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0 vlnostroji,
jejznavrhl asestavil

Josef Vocasek,
professor v Hradci Kralové.

Vlnostroj, o néjz se jednd, zaklddd se na tom:

@) 7e se rovnomérnym posunovdnfm sinusoidy fase chvé-
jictho se pruzného bodu na urcité misto po sob& prenisejf,
¢imZ pozorovatel pocitu chvéni pruzného bodu nabyvd,

b) ze se ku docileni téhoZ pocitu bod rovnomérné po
kruZnici se pohybujfcf na jeji primér promits.

Popis vlnostroje.

Ve skifni Cernou sténou piepaZzené umistény jsou tii
vilce; dva, kolem svislych os otdtivé v jedné polovici skiing,
jeden, otddivy kolem osy vodorovné, ve druhé poloviei. Né&kolik
presnd kreslenych diagrammi, vinivé ohnuty drdt a desky sku-
linami opatfené jsou dal$imi pokusnymi prostiedky.

Pokusy.

1. Chvéni prudného boduw. Na svislé vilce navlékne se
pdsmo z Cerného plditna zhotovené, na némZ jsou bile nakres-
leny tii- vilny ve vlnovou €aru spojené. Zvlditnfm mechanismemn
poSinuje se jeden vdlec od druhého, aby se pdsmo dosti na-
pnulo a otdCenim jednoho vdlce v tu neb onu stranu postupo-
valo. Po té zahradi se v piedu skiiit ¢ernou deskou opatienou
svislou skulinou, kterd téméf k pdsmu ptiléhd.

Otdéi-li se vélei, Sine se vlnivd - ¢dra napfié ke skuliné a
jeji tdsti z&ff{ skuliny sledujf za sebou v mistech, na kterych
by se nalézal po sob& chvejici se pruzny bod.- Ve skuliné jest
vidéti tudfz chvéni jeho.

Aby se dovodilo, Ze pohyb jeho jest harmonicky, nakres-
lena jest z pFedu na desce kruznice, jejiz stfed jest na ose viny,

: 20



302

polomér rovnd se amplitudé a jejiz jeden primér splyvd se sku-
linou. KruzZnice, jakoZ kaZdd vlna na pdsmu, rozdélena jest na
12 stejnych &dstf. DPostavi-li se pocédtek viny (pocitek vrchu)
na pismu do stfedu kruZnice a pdsmo se posSine vidy o !/,
viny ddle, jest vidéti, Ze chvéjic{ se bod vyskytuje se po sobé
v mistech, jeZ jsou priméty délicich bodd kruZnice na primér
se skulinou splyvajici.

Pii vykladé vyhodno jest, Ze lze rychlost otd¢enf méniti
a toto kdykoli pterusiti, tim docili se rychlejsiho neb vol-
néjsiho kmitin{ bodu, po ptipadé zastaveni jeho p¥i ur-
¢ité fasi.

2. Priéné postupné vlnéni (pteruované). Na svislé vdlce
navlékne se pdsmo, na némZ vykreslena jest vinivd cdra (dvé
vlny), jejiz konce spojuje &dra splyvajici s osou vin, wmajici
délku jedné viny. Trojim otocenim vdlce poSine se celé pdsmo
jednou, jednim ototenim vzdy o vinovou délku. Skifil v pfedu
zahraZena jest deskou, v niZz nalézi se trindct svislych, stejné
od sebe odlehlych skulin na délce jedné viny. Pdsmo postavi
se zprvu tak, aby za skulinami byla vodorovnd &ira na ném
nakreslend.

Pozorovatel vidi tfindct bodd. Otdéi-li se vdlei, podind
se chveti napiic prvy, za nim druby, tteti bod, atd., éimz
vznikd pi{éné postupné vinéni. KdyZz pres kazdy bod presly
dvé vlny, bod ten se tudiz dvakrdt zachvél, vinén{ zanikne.

Pokusem t{m ukazuje se vznik, postup a zdnik vinéni
pi{éného.

Soutasné, rizné fase chvéjicich se bodd lze zteteln& pc-
zorovati, zvldsf, kdyZ se rychlost vinéni zmensi aneb v otdteni
se ustane a zase dale pokratuje. Vibec usnadije tu vyklad
to, ze moZzno stav vinéni v kterémkoli okamziku zadrzeti a jej
bliZze zkoumati.

