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Abstrakt

Reminky a Fetézy slouzi k pfenosu sily, ale také naptiklad jako fezné néstro-
je v fetézovych pilach. Za jistych okolnosti mizeme feminek fetizek nebo stru-
nu aproximovat velmi ohebnym, velmi malo priataznym a velmi tenky vlaknem
s n¢jakou hmotnosti na metr délky. Oproti strundm maji fetizky diskrétni struk-
turu, ale podle konstrukce mohou byt i velmi ohebné a nékteré tzv. kulickové
fetizky maji dalsi stupenl volnosti. Jednotlivé ¢lanky se mohou vici sobé nejen
naklapét, ale také libovolné otacet. V nékterych situacich je chovani fetizkd,
feminku, strun, ale také dlouhych, volné zavéSenych potrubi podobné, mohou
se na nich napfiklad $ifit pficné viny. Porozuméni mechanickému chovani
takovych objekti ma prakticky vyznam, naptfiklad otdzka, jak roste sila
vV femenu s ota¢kami, jak se s otakami méni sila, kterou femen pfitahuje feme-
nice k sobg, co se stane, kdyz se femen pietrhne atd. Tento ptispévek se zabyva
nékterymi aspekty chovani feminkt, které jsou uchopitelné stfedoSkolskym
fyzikalnim aparatem a pokusi se nabidnout jiny, doplikovy vyklad podstaty
ptiéného vInéni na struné.

Pi#i¢né vinéni na struné
Méieni fazové rychlosti pri€ného vinéni na struné

Kurceni fazové rychlosti Sifeni pficného vinéni na struné lze pouzit dvé
metody, jednak metodu stojatého vinéni a jednak metodu p¥imého méfeni rych-
losti pficného pulzu. Obé metody jsou experimentalné nenaro¢né. Provazec
z neopletené plné gumy o priméru kolem 6 mm a délce kolem 5-10 m pfi
napnuti mensi silou ma rychlost §ifeni pficné viny natolik nizkou, Ze se da urcit
zméfenim doby trvani odpocitaného poctu kmiti (pro stojaté vinéni), nebo
odrazii pulzu mezi uchyty (metoda pfimd) ru¢né stopkami. Metoda stojatého
vinéni nefunguje pro kmitovy mod A/2. Nejedna se totiz o kmity na struné, ale
o kolébani struny, vertikalni polarizace se tomto mddu budi obtizné.
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Obr. 1

Silnd kompaktni gumova struna (na obr. 1 Sed4d) ma nejlepsi vlastnosti, ale
tézko se shani. Jako nahrazku lze pouzit tlustosténnou silikonovou laboratorni
hadici o priméru kolem 6—8 mm. Opletena gumova lana maji velky Gtlum.

Je-li struna (hadice) napnuta tak, aby nebyla pfili§ provésena, jsou ob¢ (ruc-
n¢ provedené) metody v celkem slusné shode¢.

Urceni vztahu mezi fazovou rychlosti vinéni silou ve struné a jeji hmotnosti

Z Newtonovych pohybovych zakonti odvozenim vinové rovnice za ptedpo-
kladu

dy(x * ct)
0x

plyne, Ze na struné se mize §itit pfiéné vinéni v obou smérech s fazovou rych-
losti

= tan(x) = sin(x) = a

kde ¢ (m-s™) je fazova rychlost vinéni, F (N) sila ve strun& a o (kg - mY)
délkova hustota hmotnosti.

Vztah pro fazovou rychlost ¢ je obtizné odvodit elementarng, 1ze ho vsak
dedukovat na zaklad€¢ méteni ¢ jako funkce sily F pro strunu s délkovou husto-
touo.

Meteni vySe uvedenymi metodami je vSak pomérn¢ zdlouhavé a shoda
Skolského experimentu s teorii nevychazi obvykle z celé fady praktickych du-
vodi nejlépe.
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Princip superpozice
Z linearity vlnové rovnice

2%y 19%y
ax? c2ot?
plyne princip superpozice.
Princip superpozice se tyka obou smérd Sifeni i vSech polarizaci, souvisi
S nim i odraz vIny na koncich struny.
Zajimavé je, ze superpozici harmonickych slozek, které pfiblizn¢ odpovidaji
podmince odvozeni, lze vytvorit prubéh viny, kterd uz podminku odvozeni
zjevné nesplituje. Podstata toho je patrna na nasledujicim ilustraénim ptikladu:

21

y(x) = Ao% Z %sin (nLLx)

i=1.3,5...

0.10

x

Je tedy otazka, jestli neni z tohoto hlediska princip superpozice limitovan.

