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Kapitola 1 MECHANICKE KMITANI

Kmitani a vinéni patfi k nejrozSifenéjsSim jevim v piirodé 1 v technické praxi. Charak-
teristickym znakem téchto jevl je, ze se veliCiny, kterymi kmitdni a vIinéni popisujeme,
s Casem meni a tyto zmény jsou pievazné periodické. Kmitavé a vinové déje mohou mit riiz-
nou fyzikalni podstatu. V tomto modulu se budeme zabyvat mechanickym kmitanim
a vinénim, které je spojeno s pohybem téles nebo Castic v télesech.

Kmitani mechanického oscilatoru

Na obr. 1-1 jsou ptiklady raznych zafizeni, ktera mohou po vychyleni z rovnovazné polohy
voln¢ kmitat. Takové zatizeni nazyvdme mechanicky oscilator.

a) b) c)

Obr. 1-1

Vychylka mechanického oscilatoru se s ¢asem periodicky méni. Jestlize naptiklad kmitajici
téleso spojime se zapisovacim zatizenim, pak na pruhu papiru, ktery se pohybuje stalou rych-
losti, vznikne zapis v podobé¢ sinusoidy (obr. 1-2). Vychylka kmitajiciho télesa zavisi na Case
podle funkce sinus a grafickym vyjadienim této zdvislosti je €asovy diagram kmitavého
pohybu.

CDD Qﬂ)

Obr. 1-2

Kmitavy pohyb, jehoZ ¢asovy diagram ma podobu sinusoidy, popF. kosinusoidy, nazy-
vame jednoduchy kmitavy pohyb nebo harmonicky pohyb.
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1.1 Kinematika harmonického pohybu

V kinematice popisujeme pohyb pomoci kinematickych veli¢in — polohového vektoru r,
rychlosti v, zrychleni a. U kmitavého pohybu mizeme ziskat vztahy pro tyto veliiny srov-
nanim kmitavého pohybu s pohybem rovnomérnym po kruznici.

™
3|
=

Obr. 1-3

Na obr. 1-3 je naznacena kruznice, po niz se pohybuje hmotny bod M. Stied kruznice lezi
v pocatku O vztazné soustavy (Oxy). Okamzitou polohu bodu M urcuje polohovy vektor r,
jehoz koncovy bod ma soufadnice X a Y. Jestlize se bod M pohybuje tthlovou rychlosti w, svird
polohovy vektor s kladnym smérem osy X thel wt a pro soufadnice bodu M plati vztahy

X =TrCcos wt,

y =rsin wt.
Souvislost kmitavého pohybu s pohybem rovnomérnym po kruZznici je takova, Ze polohovy
vektor ry bodu N kmitajiciho na pfimce (totozné napf. s osou Yy vztazné soustavy) je vlastné
primétem (slozkou) polohového vektoru bodu M do osy y. Harmonické kmitani je pak popsa-

no soufadnici y (popf. X) polohového vektoru r. Tato soufadnice urcuje okamzitou vychylku y
kmitajiciho bodu. Plati rovnice harmonického kmitani:

y=Yy,sinat

Veli¢ina Y je nejvétsi vychylka hmotného bodu z rovnovazné polohy, ¢ili amplituda vy-
chylky (Ym = |ry| = |OM|) nebo kratce amplituda. Veli¢ina wt je okamzita faze kmitani.

Perioda a frekvence kmitani
Veli¢inu w, ktera ma u pohybu rovnomérného po kruznici vyznam thlové rychlosti, nazyva-
me u kmitavych déji uhlova frekvence nebo uhlovy kmitocet. Je definovana vztahem:

:E:2nf
T

T je doba kmitu a f je frekvence kmitani. Jednotka Ghlové frekvence [w] =5 .

Jednotka frekvence je hertz (Hz): [f] = [1/T] = s = Hz. V praxi se pouZivaji také nasobné
jednotky — kilohertz (kHz), megahertz (MHz) a gigahertz (GHz). Jednotka je nazvana na po-
Cest némeckého fyzika H. R. HERTZE (1857-1894).

Pozndmka: Jednotka Ghlové frekvence a frekvence vyjadiena v zékladnich jednotkach je stejna: s. Pokud by
mohlo dojit k zaméné jednotek, je mozné pouzit pro uhlovou frekvenci jednotku radian za sekundu, znacka
rad - s
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Pocatecni faze kmitani

V piipad€ znazornéném na obr. 1-3 byla v pocate¢nim okamziku (to = 0) okamzita vychylka
nulova (Yo = 0). Bod M leZel na ose x a bod N byl ve vztazném bodu O. Casto viak potiebu-
jeme zapsat rovnici okamzité vychylky nebo jiné veli¢iny harmonického kmitani v pfipadé, ze
v pocate¢nim okamziku neni hodnota dané veli¢iny nulova. Po¢ate¢ni hodnotu veli¢iny vyjad-
fime pomoci uhlu ¢y, ktery nazyvame pocatecni faze kmitani.

Pro okamzitou vychylku hmotného bodu plati vztah
y=Y,sin(at+g,). (1.1)

Pocatecni faze mize mit kladnou i zadpornou hodnotu. Na obr. 1-4 je vyznacen také polohovy
vektor r bodu M, ktery se pohybuje pohybem rovnomérnym po kruznici. V pocateénim oka-
mziku svira s osou X thel ¢p. Obr. 1-4 zachycuje dva typické ptipady, kdy pocateéni faze je
kladna (¢p > 0), popt. zaporna (¢ < 0).

@AWY

Obr. 1-4

Pocate¢ni faze je dulezita zejména pro posouzeni vzajemnych vztaht fyzikalnich veli¢in kmi-
tavého pohybu. Obvykle vyjadiujeme fazovy rozdil A¢g téchto veliCin. Jestlize dvé harmonic-
ké veli¢iny maji stejnou uhlovou frekvenci @ a poCatecni faze ¢p1 a ¢y, plati pro fazovy roz-
dil:
A(p:(a)t"‘(/’oz)_(a)t"‘%l):(poz 2

Fazovy rozdil dvou veli¢in harmonického kmitani o stejné frekvenci je urcen rozdilem jejich
pocatecnich fazi.

Zvlastni vyznam maji ptipady, kdy mezi dvéma veliCinami harmonického kmitani stejné

frekvence je fazovy rozdil 2km a (2k + 1), kde k = 0, 1, 2, ... V prvnim ptipadé maji ob¢ veli-
¢iny stejnou fazi, ve druhém opacnou fazi.



Rychlost a zrychleni kmitavého pohybu

K zékladnim veli¢indm kinematického popisu harmonického pohybu patii rychlost
v a zrychleni a. Tyto vektory lezi ve stejné vektorové piimce jako vektor okamzité vychylky
y. Pro jejich soufadnice v a a plati:

V:%:wym cosat = wy,, sin(a)t+gj (1.2)
d’y dv .
a:F:E:—COZymSant:—(()zy (13)

Vztahy pro rychlost a zrychleni mizeme také odvodit ze srovnani s pohybem rovnomérnym
po kruznici. Na obr. 1-5 jsou vyznaceny vektory rychlosti Vo hmotného bodu, ktery kona po-
hyb rovnomérny po kruznici, a dostfedivého zrychleni ag. Odpovidajici vektory kmitavého
pohybu jsou slozky téchto vektorti na ose y.

Obr. 1-5

Vysledky ziskané témito jednoduchymi postupy (rovnice (1.1), (1.2) a (1.3)) v podstaté ptred-
stavuji feSeni diferencialni rovnice (1.4) popisujici jednoduchy harmonicky kmitavy pohyb:
2

d’y
W+0)2y:0 (14)

1.2 Slozené kmitani

V mechanice plati princip superpozice: Jestlize hmotny bod kona soucasné vice pohybd, je
vysledna poloha télesa stejnd, jako kdyby tyto pohyby konal po sobé v libovolném potadi.
SloZené kmitani vznik4, kdyZ hmotny bod kond soucasné nc¢kolik harmonickych kmitavych
pohybil téhoZ sméru s okamzitymi vychylkami yi, Yy, ..., Yk. Okamzita vychylka y vysledného
kmitani:
Y=Y1tY+ Y

Okamzité vychylky mohou mit kladnou i zapornou hodnotu. Priibéh slozeného kmitani zavisi
na sméru slozek, jejich poctu, amplitud€, pocate¢ni fazi a frekvenci a mize mit zna¢né slozi-

ty. Zvlastni ptipady slozeného kmitani nastavaji, kdyz vSechny slozky lezi v jedné piimce,
popft. v pfimkach navzajem kolmych.



Skladani kmita v jedné pirimce
A. Stejné frekvence slozek

Harmonicka kmitani stejné frekvence nazyvame izochronni (z fec. iS0s — stejny, chronos —
¢as). Plati pro n¢ rovnice:

Y1 = Yo SIN (a’t +§001)
Y, = Yoo SiN (@t + 0y,
Superpozici vznika slozené kmitani téze thlové frekvence w, ale s jinou amplitudou.

Casovy diagram slozeného kmitani (y = y; + Y, ) ziskame grafickym postupem tak, Ze slozky
symbolicky znazornime polohovymi vektory ry a r, (obr. 1-6a). Poloha vektorti odpovida po-
¢atecnimu okamziku, takze uhly ¢p; @ ¢pz jsou pocatecni faze kmitavych pohybti. Polohovy
vektor r odpovidajici vyslednému kmitani najdeme vektorovym souctem r = rq + r».

Vysledné sloZzené kmitani popisuji souradnice polohového vektoru r:
X =1, COS @, + T, COS @y,

y=rsing, +r,sing,

Y2

} /
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Obr. 1-6

Pocatecni faze vysledného kmitani je uréena vztahem:

g0 _y_ r,Sin gy, + 1, SiN @,
® X 1COS@, +T,COSQ,

Pro amplitudu slozeného kmitani plati:

Y =X+ Y

Dosazenim do této rovnice a zjednodusenim vyrazu pouzZitim vzorce sin® a + cos? ¢ = 1 dosta-
neme



Ym = \lrlz +1; 4201, (cOos ¢y, COS @y, +SiN @y SiN g, ) -

Vyraz v zavorce je kosinus rozdilu pocatecnich fazi, takze

Ym = \/'12 +1,+ 201, COS((Poz _¢01)-

Amplitudu sloZzeného kmitani zna¢né ovliviiuje rozdil pocatecnich fazi slozek. Jestlize fazovy
rozdil Ap = 2kn, kde k =0, 1, 2, ..., tzn. pfi stejné pocatecni fazi obou slozek, je amplituda
slozeného kmitani nejvetsi a ma hodnotu

ym = yml + ymZ '
Slozené kmitani ma stejnou pocatecni fazi jako slozky.

Jestlize fazovy rozdil Ap = (2k + 1)m, tzn. pti opacné pocate¢ni fazi obou slozek, je amplituda
slozen¢ho kmitani nejmensi a méa hodnotu

Ym :|yml_ym2|'

Slozené kmitdni ma stejnou pocatecni fazi jako slozka s vétsi amplitudou. V piipadée, ze
Ym1 = Ym2, je vychylka stale nulové a kmitani zanika.

B. Riizné frekvence slozek

Superpozici harmonickych kmitani rizné frekvence vznikd kmitani neharmonické, které je
periodické jen v ptipadé, Ze frekvence slozek jsou v poméru celych Cisel. Jestlize napft. frek-
vence f;, f, dvou kmitani jsou v poméru celych Cisel ki, ko (f1 : f2 = ki : k» ), pak vysledné kmi-
tani ma periodu

T =kT, =k,T,
a frekvenci
f fl f2

=E=k—2.

Zvlastni piipad nastane pii superpozici kmitani, pro ktera plati fx = kf,, kde k = 1, 2, 3, ...
af; je zakladni frekvence. Kmitani s frekvenci f; = f, je prvni harmonicka slozka (v akustice
zakladni ton). Kmitani s frekvencemi f, = 2f,, f3 = 3f,, ... jsou vy$si harmonické slozky
(v akustice vys$§i harmonické tony).

Jako ptiklad uvedeme skladani harmonickych kmiti s pomérem frekvenci 1 : 2 (w2 = 2w).
V akustice tomuto piipadu odpovidd hudebni interval oktava. Jestlize zvolime amplitudy
Ym2= "2 Ym1 @ @1 = @o2 = 0, jsou sloZky popsany rovnicemi:

Yy = YmSinapt
Yy, =0,5y,, sin2at

Casovy diagram vysledného kmitani je na obr. 1-7a. Podobné jsou zndzornény dalsi slozena
kmitani s pomérem 1 : 3 (obr. 1-7b), 2 : 3 (v akustice hudebni interval kvinta; obr. 1-7¢C)
a 3 : 4 (kvarta; obr. 1-7d).
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C. Blizké frekvence slozek

Zvlastni pifipad sloZzeného kmitani nastava, kdyz slozky maji blizké uhlové frekvence
(w1 — @>). Rovnici vysledného kmitani najdeme pro ptipad, Ze Ymi=Ym2 = Ym, @o1= ¢@n2 = 0,
w1 =0~ Aw, w2 = 0 + Aw, pficemz Aw <K w. Slozky jsou popsany rovnicemi:

Y1 = YmSinet
Yy, =Y, sina,t
Pouzitim vzorce pro soucet funkci sinus dostaneme pro slozené kmitani rovnici

(@, —w, )t i (o, +2a)2)t

Casovy diagram slozeného kmitani je na obr. 1-8.

y=Yy,+Y, =2y, C0s =2y, Cos(Aat)sin at.

Obr. 1-8

Vidime, Ze vysledné kmitani neni harmonické, avSak pii malém rozdilu frekvenci mizeme
toto kmitani povazovat za ,,piiblizné*“ harmonické s periodou Tp = 2/w a s pomalu se ménici
amplitudou

Yro = |2 COS(Aat ).
Tento ptipad slozeného kmitani oznacujeme jako razy a jejich perioda je reciprokou funkci
rozdilu frekvenci slozek:

-
w, -0, Ao
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Frekvence razu:
f = 1l _o-o _ f,— 1,
T 2n

Razy se vyuzivaji napiiklad pii méfeni frekvence (metoda nulovych razt). Kmitani neznamé
frekvence f; se sklada s kmitanim znamé frekvence f,, kterd se méni. Jestlize f, — f;, frekven-
ce razd se zmensuje a pii shod¢ obou frekvenci (f, = f1) razy zaniknou.

Jde-li 0 kmitani v oboru slySitelnych frekvenci, oznac¢ujeme akustické razy jako zaznéje, kte-
ré pti shod¢ frekvenci vymizi.

Skladani kmita v pfimkach navzajem kolmych
A. Stejné frekvence slozek

Je-1i kmitani sloZzeno z kmitani, ktera probihaji v ptfimkéach navzajem kolmych, lezi trajektorie
kmitajiciho bodu v roviné. Nejjednodussi piipad nastane, jestlize ob& slozky maji stejnou uh-
lovou frekvenci. Okamzité vychylky slozek jsou popsany rovnicemi:

X=X, Sin(ot+@y,)
Y =Y Sin(ot+¢y,)

Trajektorie vysledného kmitani je urena fazovym rozdilem slozek, ktery odpovida pocatecni
fazi slozky y. Jestlize ¢y =kt (kde k=0, 1, 2, ...), dostaneme délenim rovnic vztah

yzihx,

m

coz je rovnice piimky. To znamend, Ze pii stejné nebo opacné fazi slozek kond hmotny bod
opét ptimocary harmonicky pohyb. V piipadé, ze Xm = Ym, plli pfimka vysledného kmitani
uhel mezi sméry slozek (obr. 1-9a, €).
Jestlize ¢ = (2k + 1)% a pro amplitudy plati X, = Y = r, dostaneme z rovnic pro okamzité
vychylky X, y jejich umocnénim a sectenim vztah

X2 4+y?=r?,
coZ je rovnice kruZnice.
Kmitajici bod se pohybuje po kruznicové trajektorii o poloméru r (obr. 1-9c).

V ostatnich ptipadech je trajektorie kmitajiciho bodu elipsa (obr. 1-9b, d), kterd predstavuje
obecny tvar trajektorie pii sklddani kolmych kmith stejné frekvence. Trajektorii hmotného
bodu popisuje rovnice (pro Xm =ym =)

X* —2xy Cos @, + Yy =r>sin’ ¢,.
Rovnici odvodime tak, Ze z rovnic kmitani slozek vylou¢ime Cas t:

y =r(sinwtcos g, +coswtsing, ) =
= COS @, - I'Sin wt +5in @\’ —r’sin® wt =
=COS @, - X+SiN @, \r* —x°

_12—



Vysledek upravime do tvaru:

Yy —XCOS @, =Sing,\r? — X

Odtud po umocnéni a tpravé dostaneme rovnici trajektorie hmotného bodu.

a b ¢ d ¢

Obr. 1-9

B. Riizné frekvence slozek

Jestlize maji dvé harmonicka kmitani v navzajem kolmych ptimkach riizné frekvence, pohy-
buje se hmotny bod po slozité trajektorii (obr. 1-10), ktera obecné nemusi byt tvofena uzavie-
nou kiivkou. Jen v piipadé, Ze jsou frekvence slozek v poméru celych &isel, je pohyb kmitaji-
ciho bodu periodicky a vznikaji charakteristické kiivky nazyvané Lissajousovy k¥ivky (lisa-
Zusovy). Nékteré ptipady Lissajousovych kiivek pro rizné fazové rozdily slozek jsou na obr.
1-10.

(N[
=

SR

[N
=

LIKL=| O

@@é%ﬁ

Obr. 1-10
Harmonicka analyza
Na ptedchazejicich ptikladech jsme poznali, Ze skladdnim harmonickych kmitani vznika slo-
zité¢ neharmonické kmitani. Mzeme si vSak polozit také otazku, zda libovolné slozité perio-
dické kmitani nemtzeme obracené rozlozit na fadu harmonickych slozek. Na tuto otazku od-

poveédél jiz zacatkem 19. stoleti francouzsky matematik a fyzik J. FOURIER (furjé, 1786—
1830), ktery polozil zaklady metodé harmonické nebo Fourierovy analyzy.

_13-—



Fourier dokazal, ze libovolna periodicka funkce f(t) s periodou T mize byt rozloZena na har-
monické slozky, které tvoii Fourierovu fadu

y=f(t)=y,+Y,Sin(at+gy)+Yy,sin(20t + gy, )+ y,sin (3ot + @) +...,

neboli
f(t)=y,+Y. yisin(kat+gy),
k=1

kde k je celé ¢islo.

Frekvence jednotlivych ¢lenti Fourierovy fady (vysSSich harmonickych slozek) tvoii celistvé
nasobky frekvence prvni harmonické slozky. Amplituda vyssich harmonickych slozek se
s rostoucim Kk obvykle rychle zmenSuje. To umoziiuje pracovat pii harmonické analyze jen
s n€kolika slozkami.

Nézorné si to ukdZzeme na ptikladu periodického kmitani, které méa obdélnikovy prabéh. Teo-
reticky rozbor tohoto kmitani vede k vysledku, Ze obdélnikovy kmit je tvofen superpozici
harmonickych kmitani stejného sméru, ktera tvoii fadu

_
T

y (sina)t+%sin3a)t+%sin5wt+...j.

Na obr. 1-11 je vysledek superpozice tfi harmonickych slozek obdélnikového kmitu. Sprav-
nost vysledku si miizeme ovéfit pro piipad, ze {yo} = 1 at =T/4 (stied poloviny obdéInikové-
ho kmitu). Pak plati

{ }_ﬂ SinE+lSin3—n+lsin5_n+
yp=_|sinZ+osin=+osin=r ),
COZ je

4 1 11
=—|1-=+=—=+...|.
U} n( 3 5 7 j

Soucet fady je roven %, takze {yo} = 1. Na obr. 1-11 je dobfe patrné, jak se s rostoucim po-

¢tem harmonickych slozek amplituda obdélnikového kmitu pfiblizuje k uvedené hodnoté
Ym = Yo a soucasné¢ je ziejmy fyzikalni smysl znamének u jednotlivych ¢lent fady.

Y n

\\\‘lA’A )Z\&I"A'A\',

NAIS U/

XX RN
KX

POERy

2
[

q

Obr. 1-11
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Pro k-tou harmonickou slozku plati
Yok SIN (Kot + @, ) = ¥, Sinkat cos g + Y, coskat = A sinkat + B, coskat,
kde A =Y, Ccosg.a B, =Y, Sing, . Fourierovu fadu pak napiSeme ve tvaru:

y="f(t)=y, +Asinot+A,sin2at +...+ A sinkot +...+
+ B, coswt + B, cos2mt +...+ B, coskat

Veliciny Yo, Ax, Bk se urcuji pomoci vztahti:

17T 27 . 2
Yo :ﬂ f(t)dt, A =?£ f (t)sinkatdt, B, :?If(t)coska)t dt

Piiklady Fourierovych Fad pro rizné pribéhy
1. Trojuhelnikovy pribéh (obr. 1-12):

2

f (t) :%(%Sin a)t—izSin 3wt+izsin Sa)t_...j
T 1 3 5

Obr. 1-12

2. Pilovity pritbeh (obr. 1-13):

f (t) =% sin a)t+lsin 2a)t+lsin 3a)t+...j
T 2 3

Obr. 1-13
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3. Jednocestné usmérnény harmonicky signal (obr. 1-14):

f (t)=ﬁ(choswt—%cosZwt+%cos4a)t_...j

INVANVARYA

Obr. 1-14

Spektrum sloZeného kmitani

Casto je pro posouzeni slozeného kmitani dostadujici znalost amplitudy vyssich harmonic-
kych kmitani a neni nutné znat jejich pocatecni fazi. Tak je tomu napf. pii vypoctu energie
kmiténi, kterd zavisi na kmitoctu a amplitudé kmitani a je nezavisla na fazi. Proto postacuje,
kdyz slozené kmitani charakterizujeme grafem, v némz na osu X vyznacujeme thlové frek-
vence ax (popi. jen frekvence fy) a na osu y amplitudy ymx harmonickych slozek periodické
funkce. Tento graf nazyvame kmitoctové spektrum a je dilezitou charakteristikou kmitani.