3. Pricné postupné vinéni (stdl€). Na svislé vélce naviékne
se pdsmo s tfemi souvislymi vinami (jako v pokusu 1.) a skiii
se zahradi deskou tfindctiskulinovou (jako v pokusu 2.). Otd-
cenfm vdlcl nastdvd nepietrzité vinéni pii¢né postupné Pozo-
rovatel vidi chvéti se body ve skulindch a rovonéz postupovati
vrch stfidavé s dolem. Pii tom zanikd nékdy postup vlnénf
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neb naopak chvénf bodii, dle toho, eho pozorovatel si méné
viim4d.

4. Odraz vlnént priéného. Na svislé vilce navléknéme pdsmo
¢ tfemi vinami a pfedni Cdst skiiné zahradme deskou tiindcti-.
skulinovou. (Pokus 3.) Otdcejme vilcem, az na pi. vinénf svym
vrchem dojde (smérem na pravo) k posledni skulind. Znaci-li
tato mez dvou rlznych ustredi, odrdi{ se zde vinéni zase
vrchem, nardZi-li na dstbedi, jimz by se vinénf SfFilo vets( 1'ych‘\-
losti nezli v dsttedf prvém, (kdyZz paprsek padd na dstiedf op-
ticky Fidsf), aneb dolem, nardzi-li na usttedi, jimz by ddle poy
stupovalo rychlost{ mensi, (kdyZz paprsek padd na usttedi optick-
hust$f.) V prvém piipads, kdyZz vrch doSel k poslednf skuling,
kdy pravé odraz nastdvd, poSitime jeSté vinovou &dru o pal vinové
délky a pak teprv zpét vélce otdCejme; v druhém piipadé otd-
¢ejme nazpét ihned, jak vrch k posledni skuling dospél.- I od-.
rdzi se vrch v prvém piipadé opét vrchem, v druhém dolem.

5. Princip lomw. Vnikd-1li vinénf do jiného usttedi, nemén{
se perioda chvénf, nybr# toliko rychlost, jiz vlnéni postupuje a
proto i délka vlnovd. Dejme tomu, Ze rychlosti vinéni ve dvou
ustfedich tvo¥{ pomér 3:2 (udavatel pfi lomu urcitého paprsku
do skla), pak délky vin pfi stejném chvéni bodiv tvorf rovnéz
pomér 3:2. Opacéné pii feteném poméru rychlosti a vinovych
délek jest perioda pfi obou vinénich stejnd.

Na svislé vdlce navléknéme pdsmo, na némZ jsou nakres-
leny dvé vlnové cdry, jichZ osy jsou rovnobéiny. Vinova cédra
v hornf polovici pdsma nakreslend mé 3 viny, vinovd &ra v dolnf
polovici pdsma 4!/, viny, takie pomér vinovych délek jest
3:2

Pod Kkli¢kou, kterou vdlec totime, nalézd se kruhovd stup-
nice. Otdcejme nejprve tak, Ze za stejnou dobu (na pf. metro-
nomem uddvanou) pofineme klitku vidy o 90° a po druhé
0 60°, takze rychlosti poSinovdni pdsma tvoii téz pomér 3:2. —
Kdyz v prvém piipadé zakryjeme dolnf polovici pdsma, t. j.
dolni vlnovou &4ru, v druhém pak zase hornf, uzffme, Ze v obou
ptipadech chvéji se body ve skulindch desky se stejnou pe-
riodou. :
Jesté ndzornéjsf jest tento pokus: Na vélce ddme pdsmo,
na némZ jsou osami rovnobéZné k sob& nakresleny dvé vinové
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¢dry. V hornf polovici pdsma jsou 3 viny, v dolnf 6 vln. Otd-
tejme, zakryvie dolnf polovici pdsma, klitkou vidy za stejnou
dobu (jeden kyv metronomu) o 90° aneb, zakryv§e hornf polo-
vici pdsma, o 45° Shleddme, Ze majf v obou pifpadech chvéjict
se body stejnou periodu.

Ponévadz odlehlost viled a jich rozméry jsou pti vlnostroji
tak voleny, Ze jednfm otolenfm poSine se pdsmo o'/, své délky,
lze pokus tak zaffditi, aby v prvém pifpadé ptesla pres uréitou
skulinu jedna vlna, v druhém ptipadé za touz dobu 2 viny.

Body pFi obou vinénich svrchu uvedenych chvéjl se za
té%e periody konajice pfi kazdém kyvu metronomu drdhu jedné
amplitudy.