Méi'eni rychlosti pficné viny na kruhové horizontalné rotujici struné

Spojime-li konce jemného kulickového fetizku (obr. 2) do smycky a zavé-
sime tenkymi gumickami na koloto¢, aby mohl rotovat v horizontalni roviné
(obr. 3), mizeme na ném vybudit pti¢nou mechanickou vinu (obr. 4). Experi-
mentalné zjistime zajimavou véc, Ze vybuzena vina je vici laboratorni soustave
v klidu a to nezavisle na otackach kolotoce (zde i v dal$im textu uvazujeme
stacionarni stav, nikoliv pfipad akcelerace nebo brzdéni fetizku).

e ——
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Obr. 4

Poznamka k experimentu

Jev miZzeme interpretovat tak, ze postupna vina §ifici se ve sméru proti po-
hybu, se §ifi co do velikosti stejnou rychlosti, jakou je obvodova rychlost fetiz-
ku. V3e je vztazeno k laboratorni soustavé, vici které je koloto¢ v Klidu.

V tomto experimentu nemusi byt nutné pouzit fetizek, je potfeba pouze zvo-
lit néco, co pro danou situaci lze povazovat za idedlni strunu a co ma mnohem
vétsi hmotnost, nez zavésni gumicky a neni pfili§ pratazné. Pti obvodové rych-
losti 10m/s je sila ve struné pfiblizné stejna, jako v misté zavéseni svisle visici
10 m dlouhé struny. Z toho je vidét, Zze polomér kruhu by v pfipadé struny
z gumy pfili§ zavisel na otackach.

V celém textu tohoto ¢lanku predpokladame, ze tieni v fetizku je zanedba-
telné a diskrétni struktura natolik jemnad, Ze se neprojevi.

K zavéseni kruhového fetizku jsou nejlepsi gumova vlakna z gumicek do
trenyrek. Vlnu je nejlépe budit bezkontaktné, napiiklad proudem vzduchu ze
Skolniho vzduchového generatoru nebo tlakovym vzduchem.
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Vysvétleni pozorovaného jevu je velmi jednoduché. Plyne z porovna-
ni vyrazu pro silu v fetizku jako funkce jeho rychlosti v a délkové hustoty o

F=v?-¢

a z vyse uveden¢ho vyrazu pro fazovou rychlost Sifeni pficné viny na tomtéz
fetizku

Tedy pro stacionarni stav, a pokud neni zadného jiného silového plsobeni
na strunu (fetizek), méni se sila ve struné s otaCkami pravé tak, ze fazova rych-
lost pficného vInéni zlstavd co do velikosti shodnd s obvodovou rychlosti
(vzhledem K laboratorni vztazné soustave).

Didaktickou vyhodou mize byt to, ze vypocet sily v fetizku je uchopitelny
stitedoskolskou fyzikou. Vychazi z podminky pro potiebnou dostiedivou silu
a ze skladani sil, popfipade€ z energetické uvahy (viz Apendix).

Demonstrace stability tvaru béZiciho Fetizku

Ve vyrazu pro silu v fetizku nefiguruje polomér kruznice, jen obvodova
rychlost a délkova hustota. Nezalezi tedy na tom, jakou ma fetizek ve smycce
délku ani na tom, jestli bézi podél kruznice nebo né&jaké jiné uzaviené kiivky
(pro stacionarni stav a pokud nepisobi jiné sily).

Pro experimentalni ovéfeni je tfeba vyloucit vliv tihového pole. Jedina
schiidna moznost je nechat smycku rozbéhnutého fetizku padat volnym padem.

Retizek se d rozb&hnout pomoci kladky na vrtaGce, obr. 6, ale nejsnaze
proudem tlakového vzduchu cca 0,2-0,8 MPa, te¢né vedeného k trubce o pri-
méru kolem 5 cm v misté fetizku (obr. 5). Z trubky se da fetizek snadno vyho-
dit do vzduchu. Je-li vyska vyhozeni cca 3 m, doba padu fetizku t,4q, bude

2h
tpédu=2' — =2 0,6z1,55.
g
Béhem padu nejsou pozorovatelné zadné zmény tvaru fetizku.

Neplati tedy intuitivni predstava, ze by se retizek mél odstredivou silou
rychle roztahnout do kruhu.
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Obr. 5 Obr. 6

Tomu také brani zdkon zachovani momentu hybnosti. Velikost momentu
hybnosti L fetizku béziciho ve smyc¢ce rychlosti v podél n&jaké uzaviené rovin-
né kiivky 1 je

L:QUS%,

kde m je hmotnost fetizku, [ jeho délka, S je plocha vymezena v roviné fetiz-
kem (kiivkou A4).
Kineticka energie W fetizku je

1
w =Emv2.

Pro volny fetizek, tedy fetizek, na ktery neptisobi zadné vnéjsi sily, se mo-
ment hybnosti L zachovava. Protoze vzajemny pohyb ¢lanku vici sobé je do-
provazen tfenim, nezachovava se kineticka energie W. Ale pro idealni pfipad
pohybu bez tfeni v = konst., L = Konst., Sv = konst. a tedy ke zvétSeni plo-
chy S nemtize dojit.