V ptipad€ cCist¢ harmonického kmitani obsahuje kmitoctové spektrum jen jedinou caru
(obr. 1-15a), coz je ale fyzikalni abstrakce. Kmitani skute¢nych oscilatorti nikdy neni zcela
velmi blizké harmonickému kmitani (napt. kmitani ladi€ky pouzivané v akustice), tvoti spekt-
ralni diagram 0zka kiivka kone¢né Sitky obsahujici frekvence v intervalu od (f — Af) do
(f + Af), kde Af ma velmi malou hodnotu, ktera v§ak nikdy neni nulova.

Spektrum sloZzeného kmitani obsahuje vétsi pocet ¢ar, jejichz délka ve vhodném métitku zob-
razuje velikosti amplitud jednotlivych harmonickych slozek. Jestlize délku ¢ary pro amplitudu
prvni harmonické slozky ozna¢ime ymi, ve spektralnim diagramu ptisoudime amplitudam
jednotlivych harmonickych slozek délky ¢ar Ymi/ymi. Na obr. 1-15b, ¢ jsou kmitoctova spektra
obdélnikového kmitu (b) a pilovitého kmitu (c). Pokud slozené kmitani probiha neomezené
dlouhou dobu, tvoii jeho kmitoctové spektrum diskrétni Cary.

Slozit€jsi kmitoctové spektrum vznika, jestlize je kmitavy déj ¢asové omezeny. Muze to byt
napt. sled obdélnikovych impulst (obr. 1-15d), jejichz doba trvani je mensi nez perioda, S niz
se impulsy opakuji. Pak kmitoctové spektrum tvoii velky pocet harmonickych slozek s malo
odlisnymi kmitoCty a Vv pfipad¢€, ze jde o jediny impuls s dobou trvani 7, vznika spojité kmi-
toctove spektrum.
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1.3 Symbolické znazornéni veli¢in kmitavych déji

Veli¢iny kmitavych déjt jako funkce Casu maji harmonicky pribéh. To umoziuje pouzivat
k jejich matematickému, popf. grafickému znazornéni n¢kolik metod. Dosud jsme feseni dife-
rencialnich rovnic kmitavych dé&ju vyjadiovali pomoci goniometrickych funkci. V praxi se
pouzivaji dalsi zplisoby, které¢ oznacujeme jako symbolické metody. Uplatituji se nejen pfi
popisu d€ji v mechanickych oscilatorech, ale zejména pii feSeni déji v elektrickych obvodech
pfipojenych ke zdroji harmonického stfidavého napéti (obvody stiidavého proudu).
Symbolicky znazorfiujeme veli¢iny s harmonickym prubéhem:

1. vektorovym, popft. fazorovym diagramem,

2. komplexnimi ¢isly,

3. exponencialnimi funkcemi.

(1) Pro popis kmitavych d&ju vektorovym diagramem je charakteristické, ze veli¢iny zna-
zornujeme symbolicky jako vektory. U elektrickych veli¢in (elektrické napéti a proud), které
nejsou vektory, oznacujeme symbolické vektory jako fdazory. Pti konstrukei vektorového dia-
gramu vychazime ze souvislosti kmitani a ota¢ivého pohybu. Tento postup jsme jiz pouzili pti
vykladu superpozice kmitani stejného sméru (viz obr. 1-6). Veli¢ina kmitani je zndzornéna
vektorem, jehoz délka odpovida amplitudé veliiny. Pocate¢ni bod vektoru je umistén v po-
¢atku soutadnicové soustavy Oxy, a koncovy bod vektoru rotuje s uhlovou rychlosti @ po
kruznicové trajektorii o poloméru rovném amplitudé veli¢iny. Pocate¢ni poloha vektoru je
urcena pocatecni fazi ¢y veliCiny. V pfipade slozené¢ho kmitani zndzornime dalsi slozku opét
jako vektor a vektorovym souétem vektorti obou slozek najdeme vektor vysledného kmitani.
Okamzité hodnoty veli¢in kmitani uruje souradnice vektoru na ose Yy, popt. na ose X.

(2) Znazornéni veli¢in kmitani komplexnimi ¢isly vychazi opét z vektorového znazornéni
dané veliCiny vektorem, ktery je vSak umistén Vv Gaussové roviné komplexnich C¢Eisel
(obr. 1-16). Jsou-li a a b soufadnice koncového bodu vektoru A, pak jeho symbolem je kom-
plexni ¢islo, napt. ve slozkovém tvaru

A=a+ib |Al=va*+b® tg a:E,
a
nebo v goniometrickém tvaru
A=|A|(cosa+isina),
kde |A| je absolutni hodnota (modul) vektoru A a i =+/—1je imaginarni jednotka. Komplexni

¢islo tedy urcuje v Gaussove roving koncovy bod vektoru A.

A
¥ 3
I
I
A I
)
l
{
Z 1
0] Ty Xi-
a
Obr. 1-16
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Operace se symboly vektorti jsou stejné jako pii pocitani s komplexnimi Cisly. S¢itame-li
napi. dva vektory A1 = a; +iby, Ay = a; + ib,, seéteme zvlast realné Casti a;, a, a zvlast’ ima-
ginarni ¢asti by, by. Vysledny vektor A je vyjadien vztahem

A=A+A,=(a+a,)+i(b+h,)

a jeho modul odpovidajici amplitudé¢ veli¢iny

2 2
Al=(a,+,)" +(b +b,) .
Pro pocate¢ni fazi ¢y vektoru sloZzeného kmitani plati vztah

+b
tg%:bl o
a+a,

(3) Vyjadfeni veli¢in kmitani exponencialnimi funkcemi S imaginarnim exponentem je

wewvr

a odcitani. K tomu vyuzivame Eulertv vztah
cosa +isina=e'",
kde e = 2,718 ... je zéklad ptirozenych logaritmu.
Veli¢ina kmitani je vyjadiena vztahem
A=|Ale.
Jestlize chceme vyjadfit, ze se vektor A pootocil o thel A Vv kladném smyslu (tzn. proti sméru
otaceni hodinovych rucicek), ndsobime ho Cinitelem e’

A = |A| eiaeiﬂ — |A| ei(a+ﬁ).

Ve zvlastnich piipadech, kdy S = +g nebo = —g je €2 =i nebo e 2 =—i, takze pii posu-
nuti vektoru 0 /2 v kladném smyslu

Ale =ila
a pti posunuti o 7/2 v zéporném smyslu

Ale 2 =—i[A].

1.4 Dynamika harmonického kmitani
Dynamika zkouma pfi¢iny pohybu. Pfi¢inou kmitani mechanického oscilatoru je bud’ sila
pruznosti, nebo tihova sila. Ponévadz jiz vime, Ze zrychleni harmonického kmitavého pohybu
a= —a)zy, muzeme na zakladé 2. Newtonova pohybového zdkona vyjadfit soutfadnici sily,
ktera zptisobuje harmonické kmitani:

F=-mo?y
Tuto rovnici také oznacujeme jako pohybovou rovnici harmonického kmitavého pohybu
a zapisujeme ji jako diferencidlni rovnici druhého fadu:
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d’y

m—-+mao’y =0
dt’ d

(1.5)

U kazdého mechanického oscilatoru je tfeba urcit souvislost uhlové frekvence kmitani oscila-
toru w s jeho konkrétnimi vlastnostmi, tedy s parametry mechanického oscilatoru. Jako
zakladni model mechanického oscilatoru budeme uvazovat téleso zaveésené na pruzing (pruzi-

novy oscilator, obr. 1-17).

Obr. 1-17

Parametry tohoto oscilatoru jsou hmotnost m télesa a tuhost
K pruziny (tuhost pruziny urcuje velikost sily, kterou by se pru-
zina prodlouzila o jednotku délky: k = F/y). Kmitani tohoto osci-
latoru zptisobuje sila pruznosti Fp, Kterou pruzina ptisobi na té-
leso. Kromé sily pruznosti piisobi na oscilator tihova sila Fg,
kterd ma opacny smér. Vyslednice F obou sil pisobi stale do
rovnovazné polohy oscildtoru, v niz jsou ob¢ sily stejné velké.
Jestlize se t€leso oscilatoru pohybuje z rovnovazné polohy smeé-
rem vzhiru, zmensuje se sila pruznosti a vysledna sila F sméfu-
je dolt. Pfi pohybu télesa z rovnovazné polohy smérem dolt je
tomu naopak. Pro soutadnici vysledné sily ptsobici na oscilator
plati:

F=—ky

Pohybova rovnice pruzinového oscilatoru ma tedy tvar

¢ili

(1.6)

Pro periodu T a frekvenci f pruzinového oscilatoru plati:
Pl 1
k 2 \m

Pfemény energie v mechanickém oscilatoru

Pro kmitani je charakteristické, Ze je spojeno s periodickymi pifeménami energie.
U pruzinového oscildtoru se méni kinetickd energie télesa Ex = vsmv? v potencidlni energii
pruznosti deformované pruziny Ep = 15ky?. Kdyz t&leso oscilatoru prochazi rovnovaznou po-
lohou, mé nejvétsi rychlost, a tedy 1 nejvetsi kinetickou energii

E.  =-mv :%ma)zy;,
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kde Vi = wym je amplituda rychlosti télesa. Potencialni energie pruznosti je v tomto okamziku
nulova. Naopak v krajni poloze oscilatoru, tzn. kdyz téleso dosahne amplitudy ym, je jeho ki-
neticka energie nulova (nebot’ v = 0) a potencialni energie pruznosti oscilatoru je nejvetsi:

1
E =k
p max Zkym
u
i i
v /—
A
o AT T 1
r o i
E
T T T 1
F] s

Obr. 1-18

V pribéhu periody kmitani oscilatoru probiha vzajemna pteména obou energii podle asové-
ho diagramu na obr. 1-18. Celkova energie kmitani oscilatoru E se vSak neméni (uvazujeme
oscilator bez tlumeni) a v kazdém okamziku plati

E = Ex + E, = Konst.

Pfi harmonickém kmitavém pohybu se periodicky méni potencidlni energie kmitani v energii
kinetickou a naopak. Celkova energie oscilatoru je konstantni a je rovna souctu klidové ener-
gie oscilatoru a energie kmitani dodané oscilatoru pii uvedeni do kmitavého pohybu. Energie
kmitani je pfimo umérna druhé mocnin€ amplitudy a druhé mocniné uhlové frekvence vlast-
niho kmiténi.

Vliv hmotnosti pruZiny na kmitani oscilatoru

Pti ur¢ovani uhlové frekvence pruzinového oscilatoru jsme uvazovali, ze hmotnost oscilatoru
je dana jen hmotnosti m zavéSeného télesa. U redlného pruzinového oscilatoru v§ak hmotnost
Mo pruziny nemusi byt pfi kmitani oscilatoru zanedbatelnd. PruZina vSak nekmita jako celek
a s nejvetsi amplitudou kmitd jen jeji konec se zavéSenym télesem, kdezto ostatni elementy
pruziny kmitaji s mensi amplitudou a v bod€ zavésu je konec pruziny v klidu. Budeme uvazo-
vat kmitani elementu pruziny ve vzdalenosti X od bodu zavésu. Jestlize ma cela pruzina dél-
ku I, bude mit element pruziny o délce dx hmotnost

m

dm = TO dX .
Pfi kmitavém pohybu ma konec pruziny se zavazim okamzitou rychlost v a uvazovany ele-
ment pruziny bude mit rychlost uréenou vztahem
X

Vo =V—
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Kineticka energie pruziny bude:

17 xY  1mv?
E. ==[dm|v>]| ==——
kP 2! ( |j 2 P

V okamziku nejvétsi vychylky télesa jsou vSechny elementy pruziny v klidu a energii pruzi-
nového oscilatoru urcuje potencidlni energie pruznosti

1
Ep :Ekyri

I
IdeX :1%\/2
5 23

Naopak v rovnovazné poloze ma oscilator jen energii kinetickou

Ek:E m+To quz1 m+ o a’y? .
2 3 2 3

Podle zdkona zachovani mechanické energie tedy plati

1, ., 1 m, 5 o
— =—|M+— |w
Zkym 2( 3j Yim

a odtud najdeme

otacet kolem vodorovné osy prochdzejici bodem zavésu kolmo k roviné kmitani. Pfikladem
nejjednodussiho kyvadla je malé téleso (hmotny bod) zavésené na pevném vlakné zanedbatel-

né hmotnosti, jehoz délka je |. Takova abstrakce je také oznaovana jako matematické kyva-
dlo.

Harmonické kmitani jsme zavedli jako pfimocary pohyb. Aby tato podminka byla pfiblizné
splnéna i u kyvadla, musi byt vychylka tak mala, ze oblouk, po némz se téleso pohybuje, mu-
zeme s dostatecnou piesnosti povazovat za tisecku. To je splnéno, jestlize thel a, ktery vlakno
pii pohybu svira se svislym smérem, neptekroc¢i 5° (=~ 0,09 rad).

Pticinou kmitavého pohybu kyvadla je sila F, ktera je vyslednici tihové sily Fg a tahové sily
Ft, kterou pisobi vldkno zavésu na téleso (obr. 1-19). Pro malou vychylku télesa plati
. F X
Slha~=o=—=—..
_
Pohybovou rovnici kyvadla napiSeme ve tvaru

F =-mo’x = —m%x,

¢ili

2
d—Z(+gx:0.
dat® |

_22 —



ZZZZ?ZZZ;

Obr. 1-19 Obr. 1-20

Odtud najdeme:

-8 Toamfl L f8
| g 2n \ |

Matematické kyvadlo je fyzikalni abstrakci. Skute¢na télesa nemaji hmotnost soustfedénu do
jednoho bodu a za kyvadlo miiZeme povazovat kazdé té€leso voln€ pohyblivé kolem osy pro-

A%

(obr. 1-20).

Pfi¢inou kmitani je ota€ivy ucinek tihoveé sily Fg, ktera plsobi v t&€zisti télesa. Pii vychyleni

A%

vadla moment sily o velikosti
M =mgdsina .
Kyvadlo kona v podstaté rota¢ni pohyb, pro ktery plati pohybova rovnice

2
M :ngJ?jT?:—mgdsina,

kde J je moment setrvacnosti télesa k ose otaceni a ¢ je thlové zrychleni otacivého pohybu.
Pro malé vychylky, kdy sin @ = ¢, napiSeme rovnici kmitani fyzického kyvadla ve tvaru:

d’a mgd

dt J
Odtud opét najdeme:

a)=,/—mgd T=2n o f=i‘,—mgd
J mgd 2n\ J

Pro matematické kyvadlo je d = 1 a J = ml?, takZe po dosazeni dostaneme pro periodu kyvadla
stejny vztah, ktery jsme jiz odvodili jinym postupem.

0
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Délka | matematického kyvadla, které ma stejnou dobu kmitu jako kyvadlo fyzické, se nazy-
va redukovana délka fyzického kyvadla. Plati pro ni
J I”
mgl g
a odtud

J
ml

" =
Jestlize na svislou ptimku jdouci tézistém kyvadla v jeho rovnovazné poloze naneseme od osy
O redukovanou délku kyvadla, dostaneme bod O’, ktery se nazyva stifed kyvu (obr. 1-21).
Ten ma tu vlastnost, Ze zavésime-li kyvadlo jak v bod¢ O, tak v bod¢ O’, bude doba kmitu
kyvadla v obou ptipadech stejna.

OT

l*

Ty

A " B

YO, !
| 0, [N
| e

Obr. 1-21 Obr. 1-22

LD

1
I

Kyvadlo upravené tak, Ze ho lze zavésit v obou bodech, se pouziva k laboratornimu méteni
tihového zrychleni (reverzni kyvadlo — obr. 1-22). Méfeni spociva v tom, ze se méfi perioda
kmitani kyvadla pfi riznych polohach pohyblivého zavaZzi na jednom konci a pii zavéSeni
v bodé¢ O; a vbodé¢ O,. Hled4 se takova poloha zdvazi, aby perioda kmitani kolem obou os
byla stejnd. Pak je vzdalenost |0102| rovna redukované délce |” kyvadla a pro tihové zrychleni

plati

_Aql’

=7
Kyvadlo sehralo vyznamnou tlohu v historii méfeni Casu jako jednoduché zafizeni, jehoz
periodu kmitani Ize snadno a pomérné piesné nastavit zmeénou jediného parametru, kterym je
délka kyvadla. U kyvadlovych hodin bylo kyvadlo tvofeno ty¢i se zavazim. Kyvadlo svym
pohybem fidilo pozvolné otaceni soustavy ozubenych kol spojenych s hodinovymi ruc¢ickami.
Konstrukci mechanismu kyvadlovych hodin proslul holandsky fyzik CHRISTIAAN HUYGENS
(hajchens, 1629-1695).
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1.6 Tlumené kmitani

Ptedchazejici uvahy jsme provedli za piedpokladu, ze mechanicky oscilator kmita volné, tzn.
ze na ngj v prubéhu kmitani nepiisobi zadné vnéjsi vlivy. Za tohoto idedlniho ptedpokladu by
se amplituda nem¢nila a oscilator by kmital neomezen¢ dlouho. Pokusy s mechanickymi osci-
latory vSak dokazuji, Ze se amplituda readlné¢ho oscilatoru vzdy postupné zmensuje, az volné
kmitani zanikne. Pfi¢inou jsou pfemény mechanické energie oscilatoru v jinou formu energie
(napf. na vnitini energii okolniho prostfedi nebo samotného oscildtoru). Dochéazi ke ztratdm
energie oscilatoru, kterym nelze nikdy zabranit, a vznika tlumené kmitani.

Nejcastéji je pricinou tlumeni oscilatoru odporova sila pti jeho pohybu v latkovém prostiedi
(napf. ve vzduchu). Tato sila je podle Stokesova zakona piimo umérna rychlosti v oscilatoru
a jeji velikost

F, =bv:bd—y,
dt

kde b je konstanta imérnosti mezi odporovou silou a rychlosti oscilatoru.

Ponévadz odporova sila ptsobi proti pohybu mechanického oscilatoru, bude mit pohybova
rovnice tlumeného oscilatoru tvar

d’y
m—-=—ky—bv.
dt’ i
Odtud vyjadiime diferencialni rovnici tltumeného kmitavého pohybu
d*y dy
—+20—+w;y=0, 1.7
dt? a7 (.7)

b . s K .o . .
kde & = E™ je konstanta tlument oscildtoru a @? =— je uhlové frekvence netlumeného osci-
m m

latoru.

Pro 6 < ey ma tato diferencialni rovnice feSeni
y=Y.e " sin(at+g,),

kde w je vlastni uhlova frekvence, tzn. uhlova frekvence volné kmitajiciho oscilatoru

0=} -5 . (1.8)

Charakteristicky ¢asovy diagram tlumeného kmita-
VIN Ymo e ni je na obr. 1-23.

s Oznac¢ime-li amplitudy tlumeného kmitani, které po
sobé nasleduji v intervalu periody T kmitani, po-

. \/ V/‘\*va-,\ t Stupné Ymo, Yma, Ymo, ... , plati
,5E ymo = yml = ymz :...:eéT :ﬂy.
yml ym2 ym3

wb———————  Veli¢ina A je utlum a jeho pfirozeny logaritmus,
tzv. logaritmicky dekrement A:

Obr. 1-23
A=Ine’m =6T =5E
w
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Logaritmicky dekrement charakterizuje zmensSeni amplitudy tlumenych kmit za periodu T.
Jestlize oznaCime N pocet kmitl, za které se amplituda tlumenych kmith zmenSi e-krat
(tzn. na 1/2,718 ~ 0,37, ¢ili na 37 % pocate¢ni hodnoty), pak

1

A=0T =—.

N
Logaritmicky dekrement je métitkem rychlosti tlumeni oscilatoru. Uvazujme napi. dva rizné
oscilatory, pro kter¢ plati:

T,=10° ,=10° 4, =10

T,=10° &%=10* A,=10"
Ve kterém oscilatoru se kmitani rychleji utlumi? Tuto otazku mizeme chépat rlizné. Jestli nés
zajima, kolik sekund bude oscilator kmitat, pak se rychleji utlumi kmitani oscilatoru s vétSim
soucinitelem tlumeni &, tedy v prvnim oscilatoru. Jestlize vSak budeme uvazovat, jak rychle

se zmenSuje amplituda kmitd v priabchu jedné periody, pak vétsi tlumeni bude mit oscildtor
s vétsim dekrementem tlumenti, tzn. druhy oscilator.

Jestlize vztah (1.8) upravime pro periody kmitani a napiSeme misto o vyraz A/T, dostaneme
po uprave pro periodu tlumenych kmita vztah

2
T=T, 1+[2Aj .
T

Pti malém tlumeni oscilatoru pouZzijeme ptiblizny vztah

rnfii(a))

kde Ty je perioda vlastnich netltumenych kmiti oscilatoru.