6. Priénd vinéni o rienych délkdch vinovych stejné rychle
postupwjici. Kdyby na pismu na svislé valce navleteném nakres-
leno bylo sedm &ar vlnovych, jichZ osy byly by rovnobéiny a
jichz vinové délky tvotily by vzdjemné poméry jako vlnové délky
sedmi hlavnich barevnych paprski vidma, pak by rovnomérnym
poSinovédnim pdsma zpiisobeno bylo v urtité skuliné chvéni sed-
mi bodiv s periodami, jez by tvorily vzdjemné tytéZ poméry
jako periody vin svételnych p¥islu§nym barvim vidmovym slusici.

Pro jednoduchost zndzornén pti pokuse urtity paprsek
terveny a jeho oktdva, paprsek fialovy. Na svislé vdlce na-
vlékne se pdsmo se dvéma vinovymi arami; jedna md 3 vlny,
druhd 6 vln. Otdéf-li se vdlcem, vidéti, kterak obé vlnéni stejné
rychle postupuj{ a Ze periody chvéni tvori pomér 2:1. V kazdé
skuling lze pozorovati chvéni dvou bodl a to tak, Ze mezitim
co na pi. utinf hornf bod jedno zachvéni, dolnf uéinf zachvéni dvé.

1. Priéné stojaté vlnéni. Z druhé polovice skiiné vyndejme
vodorovné umistény vdlec a mfisto ného do loZisek poloZme pro-
dlouZeniny osy vinivé zakiiveného drdtu a skiii napied zahradme
deskou s jedinou svislou skulinou. Otdéime-li drdtem, &¢inf kazdd
jeho &dst pohyb kruhovy. Cast, jizto skulinou spatfujeme, ne-
splyvé-li prdavé s osou otdtivou, vykondvd, jak zfejmo, chvéjny pohyb
(tak jako prdmét bodu, pohybujictho se na kruZnici, na jejf
primér).

Zahradime-li skffii deskou skulinovou a otd¢fme-li drdtem,
vychvivaji se ve viech skulindch ¢dstice najednou, na pk. ze
svych rovnovdinych poloh, s osou viny splyvajicich — jedny
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v jedné polovici viny — nahoru, druhé — v polovici sousednf,
doli — ony vytvofujice vrch, tyto dol, kteréZ pak opét pres
rovnovaZoou polohu v dol a vrch se méni a tak stiidavé déle,
pokud se otdceni déje. Pozorovati lze tu klidné, jakoz i Ze &ds-
tice od klidni doprostfed kmiten ¢fm ddl vétsf amplitudy majf,
ale stejnodobé se kyvaji.

Zptsobi-li se vhodnym pfevodem velmi rychlé otdteni vl-
nivého dritu, podobd se tento, zvl4sf, nenf-li skifh z pFedu
deskou zahrazena, stojaté rozechvéné struné.

8. Podélne postupné vinéni (pteruSované). Na svislé vélce
navle€eno jest pdsmo, na némZ jest nakresleno osm shodnych
dvojvln vidy vodorovnou piickou zdéli jedné vlny spojenych.
Osy dvojvin jsou rovnobé&zné, vodorovné, stejné od sebe vzdi-
lené. Vykresy dvojvin jsou ale tak zhotoveny, Ze potitek kazdé
vlnové &iry (dvojvlny) proti pocdtku piede§lé, na pi. pi{mo
pod nf se nalézajicf, poSinut jest o osminu vinové délky na
levo, divdme-li se z pfedu. Predni ¢ast skifné zahraZena jest
deskou se svislou skulinou.

Postavime-li otd¢enfm pdsmo tak, aby poédtek nejspodnéjsi,
prvni vlnové &ary, se stykal se skulinou, jest vidéti v této osm bodd
stejné od sebe vzddlenych. Otdéfme-li tak, aby pdsmo na pravo
postupovalo, vidfme, Ze body ve skuliné zdola nahoru, jeden po
druhém ve chvéjny pohyb se uvdd&ji. Tim vytvoii se podélné
vinéni zdola nahoru postupujic a ziejmé jest vidéti tymz smérem
jdouci zhusténf a za nfm zfedéni. Kdyz se tyz dkaz jeSté jednou
opakoval, piestdvajf body zase zdola nahoru po sobé se chvéti,
az vSech osm v klid prejde, coZ po celém jednom poSinuti pdsma
(po trojim ototeni se védlcl) nastivd. Pokus se na to miiZe né-
kolikrdt opakovati. Jim zndzornén jest vzaik, postup i zdnik po-
délného postupného vinéni. Dilezité zde jest, Ze lze v kai-
dém okamziku v otdCeni ustati a stav vinéni jakoz i fase jed-
notlivich bodd na mistech zhusténi a zfedéni zkoumati.