Plocha S se nezvétsi ani v ptipadé piisobeni te¢né odporové sily zavisejici
pouze na obvodové rychlosti fetizku. Zména hybnosti je ddna brzdnou silou,
zména momentu hybnosti momentem brzdné sily a oboji je vztazeno ke stej-
nému bodu. Tedy méni se nejen rychlost, ale umérné i moment hybnosti.
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Pokud polozime rozbéhnuty fetizek vytvarovany do néjakého protahlého
tvaru na horizontalni podlozku s homogennim povrchem, zpomali a zastavi se,
aniz by se tvar néjak vyraznéji zménil.

Interpretace pri¢né postupné viny na struné v soustavé pohybujici se rych-
losti SiFeni viny ve stejném sméru

Shrneme-li, co jiZ bylo uvedeno: Sila ve struné nebo fetizku, ktery bézi po-
dél uzaviené rovinné kiivky obvodovou rychlosti v (stacionarni stav), je za
nepfitomnosti zadnych dalSich vnéjsich sil dana pouze délkovou hustotou o
a velikosti rychlosti v (za predpokladu, ze plati aproximace idealni strunou).
Nezavisi ani na velkosti ani tvaru kiivky. Tedy i pfimou strunu midZeme chapat
jako usek kruznice o velmi velkém poloméru. Velikost této sily a délkova hus-
tota struny urcuje také fazovou rychlost ¢ pfi¢né viny na ni. Z piislusnych vzta-
ht plyne, Ze tato rychlost je co do velikosti stejna, jako obvodova rychlost
¢ = v. Postupuje-li vina v opa¢ném sméru, nez je pohyb struny, je vici labora-
torni soustavé v klidu.

Pfi¢né postupné vinéni na struné v jednom sméru mizeme tedy interpreto-
vat jako pohyb této struny podél kiivky majici tvar daného vInéni a to pohyb
s fazovou rychlosti pti¢ného vinéni.

K tomu je potfeba pfejit ze soustavy, ve které byla struna pied vybuzenim
vinéni v klidu, do soustavy pohybujici se rychlosti ¢ ve sméru Sifeni vinéni.

Tento piistup ma uréitou vyhodu v tom, ze matematicky aparat k jeho po-
chopeni je stiedoskolské povahy, na rozdil od vinové rovnice a experiment je
velmi zfejmy a ¢asove usporny.

Zdalo by se také, Ze je touto uvahou vysvétlen paradox zminény v uvodu,
totiz, ze existuje konflikt mezi principem superpozice a podminkou na malou
strmost vlny. Napfiklad podmince odvozeni vinové rovnice zjevné nevyhovuji-
ci téméft pravouhly signal 1ze poskladat z harmonickych slozek dobfe odpovida-
jicich podmince odvozeni. V chapani postupné (téméf pravouthlé) viny jako
struny bézici rychlosti ¢ podél kiivky ve tvaru této (témét pravouhlé) kiivky
zadny konflikt neni, pokud je struna dostate¢né tenka a ohebna.

Na druhou stranu, tato interpretace postupné viny je v rozporu S principem
superpozice, protoze ji nelze pouzit soucasn€ pro oba sméry vineéni, tim padem
i pro odraz a interferenci, stojaté vinéni a podobné, takze je tieba brat ji
S rezervou.

187



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

Zavér

Sila F ve smy¢ce fetizku nebo feminku roste se étvercem obvodové rych-
losti a je ptimo imérna jeho délkové hustoté. V dané aproximaci tato sila neza-
visi na poloméru kladek, ptes které je veden a podobné. Tvar béziciho fetizku,
pokud na néj neptisobi vnéjsi sily, je pomérné stabilni za pfedpokladu, ze feti-
zek nebo feminek je dobfe aproximovatelny idealni strunou. Pficnou postupnou
vinu v podobé malé poruchy na struné miizeme chapat jako v jiné soustavé
pozorovanou tutéz strunu bézici rychlosti §ifeni vinéni podél kiivky ve tvaru
této viny (poruchy).

Apendix

As As =r «Af

Vs

Odvozeni sily F v bézicim Fetizku rychlosti v po kruZnici

Na element fetizku As musi pasobit od néj pokracujici ¢asti fetizku tako-

vymi silami ﬁ'L, ﬁp, aby jejich vyslednice udélovala elementu fetizku As
0 hmotnosti As - o odpovidajici zrychleni pohybu rychlosti v po kruznici
0 poloméru :

|| =|F|=F,
|I3L+I3P|zF-A9=(a-r-A9)vr—2,

F = gv2.
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