Oscilator (nejen mechanicky) mtizeme charakterizovat jedinou veliCinou, ktera je funkci jak
uhlové frekvence vlastniho kmitdni @, tak soucinitele tlumeni 6. Touto velicinou je Cinitel
jakosti Q oscilatoru. Hodnota cinitele jakosti vyplyva ztvah o pfeménach energie
Vv oscilatoru s tlumenim. U pruzinového oscilatoru je ur¢ena pomérem sily piisobici na oscila-
tor F = ma = ma’y = mve a odporové sily Fo = bv = 2mév:

®w Tw n

L N
Q0255T/1nmax

Pomoci cinitele jakosti mtizeme posoudit, jak rychle zanikne kmitani oscilatoru. V praxi se
obvykle uvazuje, Ze kmitani zaniklo, jestlize se energie kmiti zmensi 10%krat, a tedy jejich
amplituda 10krat, ¢ili plati

Y _ gt :e%N =10
ym2

a logaritmovénim dostaneme

Q=0,74Q.

max

nloge

Tak miizeme pomoci Cinitele jakosti urcit, kolikrat oscilator volné, tzn. bez vnéjsiho plisobeni
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kmitne. Pro netlumeny oscilator Q — oo a oscilator by kmital nepfetrzité se stalou amplitudou.
Naopak pii Q < 0,5 oscilator nevykona ani jeden kmit (viz dale).

Pro srovnani uvedeme hodnoty cCinitele jakosti pro nékteré typy oscilator (mechanickych
I elektromagnetickych):

vysokofrekvencni elektromagneticky oscilator 10°

ocelova struna 10°
ladi¢ka bez rezonatoru 10°
piezoelektricky krystal ve vakuu 10°
elektron v atomu 10’

Netlumené harmonické kmitani je jen urCitou fyzikalni abstrakci. Vlastni kmitani oscilatoru je
vZzdy tlumené. Tlumeni nemé vliv jen na amplitudu kmitavého pohybu, kterd se postupné
zmensSuje, ale ovliviiuje i periodu kmitani. Tlumeny oscildtor voln¢ kmitd s ponckud vétsi
periodou (mensi thlovou frekvenci @ < ay), nez jakou by mél netlumeny oscilator se stejnymi
parametry.

Podle hodnot veli¢in @ a ¢ rozlisSujeme tii typické piipady:
1. @} > 6 — tlumené kmiténi, amplituda kmitavého pohybu se zmensuje podle exponenci-
alni funkce.
2. @} <&° — aperiodicky pohyb, oscilator se po vychyleni zvolna vraci do rovnovazné po-

lohy a kmitani nevznikne.

2 2 ) r ’ ‘1z v v s s Iy
3. @y =0" — kritické tlumeni, oscilator se rovnéz nerozkmité, ale do rovnovazné polohy
dospéje v nejkratsi dobe.

Ptiklady tlumeného kmitani pfi riznych hodnotach soucinitele tlumeni jsou na obr. 1-24.

Yy v

LAAAP |
VvV

yq y&

Obr. 1-24

O vlivy prostfedi na kmitani oscilatoru se piesvéd¢ime pokusem, pfi némz pruzinovy oscila-
tor kmita voln¢ ve vzduchu (obr. 1-25a), a podruhé je odporova sila zvétSena piipojenim papi-
rového kotoucku (obr. 1-25b). Kmitani bylo zachyceno na videozdznam, ktery byl pomoci
zvlastniho programu analyzovén [5]. Casové diagramy jsou na obr. 1-26.
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Obr. 1-26

Poznatky o tlumeném kmitdni maji znacny prakticky vyznam. V piipadech, kdy poZadujeme
malé tlumeni kmitavého pohybu, je nutné odstranit pfi¢iny tlumeni, popt. dodavat oscilatoru
energii, kterou v pribéhu periody ztratil. Naopak tam, kde je kmitani nezadouci, se tlumeni
umeéle zvétsuje (napf. tlumice pérovani automobillt).

1.7 Nucené kmitani mechanického oscilatoru

Vlastni kmitani oscilatoru je vlivem ztrat energie tlumené, a proto kmitani zanika. Abychom
kmitani oscilatoru udrzeli, musime mu zvnéjSku dodavat energii. Napftiklad tak, Ze iderem do
oscilatoru zvéts§ime amplitudu na piivodni hodnotu (takto pracuji napt. mechanické hodiny).
V tomto ptipad¢ oscilator kmita netlumené, ale jeho kmitani neni harmonické.

Netlumené harmonické kmitani vznikne, kdyz je energie oscilatoru doddvana v prabéhu celé
periody. Tento ptipad nastane, jestlize na oscilator piisobi nepietrzité harmonicky promeénna
sila, pro kterou plati F = Fp, sin £X. Pisobenim této sily je v oscilatoru vynucovano netlumené
harmonické kmitani, které oznacujeme jako nucené kmitani oscilatoru.

Pro nucené kmitani mechanického oscildtoru plati pohybova rovnice ve tvaru:

d’y

mwz—ky—bv+ F.,sin Ot

Odtud po dosazeni b = 2mé&a k = me/ a tpravé dostaneme:

d’y dy , F,.
F+2§a+a)0y—ﬁsml2t (19)

Tato diferencialni rovnice ma feSenti:

Yy =Y.e " sin(apt + ¢, ) +Y, sin(2t+y)

_ 28—



Vysledné kmitani oscilatoru, na ktery ptisobi vnéj$i harmonicka sila, ma tedy dvé slozky:
tlumené kmitani, které¢ by oscilator konal bez plisobeni vnéjsi sily, a netlumené harmonické
kmitani o stalé amplitudé yn, a stalé fazi y vzhledem k pasobici harmonické sile. Pro tyto veli-
¢iny plati:

F, 1 2002

m \/(a)g — )2 +45202* @ €2

Ym =

Pro ptipad netlumenych kmit oscilatoru bez tlumeni (6 = 0) dospéjeme k obdobnému vy-
sledku jednoduchou uvahou. Pohybovou rovnici miizeme napsat ve tvaru

ma =-ky +F,_ sin (.

Dosadime za a=—£°y, sin{X, za y =y, sin £t a rovnici upravime na tvar
’ k . F, .
-7y, sSIn Ot =——y_sin 2t +—sin Ot
m m

Délime celou rovnici sin (X, a ponévadz k/m = @, dostaneme po tpravé vztah pro amplitudu
nucenych kmita

Y = B 1
"m0
Z téchto uvah vyplyva:

1. Amplituda nucenych kmitd je imérnd amplitudé vné&j$i harmonické sily a nepifimo
umérna hmotnosti oscilatoru.

2. Amplituda nucenych kmitd je tim vétsi, ¢im mensi je rozdil mezi frekvenci vné;si har-
monické sily a frekvenci vlastnich kmiti oscilatoru a ¢im mensi je utlum.

3. Jakmile za¢ne vnéjsi harmonicka sila plisobit na oscilator, vzniknou na ptechodnou dobu
vlastni tlumené kmity oscilatoru 1 nucené kmity a dochazi k jejich superpozici. Po utlument
vlastnich kmitl kmita oscilator jiZ jen s frekvenci nucenych kmiti a s konstantni amplitu-
dou ym.

Uhlovou frekvenci nuceného kmitani, pfi niz amplituda nucenych kmith oscilatoru dosdhne
maximalni hodnoty, ur¢ime tak, ze prvni derivaci vztahu pro Yy polozime rovnou nule. Ex-
trémni hodnoty miiZe nabyt vyraz pod odmocninou, takZe napiSeme:

d (\/(a)g -~ 4 45292j
dt

Po provedeni derivace a Gpraveé najdeme vztah pro uhlovou frekvenci nuceného kmiténi, pii
niz dosahuje amplituda nucenych kmitt nejvetsi hodnoty

=0

Q, =} —26°. (1.12)

Odtud vyplyva, Ze pro oscilator bez tlumeni (0 = 0) by tato frekvence byla shodna s vlastni
frekvenci kmitani oscilatoru. Amplituda kmit by vsak rostla nade vSechny meze (Y — ).
Realné oscilatory jsou vzdy tlumené a kmitani dosahuje maximalni amplitudy pii ponékud
mensi uhlové frekvenci (.
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D¢j, pii némz amplituda nucenych kmit oscilatoru dosahuje ptisobenim vnéjsi harmonické
sily maximalni hodnotu, se nazyva rezonance oscilatoru.

Graf, ktery vyjadiuje popsanou zavislost amplitudy nuceného kmitani jako funkci thlové
frekvence (ym = f(®)), je rezonanéni kiivka. Na obr. 1-27 jsou rezonan¢ni kiivky pro nékolik
hodnot soudinitele tlumeni 8. Cim mensi je tlumeni oscilatoru, tim je maximum rezonanéni
kiivky vyssi (Ym dosahuje vétsi hodnoty) a kiivka je uzsi (kiivka 1). Naopak pii vétsim tlume-
ni sice amplituda dosahuje mensich hodnot, ale rezonan¢ni kiivka je §irsi (oscilator Ize roz-
kmitat v $ir§im intervalu frekvenci; kiivka 2).

Ym
Yo

Obr. 1-27 Obr. 1-28

Meénici se frekvence ovliviiuje také fazi y nuceného kmitani vzhledem k sile, kterd nucené
kmitani vynucuje. Jestlize uhlova frekvence (2 budici sily roste z hodnoty 2= 0, ma faze nu-
cen¢ho kmitani zapornou hodnotu, coz znamend, Ze vznikd fazové zpozdeéni nucenych kmiti
za budici silou. Pii 2=a,je y = — /2 a pii frekvenci 2 — o se y blizi hodnoté —m. To je
patrné z grafu na obr. 1-28.

Zakladni pfipady nuceného kmitani byly vytvofeny pocitacovym programem a jsou zobraze-
ny na obr. 1-29. Na obr. 1-29a je vznik nucené¢ho kmitani idealniho oscilatoru bez tlumeni,
kdy amplituda kmit linedrné¢ bez omezeni roste. Na obr. 1-29b je nucené kmitani buzené
harmonickou silou o stejné frekvence jako je vlastni frekvence oscilatoru. Kmitani se po urci-
té dob¢ ustali na konstantni hodnoté. Na obr. 1-29c je patrné, Ze v tomto pfipadé¢ kmitani
vnéjsi sily predbiha o fazi /2 nucené kmity. Obr. 1-29d ukazuje, jak se po urcité dobé od
pocatecniho okamziku utlumi vlastni kmitani a oscilator dale kmita s frekvenci vnéjsi sily. Na
obr. 1-29e, f, je znazornéno fazové posunuti pti £2< ap (¥~ 0) a pii 2> ap (¥~ — 7).

Jestlize do vztahu (1.10) pro ym dosadime vztah (1.11) pro £, uréime maximalni amplitudu
nucenych kmitl

Yin max i} . i : (1.12)
m 25\/505—52 2mdw

kde o= ,fcooz — 5% je thlova frekvence tlumenych kmitd, které by oscilator konal, kdyby na
n¢j nepusobila sila budici nucené kmitani.
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Obr. 29

Z prubéhu rezonancni kiivky je patrny poznatek dilezity zeyména pro praktické vyuziti rezo-
nance. Pr1 rezonancm frekven01 dosahuje amphtuda nucenych kmltu Vets1 hodnoty nez by
rezonancni kiivky). Nastdva rezonancni zesileni nucenych kmit. Malou, periodicky ptsobici
silou Ize v oscilatoru vzbudit kmitani o zna¢né amplitudé, pokud je perioda vnéjSiho plisobeni
shodna s periodou vlastniho kmitani oscilatoru.

M oscilator

Y 7
]
v Z f Vo rezonator
° t
O ®
Obr. 1-30a obr. 1-30b

Rezonanci muzeme povazovat za projev vzajemného ptsobeni dvou oscilatort. Jeden je zdro-
jem nucené¢ho kmitani (oscildtor) a druhy se pisobenim zdroje nucené rozkmita (rezondtor).
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Oscilatory na sebe navzajem puisobi vazbou a oznacujeme je jako vdzané oscilatory. Jednodu-
chym ptikladem vazanych oscilatort jsou sprazend kyvadla (obr. 1-30a). Jsou to dvé stejna
kyvadla spojena navzajem pruzinou, popf. vlaknem se zdvazim Z. Tim se mezi kyvadly vy-
tvaii vazba, ktera umoziuje pienos energie mezi oscilatorem a rezonatorem a naopak.

Jestlize oscildtor O rozkmitame, pozorujeme, ze jeho amplituda se postupné zmensuje,
a rezonator R naopak za¢ina kmitat. Jeho amplituda dosahuje maxima v okamziku, kdy kmi-
tani oscilatoru ustalo. Tento d¢j se periodicky opakuje a kmitdini ma podobu razi
(obr. 1-30b). Vlivem tlumeni se amplituda razi postupné zmensuje.

Déje ve vazanych oscilatorech o stejnych frekvencich vlastniho kmitani bez tlumeni vyjadiuji
rovnice:

d2
T)2/1+w2y1+k(yz—yl)=O
d2
T%+@2y2+k(yl—y2)=o

Velicina k je soucinitel vazby a ur€uje, jak rychle pfechazi energie kmitani z oscilatoru na
rezonator a zp¢t.

Sptazena kyvadla jsou ptikladem vymény energie kmitdni mezi oscildtorem a rezonatorem
plusobenim vzdjemné vazby. Jestlize vazbou vznikd jen malé vzdjemné plisobeni, prechazi
energie z oscilatoru do rezonatoru déle. Mezi oscilatory je vazba volnda. Je-1i vzajemné ptiso-
beni silné, energie ptejde do rezondtoru v kratké dobé, mezi oscildtory je vazba tésnd.

Praktické vyuZiti rezonance spociva predev§im v rezonan¢nim zesilovani. Uvedeme nékolik
ptikladli: rezonan¢ni zesilovani zvukll hudebnich nastrojl, napt. housli jejich dfevénou casti
a dutinou v jejich vnitinim prostoru, ozvuénice reproduktorti, rizné méfici metody apod.

V tadé¢ ptipadl je vSak rezonanéni zvétSeni amplitudy nucené¢ho kmitani nezaddouci. Tak je
tomu zejména u stroju, jejichZ ¢asti se otaceji. Tim vznikaji periodické sily, které se prenaseji
nejen na vlastni zafizeni, ale 1 na jeho okoli, napf. na podlahu, k niZ je stroj pfipevnén. Vzniku
rezonan¢niho kmitani se predchazi tim, Ze se vlastni frekvence zafizeni upravi tak, aby se
liSila od frekvence sil vynucujicich kmitani i od jejich nasobki.

Rezonan¢ni kmitdni miZze nastat také u mechanismii, které¢ obsahuji
pruzné prvky. Napt. pérovani automobilu tvoii s mechanismem kol
pruznou soustavu, kterd se vlivem nerovnosti vozovky rozkmitava.
Ponévadz kmitani kol je nezadouci, doplituje se zaveéSeni kol tlumici,
které kmitani omezuji.

V technické praxi se k potlaceni rezonan¢nich kmitd pouzivaji v pod-
stat¢ tfi zptisoby:

a) zmeéna vlastni frekvence mechanismu,

b) doplnéni mechanismu tlumi¢em kmitani (na obr. 1-31 je tlumié
pérovani motocyklu v podobé valce naplnéného oleje, v némz se
pohybuje pist), Obr. 1-31

¢) zvétSeni tfeni mechanismu.

Rezonanéni jevy se uplatiiuji i v jinych oborech fyziky, zejména v elektfing, v atomové
a jaderné fyzice.
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1.8 Priklady kmitajicich soustav
A. Zvlastni pripady pruZinovych oscilatoru
Pruzinovy oscilator nemusi byt tvotfen jedinou pruzinou, ale pruziny lze navzajem spojovat.

a) Na obr. 1-32a je oscilator s pruzinami
spojenymi za sebou (sériove€). Jestlize oscila-
tor vychylime zrovnovazné polohy, budou
ob¢ pruziny napinany, popft. stlatovany stej-
n¢ a na téleso plisobi sila pruznosti

Fp = _k1Y1 = _k2YZ :

Prodlouzeni pruzin je vsak rtizné, ale plati
Yy =y1 + Y. MiZzeme tedy psat:

oo 1.1 k, +k
( N =V + =_F|l =+ - |=—F2 2
' Y=%+Y, (kl kzj KK,

Obr. 1-32 Uhlova frekvence a perioda kmitani oscilato-
ru se sériove spojenymi pruzinami:

m(k, +k
@, = _ kk T,=2n —( 1Y 2))
m(k1+k2) kK,

b) Na obr. 1-32b je oscilator s pruzinami spojenymi paralelné. Pti vychyleni zavazi napf.
smérem doll se ob¢ pruziny prodlouzi stejné a na zavazi pisobi celkova sila pruznosti o veli-
kosti

F=—(k+k,)y.

To znamena4, Ze pii paralelnim spojeni pruzin se jejich tuhosti s¢itaji (k =Kk, +Kk,) a pro thlo-
vou frekvenci a periodu plati:

@, = —k1+k2 T,=2n m
0 \/ m 0 k, +K,

C) Horizontalni oscilator (obr. 1-32¢). Jestlize téleso vychylime vpravo, pruzina o tuhosti k;
se prodlouzi a pruzina o tuhosti k; se zkrati. ProdlouZeni a zkraceni obou pruzin je stejné a na
téleso pusobi sily pruznosti F1 = — kix a F = — ko, které maji souhlasny smér do rovnovazné
polohy oscilatoru. Pohybova rovnice ma tvar

F =—kx—kx=—(k +k;)x

a po uprave

_kl+k2X'
m

Uhlova frekvence a perioda vlastniho kmitani oscilatoru bude obdobna jako v piipadé b):

@, = Ktk T —2n |1
° \} m ° k, +k,
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B. Kmitani kyvadla s pruZinou

QR U ®
m

Obr. 1-33

Budeme uvazovat kmitdni kyvadla, které tvofi kulicka
0 hmotnosti m na konci tuhé ty¢e délky |, jejiz hmotnost je
vzhledem k hmotnosti kulicky zanedbatelna. Takova soustava
kmita s thlovou frekvenci kyvadla

Ve vzdalenosti a od bodu zavésu kyvadla je k tyCi piipojena
pruzina o tuhosti k (obr. 1-33), jejiz druhy konec je nepohybli-
vy. Soustava je upravena tak, Ze v rovnovazné poloze kyvadla
neni pruzina deformovéna a tedy neptsobi na kyvadlo silou

pruznosti. Jestlize vSak kulicku z rovnovazné polohy vychylime, dochazi k deformaci pruziny
a meéni se jak potencidlni energie tihova kulic¢ky, tak potencidlni energie pruznosti deformova-
né pruziny. Pti vychylené kyvadla o maly thel an, bude mit kyvadlo nejvétsi potencialni ener-

gii

Eon = mgl(l—coswm)+%kazozfn z%mgla; WL%kazoc,f1

a amplituda vychylky z rovnovazné polohy bude X, =lsina,, =l . Kdyz kyvadlo piejde do

rovnovazné polohy, bude mit vzhledem k V= @X, = wla, maximalni kinetickou energii

1
Ew = 2 mli’w’al .

POHéVadi Epm = Ekm, Je

ka2
0=y -
I ml

a po uprave

ka?
W =@, 1+m—g| > ax.

C. Torzni kyvadio

>1<2r >1<2r

(' . e i

Obr. 1-34
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Vlastnosti mechanického oscilatoru maji také soustavy, v nichz pii¢inou kmitani je sila pruz-
nosti, ktera vznika pii deformaci kroucenim (forzi). Takovou soustavou je torzni kyvadlo, Kte-
na jejimz konci jsou zavazi v podobé kouli, obr. 1-34). Pootoc¢enim télesa o thel ¢ se drat
torzné¢ deformuje a vznikd moment sily M = Jg, kde J je moment setrvacnosti télesa a ¢ je
uhlové zrychleni. Na téleso tedy pusobi sila, ktera ho vraci zpét do rovnovazné polohy. Veli-
kost momentu sily

=— kt(D

Konstanta k; je torzni tuhost pouzitého dratu a jeji velikost zavisi na délce | a poloméru r dratu
a na vlastnostech materialu, z n€hoz je drat vyroben. Ponévadz zavésena télesa konaji perio-

. d .
dicky kruhovy pohyb s uhlovym zrychlenim o velikosti ¢ = FZD, ma pohybova rovnice torz-
niho kyvadla tvar
d’p
J F + kt(D =0

a pro uhlovou frekvenci, popt. periodu torzniho kyvadla vychazi

a):\/k—T T=2n i
J K,

Z teorie pruzné torzni deformace vyplyva, Ze torzni tuhost dratu

4
- nGr
2

kde G je modul pruznosti ve smyku materialu, z néhoz je zhotoven zavés torzniho kyvadla.
Pro periodu torzniho kyvadla tedy plati

T ,2n|\2] .
Gr

Ponévadz moment setrvacnosti kotouce homogenniho kotouce o hmotnost m a poloméru d je

J =ZI/ 2(md2) a moment setrvacnosti kouli spojenych tuhou ty¢i, jejiz hmotnost mizeme ve

srovnani s hmotnosti kouli zanedbat, J = 2md?, jsou periody kmitani torznich kyvadel na
obr. 1-34:

nlmd? 47tlmd?
T=]—— T =,]——
2 \l Grt P \/ Gr!