9. Podélné postupné vinéni (stilé). Kdyby v predeslém po-
kuse na pdsmé byly kresleny nepretrzité vlnové tdry, vzniklo
by vinénf stalé. Téhoz docilf se jednoduSSfm zpisobem takto:
Na vélec osou vodorovn& umistény, v druhé polovici skifné se
nalézajici, navine se diagramm a gummovymi pdskami se ptipevni.
Na diagrammu jest nakresleno 16 vlnovych kfivek, stejné dlou-
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hych, o stejnych amplituddch, stejné od sebe vzddlenych a k sobé
'osami rdvnobéznych. KaZdd z nich vzhledem k sousedni jest o '/,
vlnové délky poSinuta a tvofi, kdyz diagramm na vdlei jest na-
vinut, jednu v sebe uzavienou vlpu. Prednf Cist skiiiiky zahra-
4ena jest deskou, opatienou skulinou s osou vdlce rovnobéZnou
a s ni v téze vodorovind lezici, — k vdlei tésné ptiléhajici.

Otdtime-li védlcem, vznikne ve skulingé podélné postupné
vinén{ (z leva na pravo neb naopak), tak dlouho trvajfci, jak
dlouho vdlcem zdporné neb kladn& otdiime.

Zde jesté lépe nez v predeslém pokuse daji se v raznych
okamzicich fase riiznych mist zkoumati, pondvadz rozméry vin
na diagrammu jsou vét3{ a proto jsou vétSf téz amplitudy chve-
jicich se bodi.

10. Odraz vinéni podélného. Pii pokuse 9. otdcejme vdleem
tak dlouho, aZ pocéitek zhuiténi dospéje k posledni skuling,
kterd znaciz rozhran{ dvou riznych dstfedi. VInéni postupo-
valo na pravo v udstfedi prvém ke druhému, od néhoZ se md
odrdzeti. Je-li rychlost postupu vInéni v druhém istiedi vétsf
-nezli v prvém (ndraz na ustfedi ¥id§i), odrdzi se nardzejici zhu-
§téni jakozto zfedéni. Aby 'se tak stalo, ototme, kdyZz zhu-
§ténf k poslednf - skuliné doSlo, vdlcem jeSté o 180° v témZ
smyslu, jako diive a pak teprve otdCejme ve smyslu opaéném.

Je-li rychlost” postupu v prvém ustiedf vétsi nezli v dru-
hém (ndraz na dstiedf hustsf), otdtejme, jakmile zhusténi k po-
sledn{ skuliné do$lo, ihned zpét i uvidime, Ze se v tom prxpadé
zhusténf odrdzl opét jakozto zhusténi.

Pozndmka. Také pii vinéni podélném daly by se obdobné
pokusy provésti, jakéz pfi vinéni ptiéném &isly 5. a 6. uvedeny
byly. (Lom zvukovych vin. Rovnomérné §ifen{ se toni riiznych
vysek.) ‘

11. Podélné stojaté vinémi. Na vodorovné umistény vdlec
navine se diagramm a piedni &dst skifné uzavie se deskou
s ‘'vodorovnou skulinou. Diagramm jest tento:

Na ¢erném pldtné, které tvoif obal vélce, nakresleny jsou
bile smérem ku ose vdlce kolmym 3 tsecky a, b, ¢, stejné,
‘rovnobszné, — délka kaxdé rovnd se obvodu vdlce a vzdélenost
ab = be, takze, kdyZ se diagramm na vdlec navine, Gsetky na svych
‘koncich se spoji na t¥i rovnobézné kruZnice. Ctendi dokresliz
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sobé diagramm dle sledujicich Gdaji, aby mél o nédm ndleZitou
predstavu.

Konce tsetek a, b, ¢ na obou strandch spojme pifmkami
A a E a vznikly obdélnfk rozdélme pkickami B, C, D ku A a
E rovnobé&Znymi na Etyfi shodné obdélniky. Rozdélme na piimnce
A vzddlenost ab na osm rovanych dfld sedmi délicimi body 1.,
2.,...7, jimiz vedme rovnobézky ku a. Rovnobézky ty tvoitez
osy sedmi vin, jichZ stejné délky rovnaji se délkdm .dseick a,
b, ¢. Nakresleme od levé ku pravé ruce v bodech 1., 2., 3. a
4. vlny, jichZ amplitudy tvori poméry jako drdhy chvéjiciho se
bodu od rovnovdzné jeho polohy potitané a za /g, */16 /16
/,s chv&jné doby vykonané. Vsechny &tyfi viny potinejme kre-
sliti shora dold vrchem lezicim na pravo od osy. Dal§i tii viny
v bodech 5., 6. a 7. jsou tuplné shodny (i polohou) s vlnami 3.,
2. al. Tim jest hotova jedna (levd) polovice diagrammu. Druhd
(pravd) tvotl s prvou symmetricky obraz ku pticce .