Torzni kyvadlo se pouzivalo nejen v historickych hodinach, jejichz repliky se vyrabé&ji
dodnes, ale bylo 1 soucasti zafizeni pro méfeni modulu pruznosti ve smyku tzv. dynamickou
metodou.
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D. Kmitani kuli¢ky v misce

C Periodicky kmita téziste kulicky, kterd se pohybuje na dn¢ mis-
ky ve tvaru kulového vrchliku o poloméru R (obr. 1-35). Jestlize
kuli¢ku vychylime z rovnovazné polohy v bodé A do bodu B, je

A%

V trojuhelniku ABC plati

2R—h
X2 = h(ZR—h) =2Rh,
N kde jsme h* zanedbali a h=x?/2R. Soutasné kulicka ziska
h m . R4 .y ’ .o
\ ” nejvetsi potencialni energii
A X2
E,, =mgh=mg—=.
Obr. 1-35 om =M= 5R

Pti pohybu zpét do rovnovazné polohy se potencialni energie
méni v energii kinetickou a v rovnovazné poloze ma nejvétsi hodnotu

1 1

E,, =—mv2+=J0%,
2 2

km

kde J =2/ 5(mr2) je moment setrvaénosti homogenni kuli¢ky o poloméru r a 2 =v_/rje

uhlova rychlost rotace kuli¢ky v rovnovazné poloze. Ponévadz amplituda rychlosti kmitani
kulicky Vi = @Xm, plati

W, = 1ma)zxﬁ1 +1ma)2x§] = lma)zxrf] :
2 5 10

Podle zakona zachovéani mechanické energie Exm = Epm, takZze plati

a pro thlovou frekvenci a periodu kmitavého pohybu kulicky dostaneme

o= §gi0,85a)0 T=2n ZB&1,18T0,
V?R 59

kde an a Ty jsou uhlova frekvence a perioda kyvadla s délkou zavésu | = R.

E. Kmitdni sloupce vody

Vlastnosti mechanického oscilatoru ma i sloupec vody napf. v trubici ve
tvaru U (obr. 1-36).

Jestlize trubici naklonime, zvétsi se vyska sloupce vody v jednom rameni
a po vraceni trubice do svislé polohy za¢ne voda v trubici s pomérné vel-
kym tlumenim kmitat. KdyZ odhlédneme od tlumeni, které je zptisobeno
ttenim kapaliny o stény nddoby, miizeme uvazovat jako pficinu kmitani
jen hydrostatickou tlakovou silu uréenou rozdilem vysek sloupcti vody
V obou ramenech nadoby. Jestlize je hladina vody v po¢ate¢nim okamzi-
ku v levém sloupci ve vzdalenosti y nad rovnovaznou polohou O, je
Obr. 1-36 v pravém sloupci hladina o y niZe a rozdil hladin je 2y. Kmitani zpusobu-
je tlakova sila o velikosti
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F=-2ySpg,

kde S je plocha pii¢ného fezu trubici a p je hustota vody. Oznacime | délku sloupce vody
V obou ramenech nadoby, takze hmotnost vody m = ISp. Pohybova rovnice kmitani vody bude

d’y
ISp—= =-2yS ,
pdt2 ys g

¢ili

2
d y+2_g

-2 =0.
dt> | y

Srovnanim s pohybovou rovnici netlumeného oscilatoru (1.4) dostaneme pro uthlovou frek-
venci a periodu kmitani vodniho sloupce bez tlumeni obdobny vztah jako pro kyvadlo:

a)=,’2—g T=2n /L
I 29

F. Kmitani plovouciho objektu

y

b)

Obr. 1-37
F,=V,g=>Sl/09.

Téleso plovouci na hladiné je v rovnovazné poloze, pfi
niZ je v rovnovaze tihova sila F¢g piisobici v tézisti télesa
svislym smérem dolt a hydrostatickd vztlakova sila Fy;
pusobici opaénym smérem. Jestlize téleso ponekud po-
nofime nebo vyzvedneme nad hladinu a pustime, zacne
téleso tlumené kmitat. Ukazeme, na ¢em frekvence kmi-
tani z&visi. PopiSeme kmitani zkumavky o plose pfi¢né-
ho fezu S, kterd je u dna zatizena napt. broky, aby méla
ve svislé poloze (obr. 1-37). Zakfiveni dna na zkumavky
ovlivituje objem zkumavky jen nepatrné, a budeme ji
povazovat za valec, jehoz ponofend Cast ma
Vv rovnovazné poloze objem V = |,S a podle Archimedo-
va zékona na zkumavku pasobi vztlakova sila o velikosti

Pfi vysunuti zkumavky o vzdalenost y se zmen$i vztlakova sila, ale tithova sila se nezméni.
Tim se porusi rovnovéha a vznikne sila sméfujici do rovnovazné polohy, pro jejiz soufadnici

plati
F =—-Sypg.

Pohybova rovnice kmitani

d’y
m—-+S =0.
e £y

Hmotnost zkumavky, kterou uréime z podminky rovnovahy Fg = Fy;:

m=Sl,p

Po tipravé pohybové rovnice dostaneme

37—



takze
ly g

G. Helmholtziry rezonadtor

Akustickou analogii pruzinového oscilatoru je Helmholtzliv rezondtor, coz je historicka po-
mucka pro analyzu zvukl (obr. 1-38a), vytvofend némeckym fyzikem HERMANNEM VON
HELMHOLTZEM (1821-1894). Je to duta, obvykle kovova koule o objemu Vy, opatfena krat-
kym hrdlem ve tvaru vale¢ku o délce | a ploSe pficného fezu S (obr. 1-38D). Na opa¢ném
konci rezonatoru je vystupek s otvorem, ktery se vklada do ucha. Jestlize ve zkoumaném zvu-
ku je obsazen ton, pro ktery je rezonator konstruovan, dojde k rezonanénimu zesileni ténu,
kdezto ostatni zvuky rezonator potlacuje. Budeme piedpokladat, Ze objem vstupniho valecku
je maly ve srovnani s objemem rezonatoru a ze vliv vystupku s otvorem na rezonanc¢ni frek-
venci rezonatoru je zanedbatelny.

Obr. 1-38a Obr. 1-38b

Zvukova vlna dopadajici na vstupni otvor rezonatoru uvede vzduch ve véale¢ku do pohybu
podobné, jako se pohybuje téleso zavésené na pruzin€. Vzduch v dutin€ rezonatoru se chova
jako pruzné deformovatelné téleso, tedy jako pruzina, na které je zavéseno téleso 0 hmotnosti
m = ISp, kde p je hustota vzduchu. Posunutim vzduchu ve vstupnim valecku o x vznika tlako-
va sila

AF =SAp,

kde Ap je adiabatickd zména tlaku v dutiné€. Pouzitim Poissonovy rovnice pro adiabaticky déj

pV* =konst.
dostaneme
Ap AV Sx
——=K— R K—,
p \Y Vo

kde x je Poissonova konstanta pro plyn v dutiné rezonatoru (pro vzduch x = 1,40).
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Kmitani vzduchu zptsobuje sila

d®x P
AF =1Sp— =—«xS* 12x
Pae

0

a po uprave dostaneme rovnici kmitani

2
d—Z+Ki&X:0.
dt lpV,

Odtud je ztejmé, ze

o= Ki&:v i
oV, v,

Pod odmocninou jsou mechanické parametry rezonatoru dané jeho konstrukei a veli¢ina

Py
Yol

je rychlost zvuku v plynu (viz kap. 2.2). Pro rezonanéni frekvenci fyy Helmholtzova rezonatoru
tedy plati

V= |K

H. Parametrické kmitani

Zvlastni typ kmitani vznika v soustavé, jejiz parametry se v priabéhu kmitani periodicky méni.
Nazornym piikladem mize byt zplsob, jakym déti udrzuji pohyb houpacky. Jestlize je hou-
nejniZe. Pii pohybu do krajni polohy s nejvétsi vychylkou se naopak vztyci, aby se t¢Zisté téla
posunulo bliZze k zavésu. Takovy pohyb se opakuje dvakrat béhem periody kmitani houpacky
a nahrazuji se tak ztraty energie tlumenim pohybu, popf. se muze i ziskat energie, ktera
umoziuje zveétsit amplitudu kmitani. Dilezité vSak je, Ze timto zplsobem nelze houpacku
rozhoupat, pokud je v klidu. Houpacka musi byt v pocatecnim okamziku v pohybu a perio-
dickou zménou polohy téziste, ¢ili zménou parametru, tzn. délky kmitajici soustavy, lze jeji
energii udrzovat, popt. i zvétSovat. Tento zplsob zvétSeni energie kmitajici soustavy perio-
dickou zménou parametrii se oznacuje jako parametricka rezonance.

Fyzikalni podstatu parametrického kmitani ukazeme na jed-
noduchém pfikladu matematického kyvadla, jehoz délka
zévesu se bude periodicky prodluzovat a zkracovat. Kyvadlo
délky | stelesem o hmotnosti m vychylime zrovnovazné
polohy o thel ap (obr. 1-39, poloha 1) a pustime. Kyvadlo
projde rovnovaznou polohou (2) rychlosti Vo a v tomto oka-
mziku zkratime zavés kyvadla o délku Al, takze téleso je

1 V poloze (3), coz ale nema vliv na velikost rychlosti. Pohyb

h, télesa tak pokracuje po trajektorii s menSim polomérem, az

2.6 dosdhne polohy (4), ktera je o vzdalenost hy vySe, nez

Vv poloze (3) a zavés se odkloni o thel a > . V tomto oka-

Obr. 1-39 mziku se rychle zméni délka zavésu a téleso bude v poloze
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(5), ktera je ve vysce h > hy nad rovnovaznou polohou (2). Téleso tedy bude mit vétsi poloho-
vou energii ve srovnani s energii v poloze (1) a rovnovaznou polohou pfi pohybu vpravo pro-
jde rychlosti v; > Vvp. Jestlize se tento zptisob zmény délky zavésu kyvadla bude opakovat dva-
krat za periodu, bude se celkova energie kmitavého pohybu kyvadla zvétSovat. Je to dano tim,
7e energie potiebna ke zvednuti kmitajiciho télesa o Al je vEtsi, nez energie, kterou ztrati pfi
pfemisténi z polohy (4) do polohy (5), tzn. kdyz Al; = Al cos .

PopiSeme pfemény energie pii parametrickém kmitani. Ponévadz zaves kyvadla je napinan

2
, . w1 . v , SR ,
tihou télesa G = mg a odstiedivou silou F, = mTO , vykona se pfi zkraceni zavésu prace

2
AW, = (mg +¥JA| .
Naopak prodlouzeni zavésu z polohy (4) do polohy (5) odpovida prace
AW, =—-mgAl cos o = —mgAl (1 Whj

Zvétseni energie kyvadla tedy bude

AE = AW, + AW, :mvjATl(l+g—hj:2Al—lEo[l+%Jz3A—lE
0

2 0,
V) I

1
kde V§ =2gh,, Eng =E,, h=h,

Vlivem tlumeni se za polovinu periody energie pohybu kyvadla zméni na hodnotu
E1 — EO efb'T

a ztrata energie
T
AE =E,-E = E,0T = an,

kde Ej je energie kyvadla v pocate¢nim okamziku a Q je ¢initel jakosti oscilatoru.

Aby doslo k parametrické rezonanci, je tieba, aby AE > AE;, takze pro tzv. hloubku modulace

Al Al 1
parametru —— musi platit ——

>—r—
I I 3Q Q°

zmény parametru jsou nutné, aby se kmitani oscilatoru udrzelo.

Cim vétsi je Cinitel jakosti oscildtoru, tim mensi

Parametrické kmitani miize nastat 1 za jinych podminek. Kdyby napft. télesem kyvadla byla
ocelova kulicka a pod jeji rovnovaznou polohu bychom umistili elektromagnet, dosahli by-
chom urychleni kyvadla a tim ndhrady ztrat energie periodickym zapinanim elektromagnetu
v okamziku, kdy se kulicka blizi do rovnovézné polohy, a vypnutim elektromagnetu
v okamziku, kdy kuli¢ka projde rovnovaznou polohou. Podobné¢ jako pii houpani na houpacce
je tedy pro dosazeni parametrické rezonance nutné meénit zvoleny parametr s dvojnasobnou
frekvenci, nez je frekvence vlastniho kmitani soustavy.
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Ulohy ke kapitole 1

1. Hmotny bod kmitd harmonicky s frekvenci 400 Hz a s amplitudou vychylky 2 mm. Poca-
te¢ni faze kmitani je 30°. NapiSte rovnici pro okamzitou vychylku hmotného bodu. Urcete:
a) okamzitou vychylku hmotného bodu v pocatecnim okamziku, b) dobu, za kterou hmotny
bod dospéje do rovnovazné polohy, ¢) rychlost hmotného bodu v rovnovazné poloze.

[{y} = 2-10° sin (800n{t} + n/6), @) 10° m, b) (-0,21+k-1,25)ms, kdek =1,2,3...,
c)5m-s]

2. Hmotny bod vykona 150 kmit za minutu. Urcete pocatecni fazi kmitdni, jestlize hmotny
bod dosahl kladné amplitudy vychylky za dobu 0,3 s od poc¢atecniho okamziku. [-~]

3. Urcete amplitudu vychylky hmotného bodu, ktery kmita s pocateéni fazi —1/3m, je-li jeho
okamzita vychylka v po¢ate¢nim okamziku 2,6 cm. [3cm]

4. Hmotny bod kmit4a harmonicky s amplitudou vychylky 50 mm, s periodou 4 s a s pocate¢ni
fazi /4. UrCete okamzitou vychylku pfit; =0at, =1,5s. [y1 =35 mm,y, =0]

5. Hmotny bod kmita s amplitudou vychylky 4 cm. Uréete okamzitou vychylku odpovidajici
hodnoté at = n/3, je-1i pocateéni faze kmitani /2. [2 cm]

6. Hmotny bod kmita harmonicky s amplitudou vychylky 1,2 cm a s periodou 0,25 s. Urcete
amplitudu rychlosti a zrychleni. [3,0 - 10tm-s*76m- 572]

7. Hmotny bod kmitd harmonicky s amplitudou vychylky 5 cm a s periodou 2 s. Pocate¢ni
faze kmitani je nulova. Urcete velikost rychlosti hmotného bodu v okamzZiku, kdy okamzita
vychylka je 2,5 cm. [0,14m - 5]

8. Dv¢€ izochronni harmonicka kmitani t€hoz sméru o frekvenci 4 Hz maji stejnou amplitudu
vychylky 2 cm a rozdil fazi kmitani je w/2. NapiSte rovnici vysledného kmiténi, jestlize jedno
kmitani ma nulovou pocatecni fazi.

[{ylz} =2,8-107sin (8n {t} + %j Resenim je i ptipad, kdy gni2 = —m/4.]

9. Napiste rovnici vysledného kmitani, které vznikd superpozici dvou izochronnich kmitani
o frekvenci 8 Hz a o stejné amplitudé vychylky 2 cm. Fazovy rozdil kmitani je n/4
a pocatecni faze jedné slozky je nulova. [{y12} = 0,04 sin (16x{t} + n/8)]

10. Superpozici izochronnich kmitani, ktera maji stejné amplitudy vychylky, vznika vysledné
kmitani popsané rovnici {y,,}= 0,14sin(10n {t} +%) Urdete amplitudu vychylky slozek,
jejich frekvenci a fazovy rozdil, jestlize poCatecni faze jedné slozky je nulova.

T
[Vor = Yz = Yonz ~0,10 m, 5Hz, ¢, :E]

2

11. PruZzina se po zavéSeni télesa prodlouzi o 2,5 cm. Urcete frekvenci vlastniho kmitani takto
vzniklého oscilatoru. [3,2 Hz]

12. T¢leso zavéSené na pruziné kmita s periodou 0,5 s. O kolik se pruzina zkrati, jestlize téle-
S0 z pruziny sejmeme? [6 cm]

13. Mechanicky oscilator je tvofen pruzinou, na niZ je zavéSena miska se zdvazim. Perioda
oscilatoru je 0,50 s. Pfidanim dalSiho zavazi se perioda oscilatoru zvétsi na 0,60 s. Urcete,

0 kolik cm se pruzina piiddnim zavazi prodlouzila. [Al = % (T22 —le) =2,7cm]
T
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14. Téleso o hmotnosti m dopadlo z vysky h na misku pruzinovych vah, jejichz pruzina ma
tuhost k. Po dopadu télesa se miska vah rozkmitala. Ur¢ete amplitudu kmitani misky vah.
Hmotnosti misky a pruziny jsou zanedbatelné ve srovnani s hmotnosti télesa.
m 2kh
[V =2 1+50]
k mg
15. Vodorovna podlozka, na niz je voln¢ polozen predmét, kmita harmonicky s amplitudou
0,1 m. Urcete frekvenci kmitani, pfi niz predmét na podlozce za¢ne nadskakovat. (Pozndmka:

Predmét nadskoci, kdyz se podlozka bude pohybovat s vétSim zrychlenim, nez je zrychleni
volného padu.) [1,6 Hz]

16. Hranol z dubového dieva o rozmérech 10 cm x 20 cm x 20 cm plave na hladiné vody.
Hranol pon¢kud zatlacime do vody a pustime. Jaka by byla perioda kmitani hranolu, pokud
bychom odpor prostfedi mohli zanedbat. Hustota dubového dieva je 900 kg - m>. Vyska hla-

diny je stala. [T =2n,/0h/p,g9 =0,65]
17. Pti zvétSeni délky matematického kyvadla o 0,2 m se doba kmitu kyvadla zvétsila o 0,1 s.
2
Urcete ptivodni dobu kmitu kyvadla. [T, = 272?' — % ~4s]
g

18. Ve vagonu je zavéseno kyvadlo, které ve stojicim vagonu kmita s periodou To. Urcete
periodu tohoto kyvadla, jestlize se vagon pohybuje vodorovné po piimocaré trati se zrychle-
nim o velikosti a = g/2. [0,94T,]

19. Kolikrat se zméni perioda kmitani kyvadla pfeneseného ze Zemé na M¢sic, jestlize hmot-
nost Mésice je 81krat mensi neZ hmotnost Zemé a polomér Zemé je 3,7krat vétsi neZ poloméer

Meésice? [T—M= i22'4]
T, \}gM

20. Kyvadlo tvofené vlaknem délky | a kulickou o hmotnosti m je zavéSeno v kabiné vytahu,
ktery se pohybuje se zrychlenim ay smérem vzhtru. Uréete periodu kyvadla. Jaké by byla
perioda kyvadla, kdyby se vytah pohyboval se stejnym zrychlenim smérem dola?

[T, =2=n I , 1,=2m ! ]
\!9+ao g—a,

21. Periody dvou kyvadel tvofenych pevnymi vlakny, na nichz jsou zavéseny kulic¢ky, jsou
2

v poméru 3 : 2. Kolikrat je prvni kyvadlo del$i nez druhé? [% = :—1 =2,25]
2 2

22. Pro okamzitou vychylku kmitani hmotného bodu plati rovnice y = yp, sin (2n{t} + n/6).

Urcete, ve kterém okamziku je poprvé potencidlni energie hmotného bodu rovna jeho kinetic-
ké energii. [t=1/24 5]
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Kapitola 2 MECHANICKE VLNENI

VInéni je jednim z nejrozsifenéjSich fyzikalnich jevi. Setkdme se s nim v podobé zvuku, svét-
la, rozhlasového ¢i televizniho vysilani atd. I kdyZ ma vinéni rznou fyzikalni podstatu, plati
pro razné druhy vinéni spolecné zakonitosti, které si objasnime na ptikladu mechanického
vinéni.

2.1 Postupné mechanické vinéni

Zdrojem mechanického vinéni v pruzném latkovém prostiedi je kmitdni, které vznikne
VvV ur¢itém misté prostiedi a kmitani ptrenasi do dalSich bodu prostredi, které zacnou rovnéz
kmitat. Poloha kmitajicich bodt se v§ak neméni. Sifeni vin neni spojeno s prenosem latky.

Mechanické vinéni vzniké v latkdch vSech skupenstvi a jeho pficinou je existence vazebnych
sil mezi Casticemi (atomy, molekulami) prostiedi, kterym se vinéni $ifi. Kmitani jedné ¢astice
se vzajemnou vazbou pienasi na dalsi ¢astici. SouCasné se tak na tuto Castici prendsi energie
kmitavého pohybu.

Pienosem kmitdni mezi ¢asticemi pruzného prostiedi se vytvafi vlna. Jestlize hmotny bod,
ktery je zdrojem vInéni, kmitd harmonicky, vznikd mechanickd vlna sinusového prubé&hu.
Modelem pruzného prostiedi je fada mechanickych oscilatort — kyvadel navzdjem spojenych
vazbou, kterou zndzornime malymi pruzinami. Jestlize prvni kyvadlo vychylime ve sméru osy
y a nechame ho volné kmitat, zacnou postupné kmitat i ostatni kyvadla (obr. 2-1). Kmitani
konstantni rychlosti postupuje ve sméru osy X. Vznika postupné vInéni pifi¢né a rychlost v je
rychlost postupného vinéni. Za dobu kmitu T prvniho kyvadla se vlna rozsitila do vzdalenosti
oznacované jako vinova délka 4
\"

A=Vl =—,
f

kde f frekvence kmitani zdroje (f = 1/T).

] i | ] —
| i "ﬂ\ | _-*_ £
W AN \'\ T N
ff \\{qf"‘i’. eSS
0

L4

Obr. 2-1

Definice vinové délky:
VInova délka A je vzdalenost, do niz se vinéni rozs$ifi za periodu T kmitani zdroje vInéni.

Vlnové délka 4 je vzdalenost dvou nejblizsich boda, které kmitaji se stejnou fazi.
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RozliSujeme dva zakladni typy postupného mechanického vinéni:

1. Postupné vineni pricné, kdy hmotné body pruzného prostiedi kmitaji kolmo na smér, kte-
rym vInéni postupuje. Je charakteristické pro pruzna pevna télesa ve tvaru tyc¢i, vlaken apod.
Pozorujeme ho také na vodni hlading.

2. Postupné vinéni podélné, pii némz cCastice pruzného prostiedi kmitaji ve sméru, kterym
vinéni postupuje (obr. 2-2). Vznikd v télesech vSech skupenstvi, tedy i v kapalinach
a plynech, kterd jsou pruzna pti zméné objemu (tzn. pii stlacovani a rozpinani). Postupnym
vinénim podélnym se v pruznych latkach $ifi napt. zvuk.

Obr. 2-2

Rychlost mechanického vInéni zavisi na vlastnostech pruzného prostfedi a je rizna pro vinéni
pricné a podélné. Zvlastni vyznam ma rychlost podélného postupného vinéni, kterym se
Vv riznych prostiedich §iti zvuk. Rychlosti zvuku se budeme zabyvat v kap. 3.

Rovnice postupného vinéni

Vinéni popisujeme rovnici, kterd uruje okamzitou vychylku y libovolného bodu pruzného
prostiedi v Case t v zavislosti na vzdalenosti X od zdroje vinéni. Tuto rovnici odvodime pro
pfipad, Ze se vInéni §ifi fadou bodl. Uvazujeme, ze zdroj vinéni kmit4d harmonicky podle rov-
nice

Y = Y SiN wt.

Jestlize se harmonické postupné vinéni $iti rychlosti v fadou hmotnych bodt, dospéje do bodu
M ve vzdalenosti X od zdroje vinéni Z za dobu 7 = x/v (obr. 2-3). O tuto dobu je kmitani bodu
M opozdéno oproti kmitani zdroje Z. Pro kmitani bodu M bude tedy platit vztah:

y=ymﬁna4t—r):ymﬁnw(t—§)

Po dosazeni @ = 27/T a A = vT dostaneme rovnici postupné viny pro fadu boda

y=ymﬂn2nﬁ%—§) (2.1)

nebo

y =Y, sin(at—kx),

kde k = 2711 je uhlovy vinocet.
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Obr. 2-3 Obr. 2-4

Reciproka hodnota vinové délky se oznacuje jako vinocet o nebo vinové cislo:
_1_k
A 2n

Z uvedeného vyplyva, ze rychlost postupného vinéni souvisi s uvedenymi veli¢inami vzta-
hem:

o

_0t_o

2n Kk
Na obr. 2-4 je postupna vina zobrazena ve dvou po sob¢ nasledujicich okamzicich a to v ¢ase
tavcaset + At. Vidime, Ze amplituda viny se za dobu At posunula o vzdalenost AX. Argu-

ment (at — kx), ktery pfedstavuje okamzitou fazi vinéni, se vSak nezménil, ponévadz zvétseni
hodnoty t znamena soucasné zvétSeni hodnoty X. Je tedy

at — kx = konst.
a derivace tohoto vyrazu podle ¢asu

v="FA

Odtud dostaneme pro rychlost, s niz se méni okamzita faze vinéni, jiz uvedeny vztah

dx o
V=—=—
dt  k
a takto urenou rychlost budeme nazyvat fazova rychlost. Urcuje rychlost, jakou se premis-
tuje stejnd faze kmitani jednotlivych bodl pruzného prostiedi. Pro vInéni, které se Sifi
V opa¢ném smeéru osy X je ve vyrazu pro fazi vinéni znaménko +. Jednorozmérné postupné
vinéni tedy vyjadiuje funkce

X
u=f (ti—]: f(t+kx).
Vv

Ponévadz tento vysledek se netyka jen mechanického vinéni, ale 1 jinych druhti vinéni (vinéni
elektromagnetického), budeme dale vinéni misto mechanické vychylky y popisovat veli¢inou
U a jeji amplitudu oznacime Up.

Vinéni se 1isi od kmitani, pfi némz okamzita vychylka kmitajiciho bodu je jen funkci Casu,
tim, ze je to d¢&j periodicky také v prostoru. Mechanické vinéni je tedy déj s dvoji periodicitou.
Vsechny veli¢iny popisujici vinéni jsou jak funkcemi Casu, tak funkcemi polohy (soutadnice)
bodu, kterym vinéni prochézi.

Rovnice plati pro pfi¢né i podélné harmonické vinéni v homogennim prosttedi. V daném pro-

vvvvv

ztraty a vinéni neni tlumené (yn, = konst.).
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VInova rovnice popisuje zvlastni piipad vinéni, kdy zdroj kmit4d harmonicky. Casto vSak mu-
tytéz kmity s urCitym fazovym zpozdénim. Pro popis obecnych ptipadl vinéni (nejen vinéni
mechanického) pouzivame diferencialni rovnice a rovnici (2.1) miZzeme povazovat za zvlastni
piipad feSeni obecné platné diferencialni rovnice, kterou najdeme nasledujici avahou.

Utvorfime druhou derivaci rovnice (2.1), v niz okamzitou vychylku oznac¢ime u, jednak podle
Casu t, jednak podle soufadnice X:

2

Zt—g =—u, o’ sino(t—kx)
2

% =—u,k?sin o (t —kx)

Vzéjemnym porovnanim téchto rovnic dostaneme

Fu_() o
o2 (k) ox?’

Protoze % je fazova rychlost vinéni, dostaneme obecné platnou rovnici vyjadiujici dynamiku
vInéni, tzv. vinovou rovnici. Pro vinéni, které se §ifi ve sméru osy X, ma tvar
o’u_ , 0o ou 1o
or  ox ot VP att
VInéni v prostoru popisuje vinova rovnice ve tvaru
o’u . o’u s o’u 1o
aXZ 6y2 622 VZ atZ
nebo

1 6%
Au==22
V2 ot
2 2 2
kde A =—+—+— je tzv. Laplaceiiv operdtor.
aXZ ayZ ayZ

VInova rovnice plati nejen pro popis vinéni s harmonickym prubéhem, ale pro vInéni
s libovolnou funkci argumentt (t — x/v) a (t + x/v) a jejich kombinaci.

2.2 Rychlost vinéni v pruzném prostredi
A Rychlost vinéni v pruzné tyci

Urceni rychlosti vinéni v pruzném latkovém prostfedi je pomérné slozity fyzikalni problém.
Souvislost rychlosti harmonického postupného vinéni s mechanickymi vlastnostmi pruzné
latky ukézeme na piikladu tenké tyce, jejiz jeden konec je rozkmitavan podélné zdrojem har-
monického kmitani. V tomto ptipad€ postaci k nalezeni vztahu pro rychlost vinéni vinova
rovnice, v niz se uplatiuji jen dvé nezavislé proménné veliiny: X — vzdalenost uvazovaného
bodu na ose ty¢e od zdroje vinéni v poc¢ate¢nim bodé O (obr. 2-5) a ¢as t.
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uq Us

Obr. 2-5

Budeme uvazovat dva navzajem blizké prifezy tyCe, které se nachazeji v klidu (tzn.
podélné vinéni, tak se vzajemna vzdalenost AX priifezii méni a dochazi k periodickému zmen-
Sovani a prodluzovani této vzdalenosti. V Case t je tato vzdalenost Ax' = U, — U3 = Au, kde u;
a Uy jsou okamzité vychylky uvazovanych prafezi tyce a Au je okamzita deformace tyce. Do-
chazi k relativnimu prodlouzeni materialu ty¢e € = AU/AX a pro velmi malou vzdalenost
AX — 0 vyjadiime relativni prodlouzeni vztahem

Ponévadz kazdy prifez ty¢e ma v uréitém okamziku jinou polohu, ptisobi na element tyce sila
dF, jejiz velikost je imérna rozdilu de relativnich prodlouzeni, pro které plati

2
de =2 d= Y o
OX ou

Pro deformaci tyce plati Hookelv zakon F = SEg, kde S je plosny obsah prifezu tyce a E je
modul pruznosti v tahu. Pro silu dF plati

2
dF =SEdg=SE§X—‘2‘dx.

Tato sila udéluje elementu ty¢e o hmotnosti dm = pSdx zrychleni

_drF
dm

a po dosazeni a upraveé dostaneme rovnici vinéni v ty¢i ve tvaru

o'u E o«

At poxd

a

kde p je hustota materialu tyce.
Odtud vyplyva, ze podélné vinéni se tyci Siti rychlosti
E
v=_|—.
Yo,

Pruznou ty¢i se tedy vinéni §ifi tim rychleji, ¢im vétsi je modul pruznosti v tahu, tzn. ¢im vétsi
sila je potifebna k prodlouzeni ¢i zkraceni tyCe, a ¢im mensi je hustota materialu tyce.

Podélné vinéni v plynném prostiedi se $ifi jako periodické stlacovani a rozpinani plynu, které
probiha pifi dostatecné frekvenci kmitani jako adiabaticky d¢j, tzn. ze nedochazi k tepelné
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vymeén¢ s okolim. Pro rychlost podélnych vin v plynu pak plati vztah obdobny jako vztah pro
pevnou ty¢

V= [—,
Yo

kde K je modul objemové pruznosti.

B Rychlost vinéni na struné

Budeme uvazovat element struny délky Al, ktery se nachazi v misté¢ amplitudy postupné piic-
né viny na struné (obr. 2-6).

R
0 P
I
a{ \_/

Obr. 2-6

Vzhledem k deformaci struny pisobi na uvazovany element z obou stran stejné velké sily F,
jejichz vyslednice smétuje kolmo ke sméru Sifeni postupné viny. Soucasné€ se element struny
pohybuje rychlosti v ve sméru osy X vztazné soustavy. Tuto soustavu vSak miizeme zvolit tak,
ze se bude pohybovat rychlosti —v a element struny bude vzhledem k pozorovateli v klidu,
avSak ¢astice struny se pohybuji rychlosti v po oblouku, ktery struna v misté amplitudy vytva-
1. Pokud je tento oblouk maly, mizeme velikost vyslednice pusobicich sil vyjadfit vztahem

F=Fa.

Tato vyslednice je z hlediska pohybu ¢astic dostfedivou silou, takze plati

Fy=m—.
‘ r

Hmotnost m elementu struny je
m = pSAl = pSra,
kde p je hustota materialu struny a S je plocha pfi¢ného prifezu struny. Plati tedy
2
v
Foa = pSra—
[
a odtud pro rychlost pfi€ného postupného vinéni na struné dostaneme

,F \/E
V= |— = —,

pS \p
F

kde o = 5 je napéti struny.
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C Rychlost vinéni v plynu

Na rozdil od pruzné tyce, kde jsme uvazovali periodické prodluzovani a zkracovani malého
useku tyce podél jeji osy, v plynu dochazi k periodické zméné malého objemu v uvazovaném
misté, jimz vinéni prochazi. Tlak p zplsobuje relativni zménu objemu AV/V a plati
AV
—K==
P \Y
kde K je modul objemové pruznosti.

Ponévadz zmény tlaku vyvolané vinénim probihaji jako adiabaticky d¢j, plati Poissonova
rovnice

pV* =konst.,

kde x je Poissonova konstanta, coz je pomér mérnych tepel plynu pii stalém tlaku a stalém
objemu.

Z Poissonovy rovnice diferencovanim najdeme rovnici
Vedp+xpV*<'dv =0

nebo po uprave
Vdp +xpdV =0.

Odtud pro modul objemové pruznosti plati
K=-V 3—5 =Kp.

PonévadZ zvétSeni tlaku odpovidd zmenSeni objemu a naopak, je hodnota K pii jakékoliv
zméné kladna a pro rychlost vinéni dostaneme

Pro vétSinu plynt 1 pro vzduch je Poissonova konstanta x = 1,4. Ve vzduchu o hustoté
o= 1,293 kg - m~ za normalnich podminek (py = 1, 013 - 10° Pa, to = 0 °C ~ 273 K) je rych-
lost vInéni

. 5
V, = L 1,4Mm2.s‘2i331m-s‘1,
P 1,293

coz je rychlost, kterou se ve vzduchu sifi zvukové vinéni. Vidime, Ze tato rychlost nezdvisi na
frekvenci vinéni. To znamend, Ze zvuky vSech frekvenci se ve vzduchu §ifi stejnou rychlosti.

Rychlost vinéni v plynném prosttedi ovliviiuje také jeho teplota t, kterd je ptic¢inou zmény
hustoty plynu. Pro hustotu plynu vyplyva ze stavové rovnice vztah

N I
P=h P, 1+t
kde 7 je teplotni soucinitel objemové roztaznosti plyni:
y= 1 0,003662 K™
273,15K
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Pro rychlost zvukového vinéni ve vzduchu o teploté t plati vztah:

V= /K&(l-i-}/t) =V T,
Po

kde T je termodynamicka teplota plynu.
Ptiblizné také plati

V= K& (1+ th
Lo 2

a pro vzduch vychazi

v=(331+ ﬂt) m-s'=(331+0,61t) m-s™.
2-273

2.3 Intenzita vinéni

Sifeni mechanického vInéni latkovym prostfedim neni spojeno s prenosem latky, ale vzajem-
nymi vazbami mezi ¢asticemi latky dochdzi k pfenosu energie jejich kmitani. Tato energie se
v homogennim latkovém prostiedi pienasi vSemi sméry, a kdyz za dobu At byla plochou S
prenesena energie AE, je vykon vinéni

PonévadZ se vInéni §ifi vSemi sméry, je s rostouci vzdalenosti od zdroje vinéni vykon vInéni
prochézejici stejnou plochou stale mensi. Proto je vhodné pfenos energie vinéni v ur€itém
bod¢ prostoru vyjadiit energii, ktera za jednotku ¢asu projde elementarni ploskou dS kolmou

na smér §ifeni vin, a této plosky, ¢ili vykonem vInéni pfenesenym v daném bod¢ prostoru jed-
notkovou plochou. Tato veli¢ina se oznacuje jako intenzita vinéni:

_dp
ds

Jestlize zdroj vinéni kmita harmonicky s tthlovou frekvenci @ a s amplitudou y, je energie
kmitani

1
E = —mw’y2.
2 Y

V latkovém prostiedi o hustoté p je energie v objemové jednotce (tzv. hustota energie)
1

W= pa’y?.
5P Ym

Energie obsazena v objemové jednotce se Siti od zdroje vinéni rychlosti v, takze objem odpo-
vidajici sloupci o jednotkovém priifezu ma za jednotku ¢asu délku rovnou velikosti rychlosti
a energie v ném obsazena vyjadiuje intenzitu vinéni

| :wv:%pa)zy,iv.

Pro dalsi vyklad je dilezity zejména poznatek, Ze intenzita vinéni je funkci druhych mocnin
amplitudy vInéni a jeho frekvence.
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2.4 Interference vinéni

Jestlize se pruznym prostiedim $ifi vinéni ze dvou nebo vice zdroji, jednotliva vinéni postu-
puji prostfedim nezavisle. AvSak v mistech, kde se vinéni setkavaji, dochazi k jejich skladani.
Nastava interference vinéni a kmitani bodu v uvazovaném misté je urCeno superpozici oka-
mzitych vychylek jednotlivych vinéni.

y 4
—_—
Zo| Z N
M X
d X1
X2
Obr. 2-7

Budeme uvazovat dvé vinéni o stejné vinové délce A a amplitudé vychylky ym, ktera se stej-
nou rychlosti §ifi fadou bodl (obr. 2-7). Zdroje vIinéni Z; a Z, maji riznou polohu, ale kmitaji
se stejnou pocatecni fazi. Vzhledem k bodu M popiSeme slozky vIinéni rovnicemi:

. t X
=y Sin2x| ———
Y="Yn R(T /J

. t X
=y, sin2x| ——-2
Y="Yn H(T /J

Vysledné vInéni, které vznikd interferenci dvou vinéni, urime stejnym zplsobem, jakym
jsme provadéli superpozici pti skladani kmitavych pohybi. Pro okamzitou vychylku vysled-
ného vinéni plati vztah

y=vy,+Y,=2y COS7td sin 27 t X
PRI T A)
kde X = (X1 + X2)/2. V této rovnici je vyraz 2ym, cos(nd/A) konstantni, nezavisi na ¢ase, a ma
tedy vyznam amplitudy Yy, vysledného vinéni. Rovnici vysledného postupného vinéni zapi-
Seme v jednoduchém tvaru:

y=Y,sin2xn X
T 4
Uvedeny vztah pro vyslednou amplitudu vychylky Yy, plati jen v ptipad€, ze Ym1i = Ym2 = Ym.

Jestlize Ym1 # Ym2, pouzijeme pro vypocet amplitudy vychylky vysledného vinéni obecné plat-
ny vztah:

2nd
Y, = \/ Yo+ Yoo +2Ym Yz COS(TJ

Interferenci dvou harmonickych postupnych vinéni tedy vznika opét harmonické vinéni stejné
vlnové délky a frekvence, ale jeho amplituda zavisi na drahovém rozdilu d slozek vysledného
vinéni; d = (X2 — X1). Je to vzdalenost dvou bodu, v nichz maji ob& vinéni stejnou fazi. Draho-
vy rozdil je tedy funkci fazového rozdilu vinéni A v uvazovaném bodé pruzného prostredi.
Urc¢ime ho jako rozdil fazi obou vinéni v ur¢itém okamziku:
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(X t X,) 2n 2n
Ap=ar| LX) op[ LX) 2%y vy 2Ty
¢ n(T /1) ’{T ﬂj 7 e=x)=>

Vidime, ze fazovy rozdil vinéni je pFimo imérny drahovému rozdilu vinéni.

Zvlastni ptipady interference vinéni nastavaji, kdyz drahovy rozdil je roven celistvému poctu
pulvln interferujicich vinéni

1. Sudy pocet pulvin: d = 2kA/2 = kA , kde k = 0, 1, 2, ... Interferujici vinéni se setkavaji

vV kazdém bodé¢ se stejnou fazi a vznika vinéni, jehoz vysledna amplituda vychylky je rovna
souctu amplitud vychylek slozek (obr. 2-8):

Ym = Ym1 t Ym2

Vznika interferenéni maximum (oznacuje se také konstruktivni interference).

A v L
d:2k§ -_— _me
T(—) Ym1
NS NS

Obr. 2-8

2. Lichy pocet pilvin: d = (2k + 1) A/2, kde k = 0, 1, 2, ... Interferujici vinéni se setkavaji

s opacnou fazi a amplituda vychylky vysledného vinéni je rovna absolutni hodnoté rozdilu
amplitud slozek (obr. 2-9):

Ym= | Ym1 — Ym2 |
Vznika interferenéni minimum (oznacuje se také destruktivni interference).

P11 stejné amplitud€ vychylek obou slozek se vinéni navzajem rusi.

Y

d=(2kt1)}| — _
NN NN (7]
s N~ T ~— _©

Obr. 2-9

Jev interference je pro vinéni charakteristicky a setkime se s nim zejména v optice, kdy inter-
ferenci svételného vinéni vznikaji interferencni obrazce v podobé svétlych a tmavych, popf.

barevnych prouzki a dalSich geometrickych utvart. Interference je Casto dilezitym kritériem
pii rozhodovani, zda mé fyzikalni jev vinovou povahu.
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2.5 Grupova rychlost vinéni
Dosud jsme piedpokladali, Ze rychlost vinéni nezavisi na frekvenci a tedy vinéni vSech frek-
venci se v daném prostiedi Sifi stejnou rychlosti. Existuje vSak jev zvany disperze, kdy se
Vv latkovém prostfedi rychlosti vinéni raznych frekvenci nepatrné 1isi. Uvazujme, Ze se ve
sméru osy X §ifi soucasné dvé vinéni s thlovymi frekvencemi

o, =0+do,

w, =0—do,
a s uhlovymi vlnocty

k =k+dk a k,=k-dk.
Pro obé€ vInéni plati vztahy:

U, =U, sin[ (o+dw)t—(k+dk)x |

U, =u, sin[ (o—dw)t—(k—dk)x]|
Superpozici vinéni dostaneme vztah pro vysledné vinéni

U=U, +U, = 2u, cos(tdw—xdk)-sin (et —xdk).

Vysledek je obdobny jako pii skladani kmitt s blizkymi frekvencemi (viz obr. 1-8; 0sa x vSak
neni osou Casu t, ale uruje soutadnici uvaZzovaného kmitajicitho bodu prostfedi). Vznikaji
grupy vin s naristajici amplitudou mezi dvéma body na ose X, V nichzZ je v daném okamziku
amplituda nulové (body jsou v klidu). Tuto podminku spliiuji body, jejichZz argument kosinu
spliuje podminku (tdw— xdk) = (2n — 1)-n/2, kde n =1, 2, 3, ... MuZeme tedy psat

tdw— xdk = konst.
a derivaci tohoto vztahu dostaneme

da)—d—xdk:O.
dt

Odtud najdeme rychlost, kterou se budou podél osy x pfemist'ovat grupy vin a tuto rychlost
oznac¢ime jako grupovou rychlost vg:

dx do
V. =—=——
¢ dt dk

Pokud v daném prostiedi nedochazi k disperzi, grupy vin nevznikaji a grupova i fazova rych-
lost maji stejnou velikost.

Pojem grupové rychlosti je vyznamny pro pochopeni pfenosu energie vinénim. Snadno po-
chopime, ze na zéklad¢ fazové rychlosti nelze prenos energie charakterizovat. Pfi prostorove
neomezeném postupném vinéni kmitaji vSechny body prostiedi se stejnou amplitudou a ener-
gie vinéni je ve vSech bodech stejna, takze nelze mluvit o rychlosti pfenosu energie. O pieno-
su energie mad smysl mluvit jen v ptipadé, Ze vinéni ma charakter ¢asové ohranic¢eného rozru-
chu. Takovy rozruch ale nelze popsat harmonickou funkci s jedinou frekvenci. K vytvoreni
rozruchu potiebujeme velky pocet harmonickych vin s frekvencemi, které se spojit¢ meéni
v urcitém intervalu (@ = Aw). Jejich superpozici vznika grupa monofrekvencnich vin, ktera se
V prostoru §ifi grupovou rychlosti.
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Piedchazejici tivaha se tykala interference dvou vin s blizkymi frekvencemi a stejnou ampli-
tudou. Tento pfipad mizeme zobecnit tak, ze vlndm piisoudime rizné, ale navzajem malo
odlisné fazové rychlosti va v/ = v + Av. Vzhledem k malému rozdilu rychlosti bude maly
i rozdil vinovych délek obou vInéni A4 a pro grupovou rychlost vznikajicich skupin vIn plati
vztah nazvany po jeho objeviteli Rayleighiiv vztah pro grupovou rychlost:

Vy=Vv-4 av

AL

Z tohoto vztahu je zfejmé, ze grupova rychlost se od fazové rychlosti lisi tim vice, ¢im vétsi je
podil AV/AA, tzn. ¢im vice zavisi rychlost vinéni na vinové délce. Je-li uvedeny podil kladny,
¢ili kdyz se viny o vétsi vinové délce §iii rychleji nez viny o mensi vinové délce, je grupova
rychlost mensi neZ rychlost fazova a tato situace se oznacuje jako normdlni disperze. Podrob-
néji jsou feSeny tyto piipady v optice.