Takto zhotoveny diagramm (rozumi{ se, Ze bez tisetek 4,
B... E) navine se na vodorovny védlec. Konce kazdé viny a
ptitek a, b, ¢ se pii tom stykaji, jezto délky viln i piitek rov-
naji se obvodu vdlce. Otdtenim vdlce zplisobuje se stojaté chvéni
ttrndcti bodd smérem skuliny a mimo to vznikaji tti klidné,
které prislu§f polohdm piicek a, b, c.

Vznikd tudiz podélné stojaté vinéni (nepietrzité) se tiemi
klidnémi a, b, c.

Tot¢fme-li vdlcem smérem hodinové rulitky (zaporné), tu,
je-li diagramm polohou 4 proti vodorovné skuling, vsechny body
(16 bod&) naznaluji pfirozenou hustotu vrstev. Mezitim, co
A piechdzi v B, pohybuji se body mezi a a b, jakoZz body mezi
b a ¢ lezicf ku b.

V poloze B jest v b nejvétsi zhusténi, v « a ¢ nejvétsi
* zfedéni. Na to pohybuji se body od & na levo i na pravo pies
polohu C, kdeZ jest pFirozend hustota; v poloze D jest v a ac
nejvétsi zhusténi, v b nejvéts{ ziedéni. Ddle mén{ v8echny body
mezi ¢ a b a b ac Smér pohybu, v poloze E, na véleis 4
splyvajicf, jest pfirozend hustota, odkudz se vie jako difve
opakuje.

Pii pokuse vidéti jest, kterak uprostied kmiten, kde body
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majf nejvétsi amplitudu, hustota stdle touz zdstdvé, jsouc pri-
rozenou, takze zde ani zhu§téni ani ziedéni nevznikd.

12. Chvéni v pistale zaviené. Prikryjeme-li ?/, celého dia-
grammu pfi pokuse 11., objevi se ve skuliné kmitini bodd, jako
Jjest kmitdni vrstev vzduchovych v zaviené pistale o jedné klidni;
ptikryjeme-li !/, diagrammu, znézoriuje se kmitdni vrstev v zav-
fené pistale se dvéma klidnémi.

13. Chvéni v pistale oteviené. Prikryjeme-li krajni ctvrti
diagrammu, jevi se ve zbylé &dsti skuliny chvéni jako u vrstev
v pi§tale oteviené s jednou klidni uprostied.

Veskeré uvedené pokusy daji se mnou navrzenym a také jiz
zhotovenym vlnostrojem s naprostou jistotou a snadné provésti,
jak jsem se o tom presvédéil. Dodati dluzno, Ze mimo Fetené po-
kuasy moZny jsou jesté mnohé jiné. Na nékteré z nich jsme jiz
svrchu upozornili.

Bliz§i prospekty vlnostroje s udénim jeho ceny budou po-
zd&ji pdnim odbornfkim od nékteré mechanické firmy za-
slany.

Kterak lze sestrojiti priseciky primky
s rovnostrannym hyperbolickym paraboloidem.

Napsal
V. Jefabek,

c. k. professor v Brné.

Sestrojenf prisecikd pffmky dané s hyp. paraboloidem,
jehoZ jedna povrchovd primka stoji kolmo na Fidfci roviné pa-
raboloidu, lze provésti, jak pozdéji uvidime, pomoci pravoiihlého
hyperboloidu danou ptimkou tak poloZeného, Ze jeho prisek
s paraboloidem promitd se na jeho rovinu Fidicf v kruznici,
¢imZ lze ptimo obdrZeti priméty hledanych prisetikd v roviné
tidfcf. Pojedndme tedy diive struéné o hyperboloidu pravo-
thlém a o jeho priseku s hyp. palaboloxdem a pak ptistoupime
k YeSeni ulohy svrchu predloZené.

1. Hyperboloid pravouhly. Budtez dény dvé mimobézky
S a O. Roviny #», #’, =" ..., kolmo stojici na pFimce O, pro-
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