2.6 Stojaté vinéni

Vyznamny ptipad interference vinéni nastava, jestlize dvé vinéni o stejné amplitudé vychylky
a stejné frekvenci postupuji pruznym prosttedim v opaéném sméru, tedy proti sobé. K tomu
dochazi zejména pfi Sifeni vinéni v omezeném prostoru (napt. v ty€i). VInéni postupuje az
Kk okraji pruzného prostfedi, tam se odrazi a postupuje v opacném sméru. Pfimé a odrazené
vinéni se skladaji a vznika stojaté vinéni.
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Vznik stojatého vInéni sklddanim piimého a odrazeného vInéni je zndzornén na obr. 2-10.
Superpozice za¢ina v Case t = 0, kdy se ob& vInéni setkaji v bod¢ M, a je zakreslena pro ¢aso-
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vé intervaly T/4. Vidime, Zze bod M a také vSechny dal$i body vzdalené¢ od ného o celistvé
nasobky poloviny vinové délky kmitaji s nejvétsi amplitudou vychylky. V téchto bodech
vznika kmitna stojatého vIinéni. Naopak body vyznacené na obr. 2-10 teckami zlstavaji ve
vSech fazich periody stale v klidu. Jsou to uzly stojatého vinéni. Rovnéz uzly jsou ve vzajem-

né vzdalenosti A/2. Poloha kmiten a uzla stojatého vinéni se neméni. Kmitna je ve vzdalenosti
Al4 od uzlu.

Stojaté vinéni vznika skladanim dvou harmonickych vin popsanych rovnicemi
. t X
=y sin2x| ——— |,
onae 2]
Y, =Y, Sin 27r[£+5
2 m T /1 s
kde x je soufadnice uvazovaného bodu za piedpokladu, Ze pocatek soustavy soufadnic O je

V misté, v némz je v ¢ase t = 0 fazovy rozdil vinéni Ag = 0.

Sectenim okamzitych vychylek dostaneme pro okamzitou vychylku vysledného vinéni vztah
X t
=2y _C0S2n—sin2n—,
y=2Yn 2 T

nebo
y=Y,sinat.

Vidime, Ze vSechny body kmitaji harmonicky se stejnou fazi, ale amplituda kmitt jednotli-
vych bodi je funkei jejich soufadnice X:

Y., =2y, CoS X
A

Kmitna vznika v bodech spliujicich podminku cos (2nx/4) = 1, tedy pro x =+ kA/2, kde k = 0,
1, 2, ... Uzel vznika v bodech, v nichZ cos(2nx/4) = 0, tzn. pro x = £(2k + 1) /4.

Mezi postupnym a stojatym vInénim jsou zasadni rozdily:

1. Pfi postupném viInéni kmitaji vS§echny body se stejnou amplitudou vychylky, ale s riiznou,
na Case zavislou fazi. Kazdy nasledujici bod dosahuje stejné vychylky pozd¢ji nez bod pred-
chézejici. Faze vInéni se §ifi rychlosti v, kterou také oznaujeme fazova rychlost.

Postupnym vInénim se pfenasi energie.

2. Pii stojatém vInéni kmitaji vSechny body mezi dvéma uzly se stejnou fazi, ale s riznou
amplitudou vychylky, kterd zavisi na poloze bodu.

Stojatym vlnénim se energie nepiendsi, ale jen se periodicky méni potencidlni energie pruz-
nosti v kinetickou energii hmotnych bodi.

Stojaté vinéni miize byt opét pticné nebo podélné. U podélného vinéni dochazi k nejvétSimu
zhusténi, popt. zfedéni kmitajicich ¢astic v kmitnach, kdezto ¢astice v uzlech nekmitaji. Ty-
pické ptiklady stojatého vinéni si mizeme ukdzat na hudebnich nastrojich. U strunnych na-
strojui (housle, kytara) je vlastné zdrojem zvuku pti¢né stojaté vinéni struny. U dechovych
nastroji (trubka, klarinet) vznikd podélné stojaté vinéni vzduchového sloupce v duté c¢asti
nastroje. Toto stojaté vinéni oznacujeme jako chvéni.
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2.7 Chvéni mechanickych soustav

Se stojatym vInénim se setkdvame zejména u téles, ktera predstavuji prostorové ohrani¢ené
pruzné prosttedi. VInéni postupuje v télese az k rozhrani, na némz nastava odraz vinéni.

Y

]

[ ——

Obr. 2-11a

1—

SN

\ i ?\P
Obr. 2-11b

Na obr. 2-11a je pruzné vlakno, kterym se §iti vinovy rozruch smérem ke koncovému bodu
vlakna. V pfipadé, Ze je koncovy bod vldkna pevny, nemlZe se rozkmitat a vznika sila, ktera
zpusobuje vychylku vldkna na opa¢nou stranu. Vlnovy rozruch postupuje od koncového bodu
zpét, faze viny je vSak opacnd. Na pevném konci nastavé odraz vinéni s opacnou fazi.

Obdobny jev nastava na volném konci napf. svisle zavéSeného pruzného vlakna (obr. 2-11b)
Konec vldkna v tomto ptipadé mlize kmitat a vinéni postupuje od konce zpét se stejnou fazi.
Na volném konci nastava odraz se stejnou fazi.

[

Jestlize v télese, napt. v pruzné tyci, postupuje
vinéni ke konci tyCe, dochdzi na konci tyce
K odrazu vInéni. Odrazené vinéni se sklada
S vinénim postupyjicim v pivodnim sméru
a vznika stojaté vinéni v podobé¢ chvéni. Priibéh
chvéni zavisi na tom, jak je ty¢ upevnena.

Na obr. 2-12 jsou ptiklady chvéni pruzné tyce
upevnéné na obou koncich (a, b), uprostied
(c,d) a na jednom konci (e, f). V bodech,
V nichZ je ty¢ upevnéna, vznikd uzel stojat¢ho
vinéni. Ostatni body ty€e kmitaji s riiznou am-
plitudou a v piipadé, Ze je ty¢ délky | upevnéna
na obou koncich, vznika v nejjednodussim pii-
pad¢ polovina délky stojaté viny (I = A/2). Mo-
hou vSak vzniknout 1 dalsi stojaté viny, které ale
musi vzdy spliiovat podminku

I:k% kdek =1,2,3,...

Tato stojatd vinéni vznikaji pfi frekvencich
fic = kf,
kde f; je zakladni frekvence:
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Frekvence, pfi nichz k > 1, nazyvame vys$8i harmonické frekvence. Podobné vznika chvéni
u ty¢i upevnénych uprostied, jejichz konce jsou volné. Pak je uzel vzdy uprostied ty¢e a na
koncich ty¢e vznikaji kmitny (obr. 2-12¢). Snadno zdiuvodnime, pro¢ v tomto ptipad¢ nevzni-
ka chvéni pfi vSech nasobcich zakladni frekvence, ale jen pii lichych nasobcich (obr. 2-12d).

f

Jeste slozit€jsi je prubéh chvéni v ptipadé€, kdy je jeden konec pruzného télesa volny a druhy
pevny. Pak chvéni se zakladni frekvenci odpovida vinova délka A = 4l (obr. 2-12¢) a mozné
jsou opét jen liché nasobky zakladni frekvence (obr. 2-12f). Takto probiha napi. chvéni vzdu-
chového sloupce ve valci, ktery je na jednom konci otevien a na druhém uzavien. Chvéni
pevnych téles (napf. ty¢i) s jednim pevnym a druhym volnym koncem ma slozitéjsi teorii
a popsany prib¢h stojaté viny je jen pribliznym modelem tohoto déje. Chvéni je charakteris-
tické zejména pro zdroje zvuku, napt. hudebni nastroje, ale 1 lidské hlasivky. Zdroje zvuku
tedy plni funkci oscilatoru, z n¢hoz se kmitani prendsi do okolniho prostiedi, nejcastéji do
vzduchu. Ve vzduchu vznikaji periodické zmény tlaku vzduchu a prostiedim se §iti postupné
podélné zvukové vinéni.

Chvéni vSak nevznika jen v pruznych télesech s jednim pifevladajicim rozmérem. Zajimavy
pribéh ma chvéni desek rizného tvaru. Mlizeme to demonstrovat na desce upevnéné upro-
stied, kterou posypeme jemnym piskem, a pak jeji okraj rozkmitdme pomoci smycce. Vznika
chvéni, pii némz se zrnka pisku shromdzdi v uzlech a vzniknou charakteristické obrazce, kte-
rym fikame Chladniho obrazce (obr. 2-13). Novéji se k buzeni kmiti desky pouziva repro-
duktor nebo specidlni elektromechanicky vibrator pfipojeny ke generatoru stfidavého napéti
zvukové frekvence (tonovy generdator, generdtor funkci) (obr. 2-14).

FUNCTION
GENERATOR

| PASC (]

Obr. 2-13 Obr. 2-14

Studium chvéni desek, blan a jinych podobnych objektii méa zna¢ny prakticky vyznam zejmé-
na pro konstrukei riznych elektroakustickych zatizeni (membrany reproduktord, sluchatek,
mikrofont apod.), u nichz pozadujeme vysokou kvalitu ptenosu zvukovych signalii.

2.8 VInéni v izotropnim prostredi

Jako izotropni prostfedi oznacujeme takové latkové prostiedi, které méa ve vSech smérech
stejné fyzikalni vlastnosti. Jestlize je v takovém prostfedi zdroj mechanického vinéni, Siii se
vinéni ve vSech smérech stejnou rychlosti v. Body lezici na povrchu koule o poloméru r = vt
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(tje Cas, za ktery vInéni dospé&je ze zdroje do uvazovaného bodu na povrchu koule) kmitaji se
stejnou fazi a tvori vinoplochu. Smér $ifeni vinéni v daném bod¢ vinoplochy urcuje kolmice
k vlnoplose, ktera se nazyva paprsek (obr. 2-15).

paprsek
vinoplocha
—e paprsek
vinoplocha _—
—————
a b
Obr. 2-15

Zpisob, jakym se vInéni §ifi, objasnil v roce 1678 CH. HUYGENS, ktery formuloval Huygen-
stv princip (obr. 2-16):

Kazdy bod vinoplochy, do néhoZ dospélo vinéni v urcitém
okamziku, miizeme pokladat za zdroj elementarniho vl-
néni, které se z ného Siii v elementarnich vinoplochach.
VInoplocha v dal§im ¢asovém okamziku je vnéjsi obalova
plocha vSech elementarnich vinoploch ve sméru, v némz
se vInéni SiFi.

Vyznam Huygensova principu spociva pfedev§im v tom, ze
umoznuje konstrukci vinoplochy v urcitém okamziku, je-li
znama jeji poloha a tvar v nékterém piedchazejicim okamzi-
ku. Pfitom poloha zdroje vlnéni nemusi byt zndma. Pomoci
Huygensova principu vylozime napftiklad dva dileZité jevy —
odraz a lom vInéni.

Obr. 2-16

2.9 Odraz a lom vinéni

Jestlize vInéni dospéje k rozmérné piekazce, popt. na rozhrani mezi dvéma prostfedimi,
V nichz se vInéni §ifi riznou rychlosti, pak se od piekazky vinéni odrazi, nebo rozhranim dvou
prostiedi prochazi. Na ptekazce nastava odraz a lom vinéni.

Uvazujme, ze k rozmérné piekazce postupuje rovinna vinoplocha (AD na obr. 2-17a), ktera
s prekazkou svira tihel a. VInoplocha dospéje k piekazce nejprve v bodé A a ten se stane zdro-
jem elementarniho vinéni. Postupné se stavaji zdroji elementarniho vinéni i ostatni body pie-
kazky, az vinéni dospé&je z bodu D do bodu B. Podobn¢ jako v piedchazejicim ptipadé€, na-
jdeme obalku vSech elementarnich vinoploch a ziskdme tak odrazenou vlnoplochu BC.

Ponévadz vzdalenost | DB | je stejna jako polomeér | AC | prvni elementarni vlnoplochy, je
ztejmé, ze uhel o', ktery s ptekézkou svird odrazend vinoplocha, je stejny jako uhel a, ktery
s prekazkou svira dopadajici vinoplocha (a' = «).

Obvykle vSak neprovadime konstrukci vilnoploch, ale Sifeni vInéni vyzna¢ime pomoci pa-
prski (obr. 2-17b). Dopadajici vinéni je vyznacCeno paprskem p;, ktery svird uhel dopadu o
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s kolmici vzty¢enou k rovinné piekazce v misté dopadu vinéni (kolmice dopadu k). Uhel od-
razu a' svira obdobné s kolmici dopadu paprsek p, odrazeného vinéni. Rovina urcené kolmici
dopadu a dopadajicim paprskem je rovina dopadu.

Obr. 2-17

Pro odraz mechanického vinéni plati zakon odrazu:
Uhel odrazu vInéni se rovna uhlu dopadu. OdraZeny paprsek leZi v roviné dopadu.

Lom vInéni se projevuje zménou sméru, kterym se vinéni pro pruchodu rozhranim dvou pro-
stiedi $ifi. Obdobnym zplisobem jako pii vykladu odrazu vinéni sestrojime vlnoplochu vinéni
po pruchodu rozhranim. Pfedpokladame, ze rychlost vinéni v prvnim prostiedi je Vi
a Vv druhém prostiedi v,. Budeme uvazovat ptipad, kdy rychlost vinéni v druhém prostiedi je
mensi (V1 > Vy).

Obr. 2-18

Jakmile vInéni dospéje do bodu A rozhrani, stava se tento bod zdrojem elementarniho vinéni
(obr. 2-18). Za dobu 7, nez vinéni v prvnim prostiedi dosp&je z bodu B do bodu D
(|IBD| =v17), vznikne v druhém prostiedi elementérni vinoplocha o poloméru|AC|= v,r.

Z bodi na tsecce AB vychazeji dalsi elementarni vinoplochy a jejich obalova plocha CD je
rovinnou vlnoplochou lomeného vInéni v druhém prostiedi. Dopadajici a lomené paprsky jsou
kolmé na vinoplochy AB a CD. Podle obr. 2-18a plati

[BD] _wvir _ v
|AC| v,z v,
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Ponévadz |BD|=|AD|sina a |AC|=|AD|sin B, dostaneme

sina _ v, _
sing v,

kde a je uhel dopadu a £ je thel lomu vinéni.
Plati zékon lomu vInéni:

Pomér sinu dhlu dopadu k sinu thlu lomu je pro dana dvé prostiedi stiala veli¢ina
arovna se poméru rychlosti vinéni v obou prostredich. Nazyva se index lomu vinéni n
pro dana prostiedi. Lomeny paprsek ziistava v roviné dopadu.

Chod lomeného vInéni je vyznacen na obr. 2-18b. Lom mechanického vinéni vétsinou piimo
nepozorujeme. Mnohem véEtsi vyznam ma lom svétla; budeme se jim zabyvat v optice.

2.10 Ohyb vInéni

Obr. 2-19 Obr. 2-20

Casto nastava situace, kdy vinéni dopada na piekazku. Na obr. 2-19 je ptiklad vInéni na vodni
hladinég, které pozorujeme i za piekazkami v podob¢ terénu vy¢nivajiciho nad hladinu. Nasta-
va jev oznaCovany jako ohyb nebo difrakce vinéni. Ohyb mechanického vinéni mizeme sle-
dovat pomoci demonstra¢niho zatizeni, kde se vinéni modeluje rozkmitavanim vodni hladiny
v mélké nadobé vétsich rozméri. Vinam jsou do cesty kladeny prekazky, které vymezuji ¢ast
vinoplochy, a pozorujeme vInéni za ptekazkou (obr. 2-20).

Obr. 2-21
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Napf. na obr. 2-21 jsou zachyceny experimenty, kdy vinéni na vodni hladiné prochazi otvory
ruzné Sitky v souvislé prekazce. Pozorujeme, Ze vinéni dospiva i za prekazku a dostava se i do
oblasti, kam by podle Huygensova principu nemélo dospét. Nastava opét ohyb vinéni, ktery je

vvvvvv

Ohyb vInéni je pomérné slozity jev a pomoci Huygensova principu objasnime jen jeho pod-
statu. Ta spociva v tom, Ze kazdy bod vlnoplochy, kterd dospéla k piekazce, je zdrojem ele-
mentarniho vinéni, které se $ifi vSemi sméry, tedy 1 do prostoru za prekazku. Tam tato vinéni
navzajem interferuji a to vede k zvétSeni, popt. k zmenSeni amplitudy vychylky vysledného
vinéni v jednotlivych bodech, coz se projevuje jako ohyb vIinéni, popt. jako stin vinéni.

Vyklad odrazu a lomu pomoci Huygensova principu piedpoklada, ze se vinéni §iii pfimocaie
a nefika nic o tom, co se d¢je v ostatnich mistech prostoru, do kterého zasahuji elementarni
vlnoplochy, tedy i za piekdzkou, kam by vinéni podle Huygensova principu nemélo dospét.
Z toho je ziejmé, Ze Huygenstv princip vyzaduje doplnéni, které provedl francouzsky fyzik
AUGUSTIN-JEAN FRESNEL (1788 — 1827). Jeho podstatu ukazeme na zjednoduSeném modelu,
ktery tvofi rovinna vinoplocha ve vzdalenosti d od pozorovatele v bodé P (obr. 2-22).

A2

d

rovinna
vinoplocha

Obr. 2-22

Z bodu P opiseme kulové plochy, jejichZz poloméry se postupné zvétSuji od |PO| =d vzdy

o polovinu vlnové délky A/2. Tyto kulové plochy protinaji rovinnou vInoplochu
Vv soustfednych kruznicich se spolecnym stfedem v bodé O. Poloméry takto vzniklych kruznic
jsou: 1o =0 (bod O),

nzszz—Pozz(d +§j ~d?=2d +%i/1d,

r2=PB -PO’ :(d +/1%j —d2+4%i21d,

Délka viny A je mnohem mensi nez vzdalenost d, takze vyraz A*/4 je proti Ad zanedbatelny.
Podobné¢ najdeme poloméry dalSich kruznic a plati

> =kid,
kdek=1,2,3, ..
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Plochy kruhii vymezenych na rovinné vinoplose témito kruznicemi jsou S, =’ =nkAd
a jejich mezikruzi maji stejné obsahy
S, —S,,=mAd =S,.

Tato mezikruzi vymezena na rovinné vinoplose oznacujeme jako Fresnelovy zony. Ponévadz
maji stejny obsah, maji i stejny pocet bodi, z nichz podle Huygensova principu vychazi ele-
mentarni vinéni. Ke kazdému elementarnimu vinéni z jedné Fresnelovy zony Ize najit elemen-
tarni vinéni ze sousedici zony, které za predpokladu ze v rovinné vinoplose body kmitaji se
stejnou pocatecni fazi, dospiva do bodu P s opacnou fazi, ponévadz drahovy rozdil vinéni je
A/2. Kdyby amplitudy téchto vinéni byly stejné, pak by se vinéni ze sousedicich zon navzajem
interferenci ruSila. Na obr. 2-21 je vySrafovand 5. Fresnelova zona a poloviny 4. a 6. zény.
KdyZ ozna¢ime amplitudu vinéni pfichazejici do bodu P z kté zony Umy, je celkova amplituda
odpovidajici interferenci ze vSech Fresnelovych zon neohrani¢ené rovinné vinoplochy
Up = Uy —Upp HUpg =Upyy HUpg =

m

Upravou dostaneme

1 1 1 1 1

um =Euml + Euml _umz +EumS + EumB _um4 +Eum5 tee
Vyrazy v zéavorkach predstavuji nulovou amplitudu, ¢ili odpovidaji poznatku, ze se amplitudy
vinéni vyvolané sousedicimi zonami rusi a celkovd amplituda vinéni v bod¢ P odpovidajici
interferenci elementarnich vinéni ze v§ech bodi rovinné vinoplochy je

1

u =—u..
m 2ml

Dospivame k zavéru, Ze Gi¢inek vSech Fresnelovych zon na bod P je roven poloviénimu ucin-

ku prvni Fresnelovy zony, jejiz polomér I, =+/Ad .

Z vysledku vyplyva, ze o tom, zda vInéni z rovinné vinoplochy dospéje do bodu P i v ptipadg,
Ze mezi vlnoplochu a bod P umistime prekazku, rozhoduje velikost prekazky. Jestlize prekaz-
ka napf. v podobé kotoucku nepiekryje celou 1. Fresnelovu zonu, vinéni do bodu P za pte-
kazkou dospéje a nastava ohyb vinéni. Pokud ma piekazka vétsi rozmér a prekryje 1. Fresne-
lovu z6nu, vznika v bodé P stin. Fresnel tedy prokazal, Ze zdkon o pfimocarém vInéni neplati
vinéni a ¢im vétsi je vzdalenost od piekazky. Proto napt. zvukové vinéni, jehoz vinova délka
je tadové 10" az 10" m, vykazuje vyrazny ohyb vInéni a zvuk slysime i za };)omérné velkymi
prekazkami, kdezto ohyb svételného vinéni s vinovymi délkami fadové 10" m v bézném zi-
vot& nepozorujeme. Sifeni svétla miizeme povaZzovat za piimo&aré a vyznaéujeme ho piimkou
oznacovanou jako svételny paprsek.
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Ulohy ke kapitole 2

1. VInéni s periodou T postupuje podel osy X. Bod o soufadnici X=4 cm mé v case T/6 oka-
mzitou vychylku rovnou poloviné amplitudy. Urcete vinovou délku vinéni. Reste pro y(t = 0;
x=0)=0; 1> x. [~ 0,5 m]

2. Pro okamzitou vychylku kmitajiciho zdroje vinéni plati vztah {y} = 0,03 sin 20n{t} za
predpokladu, ze délku vyjadfujeme v metrech a cas v sekundach. Velikost fazové rychlosti
vinéni je 200 m - s. Urdete a) periodu kmitd, b) okamzitou vychylku bodu, ktery lezi ve
vzdalenosti 5,0 m od zdroje, v ¢ase 0,10 s od zacatku kmitani zdroje. [a) 0,1 s; b) 0,03 m]

3. VInéni o frekvenci 450 Hz se §ifi fAzovou rychlosti o velikosti 360 m - s ve sméru piimky
p. Jaky je fazovy rozdil kmitavych pohybti dvou bodi, které lezi na ptimce p a maji vzajem-
nou vzdalenost 20 cm? [7/2]

4. Urcete fazovy rozdil kmitani dvou bodd, které lezi na pfimce rovnobézné se smérem Sifeni
zvukového vInéni a jejich vzajemna vzdalenost je 1,7 m. Frekvence vinéni je 100 Hz a rych-
lost zvukového vInéni je 340 m - s . [x rad]

5. Zdroj Z zvukového vinéni kmita s frekvenci 850 Hz. Urcete fazovy rozdil kmitani zdroje a
bodu M ve vzdalenosti 2,3 m od zdroje vInéni. Kolik dalSich bodl na use¢ce ZM kmita se
stejnym fazovym rozdilem? [3/2 m; 5]

6. Body na ptimce, podél které se §ifi postupné mechanické vinéni, jsou vzdéaleny od zdroje
vinéni 12 m a 14,7 m a kmitaji s fazovym rozdilem 3/2x. Urcete rychlost vinéni, jestlize zdroj

vInéni kmita s frekvenci 1 kHz. [V =2nf AA—' =3,6-10°m-s™
@

7. Rovinné vilnoplochy vinéni o periodé 0,04 s postupuji v pravouhlé souradnicové soustave
Oxyz ve sméru osy X rychlosti o velikosti 300 m - stS jakym fazovym rozdilem kmitaji dva
body, které maji soutadnice (10 m, 3 m, 0), (16 m, 0, 0)? [7]
8. V bodech S;, S;, jejichz vzajemna vzdalenost je d, jsou zdroje vInéni, které kmitaji syn-
chronng, kazdy podle rovnice y; =y, = Yy Sinat. NapiSte rovnici popisujici kmity bodu, ktery
lezi na ptimce S;S; za bodem S, ve vzdalenosti X od n¢ho.

d t d+2x
=V, +Yy,=2Y,COST—SINn27| ——
[y=y+Y, Yo n/lsm H(T Y j]

9. Interferenci dvou vInéni o periodach 2,1 - 10 s vznika stojaté vinéni. Vzajemna vzdalenost
sousednich uzli je 1,5 m. Jak velkou rychlosti se §iti postupné vinéni? [1,4-10°m -s]

10. Urcete zékladni a harmonické frekvence chvéni vzduchového sloupce v trubici délky 3,4
m oteviené na obou koncich. Rychlost zvuku 340 m - st [50-k Hz, kde k=1, 2, 3, ...]

11. Ve sklenéném valci délky 0,5 m, otevieném na obou koncich, je pomoci reproduktoru
vytvofeno stojaté vinéni. Akustickou sondou bylo v trubici zji§téno 6 minim vinéni (uzld).
Urcete frekvenci vinéni. [2 kHz]

12. Ocelova ty¢ délky 1 m je upevnéna uprostied a jeji konec opatfeny pistem je vsunut do
oteviené¢ho rezonatoru (tzv. Kundtovy trubice). Podélnym rozkmitanim tyce vznikne chvéni
a Vv rezonatoru se vytvori stojaté vinéni o vinové délce 13,6 cm. Urcete rychlost zvuku v oceli.

[5-10°m - s]
13. Zvuk se §ifi vkovu o hustotd 8,6-10° kg-m> jako podélné vinéni rychlosti
4750 m - s*. Urdete modul pruznosti v tahu pro dany kov. [1,9 - 10 Pa]
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14. Jestlize zkratime strunu pfi stalé napinajici sile o 0,1 m, zméni se jeji pivodni zékladni
frekvence 1,5krat. Urete ptivodni délku struny. [0,3 m]
15. Pozorovatel, ktery stoji v bodé A (obr. 2-23), sleduje letadlo letici stalou rychlosti rovno-

bézné s rovinou s pozorovatelem pies bod B do bodu C., avsak neslysi zvuk letadla. Letadlo
uslysi v okamziku, kdy ho vidi pod tthlem ¢ = 30° nad obzorem. Urcete rychlost letadla.

V. _680m-s!]
sing

Rychlost zvuku v, =340 m - s, [v=

7

Obr. 2-23
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Kapitola 3 AKUSTIKA

Zvukem nazyvame kazdé mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno vyvolat
V lidském uchu sluchovy vjem.

Fyzikalnimi dé&ji, které jsou spojeny se vznikem zvukového vinéni, jeho Sifenim a vnimanim
zvuku sluchem se zabyva akustika.

Zvuk c¢lovéku zprosttedkovava informace o okolnim svété. Cely tento d&j prenosu informaci
si mizeme piedstavit jako pfenosovou soustavu, ktera ma tti zékladni ¢asti:

1. zdroj zvuku,
2. prostiedi, kterym se zvuk S§ifi,

3. ptijimac zvuku, kterym je v nejjednodussim piipad¢ lidské ucho. V nasledujicim vykladu
uvedeme strué¢nou charakteristiku téchto zakladnich ¢asti.

3.1 Zdroje zvuku

Jako zvuk oznacujeme mechanické vinéni, které vnimame sluchem. Zdrojem zvuku je chvéni
pruznych téles. To se pienasi do okolniho prostiedi a vzbuzuje v ném zvukové vinéni. Frek-
vence zvuku, které mizeme vnimat uchem, lezi v intervalu pfiblizné 16 Hz az 16 000 Hz
(16 kHz). Zvitata obvykle vnimaji i zvuky vysSich frekvenci, napt. kocka az 65 kHz, pes
50 kHz.

Zdroje zvuku jsou velmi rozmanité (lidsky hlas, struna housli, membrana reproduktoru, vyfuk
automobilu apod.). Pro vSechny zdroje zvuku je vSak charakteristické, Zze jsou to kmitajici
télesa. Prib¢h kmitani zdroji zvuku miize byt velmi slozity. Proto byly v historii akustiky
vytvofeny zvlastni zdroje zvuku, jejichZ kmitani mé jednoduchy harmonicky pribéh. Tako-
vym zdrojem zvuku je ladic¢ka (obr. 3-1), ktera se rozechvéje tderem kladivka a vydava zvuk
s presné urcenou frekvenci. Odtud je také nazev ladicky, ktera se pouziva pti ladéni hudeb-
nich nastroji. O harmonickém kmitani ladicky svéd¢i Casovy diagram potizeny pomoci poci-
tace (obr. 3-2). V soucasnosti se pouziva jako zdroj jednoduchych tonti s pfesné nastavitelnou
frekvenci elektronicky zdroj — ténovy generdator. Generator je pripojen k reproduktoru, ze
kterého se §ifi zvukové vinéni s casovym priubc¢hem odpovidajicim elektrickému napéti zdro-
je. Tyto generatory obvykle umoziuji ziskat nejen kmitani slySitelné frekvence
S harmonickym priibéhem, ale kmitani s obdélnikovym, trojihelnikovym ¢i pilovym prabé-
hem.

Obr. 3-1 Obr. 3-2

— 65—



Pokud ma zvuk periodicky pribéh, je to hudebni zvuk nebo tén. V nejjednodussim piipadé
ma ton harmonicky pribéh a je to jednoduchy tén (obr. 3-2). U pfirozenych zdroji zvuku se
vsak ziidka setkame s jednoduchymi tony. Na obr. 3-3 je zaznam zvuku housli. Kmitani je
periodické, ale neni harmonické, je to sloZzeny tén. Zvuky vSak mohou mit i nepravidelny,
neperiodicky prab¢h a sluchem je vnimame jako hluky, napf. vrzani, praskot, Suméni apod.

Obr. 3-3

Mezi hudebni zvuky patii nejen zvuky hudebnich néstroji, ale napt. i samohlasky feci. Na
obr. 3-4 jsou pocitatem pofizené ¢asové diagramy samohlasek <a> a <e>. Vidime, ze zvuk
samohlések je sice periodicky, ale neni harmonicky. Podobné i zvuky riznych hudebnich na-
stroji maji slozity pribeh, coz sluchem dokazeme rozlisit. Proto rozpozname nejen hlasy riz-
nych lidi, ale rozlisime zvuk housli od klarinetu apod.

Hlaska <a> Hlaska <r>

] Aa o Ap

AN VAYIR NI AN
BTAVAVARTAVARTAY
1y

|
<
<

) " Hlésk:mie> " " V|” ”‘“25 Hlésk216<5> " )

A A AN

A TATR AU RYAN W\W

BRAVAAVA AV AVERSRNIN /) U R
Obr. 3-4 Obr. 3-5

Neperiodické zvuky vnimame jako hluk (praskot, buseni, skiipani apod.). Neperiodicky pri-
beéh maji také souhlasky. Na obr. 3-5 jsou ¢asové diagramy souhlasek <r> a <s> Zvlastnim
ptipadem neperiodického zvuku je Sum, ktery v podstaté neustdle doprovazi sluchové vjemy.
Vznika nahodilymi neperiodickymi zménami tlaku v prostfedi, kterym se §iti zvuk. Charakte-
risticky je napf. Sum, ktery slySime v lese. Jeho pfiCinou je nepravidelny pohyb listi stromi
a jejich vzajemné tieni.

Mimo meze slySeni lezi mechanické vinéni s frekvenci mensi nez 16 Hz — infrazvuk
a s frekvenci vétsi nez 16 kHz — ultrazvuk.

Zvlast vyznamné je praktické vyuziti ultrazvuku v riznych oborech, zejména vSak
v Iékafstvi, kde se vyuziva zejména v diagnostice (sonografie). Zdrojem ultrazvukového sig-
nalu je v tomto ptipad¢ diagnostickd sonda, z niz se do téla pacienta §ifi ultrazvukové vinéni
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(vyuziva se frekvence 2 MHz az 30 MHz), jehoz Cast se v téle pohlcuje, rozptyluje, popi. od-
razi a na vystupu z t€la je vinéni sondou snimano a poskytuje informace o vlastnostech vyset-
fovanych tkani.

K buzeni ultrazvukovych kmith 1ze vyuzit riizné fyzikalni principy, z nichz nejvice je vyuZzi-
van piezoelektricky jev. Ten spociva v poznatku, ze na protilehlych plochach nékterych krys-
talli se pfi mechanické deformaci budi elektrické napéti a naopak vnéjSim elektrickym nap¢-
tim piipojenym ke krystalu 1ze dosdhnout zmény jeho rozméru. Pro buzeni ultrazvuku se pou-
zivaji desticky vybrousené z krystalu kiemene (SiOy) tak, aby hlavni krystalograficka osa byla
kolma na plochu desti¢ky. Pfilozenim stiidavého napéti vhodné frekvence se desticka rozkmi-
td a je zdrojem ultrazvukového vinéni. Pokud je tloustka desticky rovna lichému poctu ptlvin
ultrazvukové viny, stdva se krystal uCinnym piezoelektrickym zaficem. Probiha i opacny d¢j
a pii dopadu ultrazvukovych vin se krystal stava detektorem ultrazvuku. Ultrazvukové sondy
v I¢katskych diagnostickych pfistrojich obsahuji soubor vétsiho poctu krystalti a umoziuji tak
po zpracovani ultrazvukovych signalli pocitacem vytvoreni obrazu sledovaného objektu v téle
pacienta (na obr. 3-6 je obraz embryi dvojcat pofizeny ultrazvukovym diagnostickym pfistro-
jem).

[B] 0.0/9.0cm
681/P100/D134
FA4/6. 5MHz

Obr. 3-6

Velmi kratkd vinova délka ultrazvukovych vin se projevuje tim, Ze viny nevykazuji vyrazny
ohyb na prekazkach a Sifeni vIn je pfimocaré. Vyznamné se uplatiiuje odraz ultrazvuku podle
zakona odrazu. Na rozdil od obycejného zvukového vinéni je ultrazvuk ve vzduchu a jinych
plynech zna¢né absorbovan. Naopak v kapalinach, naptiklad ve vodé, se ultrazvukové vinéni
muze rozsifit 1 do velmi velkych vzdalenosti. To se vyuziva napf. pfi méteni hloubky mofi
metodou echolokace. Specidlni ptistroj (sonar) vysila ultrazvukové impulSy a méti se doba, za
kterou sonar zachyti impuls po odrazu od moiského dna.

Na podobném principu funguji také ¢idla pro sledovani pohybu téles, popi. pro bezdotykové
méieni vzdalenosti (ultrazvukové snimace, ultrasonické detektory). Ultrazvukové ¢idlo vysila
cyklicky vysokofrekvenéni impuls, ktery se §ifi prostorem rychlosti zvuku. Pokud narazi na
n¢jaky predmét, odrazi se od n¢j a vraci se zpét k Cidlu jako ozvéna. Z Casového intervalu
mezi vyslanim impulsu a navratem ozvény odvodi ¢idlo vzdalenost. Vzdalenosti fadové
v metrech (do 10 m) lze méfit s presnosti 1 mm.

Ultrazvuk ma vyuziti 1 v jinych oborech. Je to napt. ultrazvukova defektoskopie (zjistovani
vad vyrobkl na zadklad¢ odrazu ultrazvukového vinéni od defektli uvnitt materialu), ¢isténi
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pfedmét ucinkem tzv. kavitace, pfi niz se necistoty na povrchu pfedmétu oddéli v kapalné
lazni pasobenim intenzivni tlakové viny dopadajicich ultrazvukovych vin, ultrazvuk podporu-
je homogenizaci heterogennich soustav a usnadiiuje vznik emulzi, suspenzi a koloidnich roz-
tokd.

Znamy je vyznam ultrazvuku v zivocisné fi8i. Napf. pes reaguje na signaly specialni ultrazvu-
kové pistalky, jejiz zvuk Clovek neslysi. Netopyti vyuzivaji ultrazvukové signaly, které vysi-
laji, k orientaci v prostoru a napt. delfini komunikuji v oboru ultrazvukovych kmito¢tt, popf.
vyuzivaji svij biologicky sonar pro vyhledavani potravy.

3.2 Vlastnosti zvuku

Vlastnosti zvuku rozhoduji o kvalité sluchového vjemu. Tyto vlastnosti se daji vyjadrit objek-
tivné fyzikalnimi veli¢inami, které mizeme zmé&fit nezavisle na subjektivnich pocitech vzni-
kajicich pti vnimani zvuku. Casto vsak je pro nas dilezit&jsi nez objektivné zjisténa veli¢ina
spiSe veli¢ina subjektivni, 1épe vyjadiujici sluchovy vjem. Podrobnégji se budeme zabyvat
ttemi zakladnimi veli¢inami, které zvuk charakterizuji. Jsou to: vyska zvuku, barva zvuku
a hlasitost.

Vyska zvuku je urcena jeho frekvenci. U jednoduchych tond s harmonickym pribéhem urcu-
je frekvence absolutni vysku tonu.

Absolutni vysku tonu lze pomérné snadno méfit piistroji pro méfeni zvukovych frekvenci.
Sluchem vSak absolutni vysku tonu vétSinou nedokdzeme urcit, a proto je pro subjektivni

vvvvv

Relativni vyska tonu je urcena podilem frekvence daného tonu k frekvenci vhodné zvoleného,
tzv. referencniho tonu. V hudebni akustice je timto referencnim tonem tén o frekvenci 440 Hz
(hudebni oznadeni a'). V technické praxi se Gasto jako referenéni ton pouziva ton o frekvenci
1 kHz.

Relativni vyska dvou tont se ¢asto vyjadiuje po-
dilem jejich frekvenci. Takto se vyjadiuji hudebni
intervaly. Nejjednodussi hudebni interval je okta-
va, charakterizovana pomérem frekvenci 2 : 1,
tzn. Ze ton o oktavu vy$si ma dvojnasobnou frek-
venci. Na klaviatufe piana je mezi prvnim tonem
(primou) a osmym ténem (oktavou) 12 klaves, 7
bilych a5 €ernych, jimz pfisluSeji tony tonové
Stupnice s pfesné definovanymi relativnimi vys- ctld| et| | gt| at| h| ¢
kami (obr. 3-7).

Slozen¢ tony jsou vysledkem superpozice za-
. . S . , Obr. 3-7

kladniho tonu, jehoZ frekvence urcuje absolutni

vysku slozeného ténu, a vysSich harmonickych tonti. Obsah vysSich harmonickych tond ve
sloZeném tonu zplsobuje, Ze ma ton pro nase ucho zcela charakteristicky zvuk. Tato vlastnost
zvukl se oznacuje jako barva ténu. Je uréena nejen poctem vyssich harmonickych tond ob-
sazenych ve sloZzeném tonu, ale také jejich amplitudami. Barva tonu umoznuje sluchem rozli-
Sit dva sloZené tony stejné absolutni vysky, které vydavaji napt. dva rizné hudebni nastroje.

H 5P
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=
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3.3 Hudebni akustika

Zvlastnim druhem zdroji zvuku jsou hudebni nastroje, jejichz vlastnosti zkouma hudebni
akustika. V hudebnim nastroji mize byt zdrojem zvuku:

e piicné chvéni napjaté struny, kterd je rozkmitdvana smyccem (housle, violoncello,
kontrabas), prsty (kytara, harfa) nebo kladivky (klavir),

e chvéni vzduchového sloupce, ktery je rozkmitavan proudénim vzduchu tuzkou $térbi-
nou nebo kolem ostré hrany (pistaly varhan, flétna), nebo kmitanim jazycku (klarinet,
saxofon, hoboj, popi. dechové nastroje, kde jazycek tvoti hudebnikovy rty — trubka,
pozoun, lesni roh),

e piicné i podélné chvéni tyCci nebo desek (zvony, ¢inely, gong),

e piicné chvéni napjaté blany rozkmitavané tdery riizn€ mékkych pali¢ek (bubny, tym-
pany).

Soucasné vnimani dvou tont neboli jejich souzvuk se nam subjektivné jevi bud’ jako li-
bozvucné (konsonantni) nebo nelibozvucné (disonantni). Tento poznatek zkoumal jiz Pytha-
goras pokusy se strunami ze stejného materidlu a stejn€ napjatymi. Zjistil, Ze tony strun znéji
tim libozvuénéji, ¢im mensSimi celymi ¢isly je dan pomér jejich délek. Dospél k zavéru, ze
konsonantni tony maji relativni vysky dané pomérem malych celych &isel.

Sled tont s definovanymi intervaly (vzhledem k zakladnimu tonu) urc¢uje hudebni stupnici.
Mezi zdkladnim ténem (primou) a vyS$$im harmonickym ténem s dvojnasobnou frekvenci
(oktavou) je sled tont s definovanymi relativnimi vyskami. Napf. tzv. diatonickd tvrda stup-
nice (dur) ma nésledujici sled tont s relativnimi vySkami:

84’3238
V hudbé se pouzivd osm oktav: subkontraoktava (zac¢ina tonem C;), kontrakotava (C;), velka
(C), mala (c), jednocarkovana (c1 az cz), dvou az ctyfcarkovand oktdva koncici tonem c>.
U hudebnich nastrojt, kde hudebnik mtize ptimo ovlivnit frekvenci tonu (napf. u housli), se
pouziva tonova stupnice s tzv. prirozenym ladénim. V ném jsou jednotlivé hudebni intervaly
vyjadfeny pomérem celych ¢isel. Napt. kvinta 3/2, kvarta 4/3, velka tercie 5/4, maly pilton
25/24. U klavesovych nastrojii se pouziva tonova stupnice s tzv. temperovanym ladénim. Ok-

tava je rozd&lena na 12 hudebnich intervalt (paltond) s relativni vyskou 2 =1,06.
Rozdil obou ladéni ukaZeme na piikladu jedné oktavy stupnice C dur, ktera zahrnuje tony

s hudebnim oznadenim ¢* az ¢®. V obou druzich ladéni ma tén a* stejnou absolutni vySku
440 Hz. Absolutni ladéni ostatnich tonii se u obou ladéni nepatrné 1isi.

Tén ctldt et | fgtlat] h |

Ladéni absolutni vyska (Hz)

temperované [262 294|330 |349 392 |440| 494 | 524

pfirozené 264|297 (330|352 |396|440| 495 | 528

Hudebni interval | 1:1 | 9:8 | 5:4 | 4:3 | 3:25:3|15:8| 2:1
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3.4 Fyziologicka akustika

Fyziologicka akustika se zabyva dé&ji, které probihaji jednak v uchu, které je pfijimacem zvu-
kového vInéni, jednak pfi vytvareni zvuku v hlasovém organu.

Zvukové vInéni je zachyceno boltcem ucha a je
soustiedéno zvukovodem na bubinek (1 na obr.
3-8). Bubinek je blanka kuzelovitého tvaru, Kte-
rd se rozkmitd dopadajicimi zvukovymi vlnami,
jez jsou provazeny periodickymi zménami tlaku
vzduchu. Kmity bubinku se pfenaseji na slucho-
vé kustky ve stifednim uchu: kladivko (2), kovad-
linku (3) a trminek (4). V této soustavé sice do-
chéazi ke zmensSeni amplitudy kmitd, avSak zvét-
Suje se periodicka sila, kterou se kmitani prenasi
ovalnym okénkem (5) na kapalinu vnitiniho
ucha. Oblast stfedniho ucha je spojena s vnéj$im
prostiedim Eustachovou trubici (6), aby se vy-
rovnaly tlaky v uchu. Za ovalnym okénkem je
vnitini ucho, V némz je soustava spirdlovité vinutych kandlka (hlemyzd — 7), které rozdéluje
zakladni blana slozena z vlaken. Kmity kapaliny se pfenaseji na zakladni blanu a jeji kmity na
sluchové buiky ulozené v Cortiho orgdnu. V ném se energie mechanickych kmita prevadi na
elektrické signaly, které se pfendseji na vlakna zvukového nervu.

Zvukova vlna v podstaté predstavuje periodické stlatovani a rozpindni pruzného prostiedi
(vzduchu, vody, kovu apod.). To znamena, Ze napt. ve vzduchu dochézi k periodickym zm¢-
nam atmosférického tlaku, které uchem vnimame jako zvuk urcité hlasitosti. Cim vétsi jsou

S 4

Objektivni hodnoceni zvukli vychazi ze skutecnosti, ze Sifeni zvukového vinéni je spojeno
s pfenosem energie. Zdroj zvuku vyzafuje energii zvukového vinéni a ta je pfenaSena
K ptijimaci zvuku — uchu. Cim vétsi ¢ast energie AE zvukového vInéni se za dobu At ptenese
za zdroje do uvazovaného mista, tim mé zvukové vinéni vétsi akusticky vykon P
_AE

At
Jednotkou akustického vykonu je watt (W).

P

Nazornéjsi predstavu o hlasitosti zvuku poskytuje veli¢ina intenzita zvuku I. JestliZze se malou
plochou AS umisténou v uvazovaném misté kolmo ke sméru, kterym se zvukové vinéni $ifi,
ptrenese energie odpovidajici akustickému vykonu AP, je intenzita zvuku
_AP

AS '
Jednotka intenzity zvuku je W - m™.

Sluchem miiZeme vnimat pfi referenénim kmitoctu zvuky o velmi malém akustickém vykonu
102w, &ili 1 pW (pikowatt). Tato hodnota urcuje prah slySeni. Zvuky o velkém akustickém
vykonu mohou v uchu vyvolat bolestivy pocit. Ten zptsobuji zvuky o vykonu vétSim nez
1 W, coz je prah bolesti.

Pomér nejvétsi a nejmensi akustického vykonu zvuku v oblasti nejvétsi citlivosti ucha je 10*2,
a je tedy znacny. Proto se pomér vyjadiuje v logaritmické stupnici v jednotkach bel (B), na-
zvanych podle vynalezce telefonu, amerického inzenyra ALEXANDRA GRAHAMA BELLA
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(1847-1922). Prahu bolesti odpovida hodnota 12 B. V praxi se pouziva jednotka 10krat mensi
— decibel (dB).

V decibelech vyjadiime pomér akustického vykonu P daného zvuku k akustickému vykonu
Po, ktery urcuje prah slyseni, jako hladinu akustického vykonu L,

P
=10log—
L, g 5
Prahu slySeni odpovida v této stupnici O dB a pro prah bolesti vypocitdme
L,=10 Iogi_12 dB=120dB.
10
Podle tohoto vztahu odpovida zvétSeni akustického vykonu, €ili ,,zesileni” zvuku na dvojna-

sobek zvySeni akustického vykonu pfiblizné o 3 dB, desetinasobnému zvétSeni akustického
vykonu odpovida hladina 10 dB apod.

Ptiklady hladin akustického vykonu pro nékteré zndmé zvuky jsou v tabulce 3-1.

Tabulka 3-1
Zdroj zvuku Vzdalenost (m) | Hladina akustického
vykonu (dB)
prah slySeni 0
tichy Sepot 1 10
Sepot 2 20
tichy rozhovor 1 40
normalni hovor 1 65
motor automobilu 5 70
symfonicky orchestr 3az5s 80
hluk motorovych vozidel 10 90
hudba na diskotéce 100
startujici letadlo 10 110
prah bolesti 120

Lidsky sluch neni stejné citlivy na zvuky vSech frekvenci z oboru slySeni. To je patrné z grafu
na obr. 3-9, v némz jsou vymezeny meze slysitelnosti z hlediska frekvence zvuku a vyznace-
feci a hudby. Ucho je nejcitlivéjsi pro tony v oblasti okolo 1 000 — 3 000 Hz (mluvené slovo).

Dulezity je také poznatek, ktery vyjadiuje Webertv-Fechneruv zakon, podle kterého je sub-
jektivni vnimani hlasitosti zvuku imérné logaritmu miry jeho fyzikélni pfi¢iny. To znamena,
ze pti zvétSovani vnéjsiho popudu charakterizovaného fyzikalni veli¢inou (intenzitou zvuku)
geometrickou fadou, tedy po ndsobcich, zvétSuje se sluchovy vjem aritmetickou fadou, ¢ili
vzdy o urcitou hodnotu.
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Obr. 3-9

Intenzita zvuku se s rostouci vzdalenosti od zdroje zvuku zmenSuje s druhou mocninou této
vzdalenosti (pokud neni Sifeni zvuku ovliviiovano odrazy zvuku). To znamena, ze zvétSeni
vzdalenosti od zdroje zvuku na dvojndsobek zplsobi zmenseni akustického vykonu zvuku na
¢tvrtinu ptivodni hodnoty a tomu odpovida snizeni hladiny akustického vykonu o 6 dB.

Trvaly ptikon zvukové energie do sluchového organu je Skodlivy zejména pii vétSich intenzi-
tach zvuku. Mlze nastat nejen porucha sluchu, ale nadmérny hluk ptisobi Skodlivé na celou
nervovou soustavu. To ma nepfiznivy vliv na fyzicky pracovni vykon ¢lovéka i1 na jeho psy-
chicky stav. Prekroceni prahu bolesti miiZze mit za nasledek mechanické poskozeni sluchové-
ho orgénu (prasknuti bubinku ucha). Proto je jednim ze zékladnich pozadavki hygieny pra-
covniho prostiedi a ekologie Zivotniho prostfedi omezeni hluku na co nejnizsi hladinu.

Fyziologicka akustika se zabyva také vznikem zvuku v lidském hlasovém organu, ktery mi-
zeme chapat jako mechanicky zdroj zvuku. Tony vznikaji prichodem proudu vzduchu $térbi-
nou mezi dvéma hlasivkovymi vazy napjatymi v pficném sméru v hrtanu. Pfi mluveni nebo
zpévu se hlasivky rozkmitaji, avSak zdrojem zvuku je v podstaté chvéni sloupce vzduchu nad
hlasivkami. Vysku hlasu ovliviiuje jednak délka hlasivek (u muzi asi 18 mm, u Zen asi
12 mm), jednak napinani hlasivek pfislusnymi svaly, coz uréuje frekvencni rozsah hlasu od-
povidajici pfiblizné dvéma oktdvam.

Rezonanci vhodné nastavené ustni dutiny, popf. dutiny nosohltanu a dutiny hrudni se zvuky
nékterych frekvenci zesiluji. Dllezité jsou zejména rezonan¢ni tonové oblasti Ustni dutiny pfi
tvofeni samohlasek. Ustni dutina se pfi uréité samohlasce nastavuje stejnd a mizeme ji pfi-
blizn€ chéapat jako Helmholtzliv rezonator. Zesiluje se oblast frekvenci (rezonan¢ni pasmo)
odpovidajici vlastnimu tonu ustni dutiny, ktera je oznacovana jako Alavni formant samohlas-
Ky. Napft. hlasce u odpovida formant s nejnizsi frekvenci (asi 175 Hz — ton f) a tvoii ji
V podstaté jen zdkladni ton. Formanty dalSich samohldsek charakterizuji vysSsi frekvence,
napt. hlaska 0 — 400 Hz, a — 800 Hz, e — 2 300 Hz, i — 3 700 Hz.

Jestlize ma zvuk vznikajici v hlasivkach slozity priibéh, zesiluji se v rezonan¢nich dutinach
hlavné frekvence v okoli formantl. Hlavni formant je ménitelny, a proto se mize ménit i slo-
zeni lidského hlasu, ¢imz praveé vznikaji rizné samohlasky. Pti feci se polohou mluvidel (ja-
zyk, rty, zuby, patro) méni rezonanc¢ni frekvence jak souhlédsek, tak samohlasek a to se proje-
vuje jako artikulace feci.
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3.5 SiFeni zvuku

Ze zdroje se zvuk $ifi jen pruznym latkovym prostfedim libovolného skupenstvi. Nejcastéji je
to vzduch, v némz se zvuk §ifi jako podélné postupné vinéni.

prosttedi. V ptedchazejicim vykladu byly jiz vztahy pro vypocet rychlosti zvuku v pruzném
prostiedi uvedeny.

Nejcastéji uvazujeme rychlost zvuku ve vzduchu, kterd zavisi na slozeni vzduchu (necistoty,

vlhkost), ale nejvice na jeho teploté. Ve vzduchu o teploté t v Celsiovych stupnich ma zvuk
rychlost

V= (331,82 +0,61{t}) m-s .

Pii vypoctech obvykle pouzivame ptibliznou hodnotu rychlosti zvuku odpovidajici béznym
teplotam vzduchu 340 m - s *. Rychlost zvuku neni ovlivnéna tlakem vzduchu a je stejna pro
zvukova vinéni vSech frekvenci.

V kapalinach a pevnych latkach je rychlost zvuku vétsi nez ve vzduchu (popf. v jinych ply-
nech). Ptiblizné hodnoty rychlosti zvuku pro nékteré latky jsou v tabulce 3-2:

Tabulka 3-2
Latka Ryc(hr:]ojc,ts zl\;u ku Latka Ryc(hr:]oi zl\;u ku
voda (25 °C) 1500 led 3200
rtut’ 1400 ocel 5000
beton 1700 sklo 5200

Sifeni zvuku je ovlivnéno i pfekazkami, na které zvukové vinéni dopada, a projevuje se odraz
1 ohyb zvukového vInéni. Zvlastnim ptipadem odrazu zvuku od rozlehlé prekazky (skalni sté-
na, velka budova) je ozvéna. Je v podstaté disledkem vlastnosti sluchu, kterym rozli§ime dva
po sob¢ nasledujici zvuky, pokud mezi nimi uplyne doba alespon 0,1 s. To je pfiblizn¢ doba,
kterou potfebujeme k vysloveni jedné slabiky, a zvuk urazi celkovou vzdalenost 34 m
(tzn. 17 m od pozorovatele k piekazce a 17 m zpét). Pii vzdalenosti 17 m od piekazky tedy
vznika tzv. jednoslabi¢na ozvéna. Pii vétsi vzdalenosti mohou vznikat ozvény viceslabi¢né.

Jestlize je prekazka blize neZ 17 m, zvuky jiZ neodliSime, Castecné se prekryvaji a odraZzeny
zvuk splyva se zvukem piivodnim. To se projevuje jako prodlouZeni trvani zvuku, které nazy-
vame dozvuk. S dozvukem je tfeba pocitat pii projektovani velkych mistnosti, koncertnich
sini apod. Plsobi rusivé a snizuje srozumitelnost feci nebo zkresluje hudbu. Proto se akustic-
ké vlastnosti salti zlepSuji roz¢lenovanim ploch stén, zavésy, pouzitim materiall, které pohl-
cuji zvuk, apod.

Zvuk se od prekdzek nejen odrazi, ale je jimi také pohlcovan, popt. piekazkou prochézi
a zvukova energie se $ifi dale za piekazkou. Schopnost materiali, které pokryvaji napt. stény
uzavienych mistnosti, pohlcovat dopadajici zvukové vinéni vyjadiuje cinitel zvukové pohlti-
vosti « (koeficient akustické absorpce). Je definovan jako pomér energie pohlcené urcitou
plochou a celkové energie zvukového vInéni, ktera na plochu dopada. Cim vétsi je Ginitel
zvukové pohltivosti, tim vétsi je absorpéni schopnost materialu. Cinitel & pro nékteré materia-
ly: beton 0,015, sklo 0,027, omitnuta sténa 0,025, neomitnuta sténa 0,032, sténa oblozena
dievem 0,10, sténa oblozena vrstvou korku nebo porézni pryze 0,2.
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Nejveétsi pohltivost miizeme prisoudit otvoru ve sténé€, kterym zvukové vinéni projde praktic-
ky bez odrazu (a = 1). Ponévadz otvor ve sténé je mozné realizovat otevienim okna, udava se
pohltivost povrchtt nebo predméti ekvivalentni pohltivou plochou (znacka A), coz je obsah
oteviené¢ho okna vyjadieny v m?, ¢ili obsah ekvivalentni plochy s Cinitelem pohltivosti rov-
nym 1. Pohltivost zvuku ovliviiuji i osoby a pfedméty v mistnosti. Napft. ekvivalentni pohltiva
plocha osoby v mistnosti je v priméru 0,42 m% Zidle 0,01 m% ¢aloundného kfesla 0,09 az
0,28 m? apod. Celkova pohltivost zvuku v mistnosti se pak uréuje jako suma ploch S stén
| pfedmét v mistnosti vynasobenych jejich ¢initelem zvukové pohltivosti:

A= iaisi
i=1

3.6 Dopplertv jev

Pti relativnim pohybu zdroje zvuku nebo pozorovatele vnima pozorovatel zvuk jiné frekven-
ce, nez je frekvence zdroje. Podstatu tohoto jevu objasnil v roce 1843 rakousky fyzik
CHRISTIAN DOPPLER (1803-1853).

&)

Obr. 3-10

Nejdulezitéjsi ptipady Dopplerova jevu nastavaji pii vzdjemném pohybu zdroje zvuku
Z a ptijimace zvuku P. Jsou to ptipady:

1. Zdroj zvuku je v klidu a pfijimac zvuku se pohybuje po vzajemné spojnici konstantni rych-
losti u, ktera je mensi nez rychlost zvuku v (u < V).

Zdroj Z vysila zvukové vinéni o vinové délce A = V/f (f je frekvence zdroje vinéni), které je na
obr. 3-10a znazornéno soustavou soustiednych vinoploch. Jestlize jsou pfijimace zvukového
vinéni P a P v klidu, dospéje k nim za jednotku Casu stejny pocet vinoploch a ptijimace re-
gistruji zvukové vInéni stejné frekvence f = v/ .

Jestlize se pfijimac¢ Py rychlosti U ke zdroji zvuku pfiblizuje, dospéje k nému za jednotku ¢asu
vetsi pocet vinoploch a ptijimac registruje vyssi frekvenci zvuku:

gV _vHu, =(1+£jf
A v v

Pfijima¢ P,, ktery se od zdroje zvuku rychlosti u vzdaluje, zachyti méné zvukovych vin
a registruje nizsi frekvenci zvuku:
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flzuzufz(l_ﬂjf
A v v

2. Ptijimac je v klidu a zdroj vIinéni se pohybuje rychlosti w (w < V) od pfijimace Py
k pfijimaci P, (obr. 3-10b).

Zdroj vinéni se od pfijimace P; vzdaluje a to se projevuje jako zvétSeni vinové délky zvuko-
vého vInéni (zvétSuje se vzdalenost mezi jednotlivymi vlnoplochami). VInova délka
A1= (v + w)/f a ptijimac Py registruje frekvenci

Vv Vv

fi=—-=—-—f1,
A V+W

ktera je nizsi nez frekvence zdroje (f; <f).

Obdobné v misté pfijimace P, je vinova délka zvukového vinéni kratsi (1, = (v — w)/f)
a prijimac P, registruje frekvenci
Vv \"
f=—=—-—f,
A V—-w

ktera je vyssi nez frekvence zdroje (f, > f).

Zvlastni ptipad Dopplerova jevu podle obr. 3-10b nastava, kdyz se rychlost pohybu zdroje
zvuku pfiblizi k rychlosti zvuku, popt. ji i piekroéi. V piipadé¢, ze w = v je 1 = 0 a pojem zvu-
kové vlna ztraci smysl. K tomu dochazi napt. u modernich letadel, ktera se mohou pohybovat
1 vétsi, tzv. nadzvukovou rychlosti. RozloZeni vlnoploch vytvatenych zvukem letadla, které
ma nadzvukovou rychlost, je na obr. 3-11. Obalova plocha téchto vlnoploch vytvéti tzv. razo-
vou vinu, v niz dochézi k prudkému stlaceni vzduchu. To znamend, Ze v razové vIng je sou-
stfedéna znacna energie, a kdyz dosdhne k zemskému povrchu, vnimame ji sluchem jako sil-
nou ranu podobajici se vystielu. Tento zvuk, ktery je z hlediska Zivotniho prostfedi neZadouci,
oznacujeme jako akusticky tiesk.

Obr. 3-11

Nadzvukova rychlost letadel se obvykle vyjadiuje tzv. Machovym ¢islem M, které urcuje
nasobek rychlosti zvuku. To znamena, ze hodnoté¢ M = 1 odpovida u zemského povrchu rych-
lost p¥iblizn& 340 m - s ' =1 224 km - h™". Prvni civilni nadzvukové dopravni letadlo Concor-
de (obr. 3-12), které 1étalo v letech 1969 az 2003, dosahovalo ve vySce 15 km rychlost az
M=22.
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Obr. 3-12

Doppleriv jev nastava obecné v kazdém ptipadé, kdy se zdroj zvuku a jeho pfijimac navza-
jem piiblizuji, popt. vzdaluji. Pfitom se mohou pohybovat i po mimobézkach nebo po kiiv-

vvvvvv

S Dopplerovym jevem se setkame naptiklad tehdy, kdyz kolem nas projizdi velkou rychlosti
automobil. V okamziku, kdy nas automobil miji, nastane nahlé sniZeni frekvence zvuku, ktery
vydava motor automobilu.

Dopplerav jev vznika i u elektromagnetického vinéni a je na ném naptiklad zaloZzeno méteni
rychlosti automobili pomoci radaru. Velky vyznam mé Dopplertv jev v astronomii, kde
umoziuje uréovat rychlost vesmirnych objektl na zakladé zmén vinovych délek zéateni, které
tyto objekty vyzartuji.

Ulohy ke kapitole 3

1. Kolikrat se zméni vlnové délka zvukového vinéni pfi pfechodu ze vzduchu do vody. Rych-
lost zvuku ve vod& v; =1 450 m - s, ve vzduchu v, =340 m - s . [ A2, ~4,3]

2. Netopyr se pohybuje smérem k piekazce stalou rychlosti o velikosti 10 m - s, Zvukovy
signal, ktery vyslal smérem doptedu, se po odrazu vratil k netopyrovi za dobu 0,15 s. Teplota
vzduchu je 26 °C. Kolik ¢asu zbylo netopyrovi, aby se piekazce vyhnul? [2,55]

3. Na hmatniku kytary je fada kovovych prazct, jejichz poloha urcuje frekvenci tonti. Vypoci-
tejte polohu prazct pro jednu oktavu. Délka struny je 62 cm. Poznamka: Mezi primou a okta-
vou (stfedem struny: na hmatniku je oznacena teckou) je 12 ptltoni. Jejich pomér frekvenci

(relativni vyska) je 2 =1,06. Vysledek ov&fte méfenim na kytafe.

4. Tén pistaly lokomotivy, ktera se pohybuje rychlosti 20 m - s, ma frekvenci 576 Hz. Urce-
te frekvenci tonu, ktery slySi pozorovatel stojici u trati.
[0,61 kHz pfi ptiblizovani, 0,54 kHz pii vzdalovani lokomotivy]

5. Zdroj zvuku vysila ton o frekvenci 500 Hz a pohybuje se smérem k pozorovateli rychlosti
5m-s . Rychlost zvuku je 340 m - s™. Jakou rychlosti se pohybuje pozorovatel, ktery slysi
ton o frekvenci 522 Hz. [pohybuje se smérem ke zdroji rychlosti 9,7 m - sfl]

6. Pozorovatel a zdroj zvuku se k sobé navzajem blizi tak, Ze se pohybuji po téZe pfimce.
Zdroj mé rychlost 5 m - s a pozorovatel 10 m - s . Pozorovatel slysi ton o frekvenci 522 Hz.
Teplota vzduchu je 13 °C. Urcete frekvenci zdroje zvuku. [499 HZz]
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Historické poznamky k tématu Mechanické kmitani a vinéni

CHRISTIAAN HUYGENS
1629-1695

Holandsky vSestranny pfirodovédec se narodil v Haagu, v 16 letech zacal studovat pravo a ve
20 letech se stal doktorem prav. V prabéhu vysokoskolskych studii se vénoval i studiu mate-
matiky, mechaniky a astronomie. Zabyval se teorii svétla, sestrojil dalekohled, zpracoval teo-
rii fyzikalniho kyvadla a zkonstruoval kyvadlové hodiny. Objevil mlhovinu v souhvézdi Ori-
on, Saturniiv mésic Titan a vysvétlil podstatu Saturnovych prstencti. Je po ném pojmenovana
evropska planetarni sonda, ktera byla ur¢ena k prizkumu atmosféry a povrchu nejvétsiho Sa-
turnova mésice Titanu.

Vroce 1657 zvefejnil sdéleni o svém vyndlezu kyvadlovych hodin (tzv. pendlovky)
s netlumenym pohybem kyvadla, do kterych pozdéji zabudoval soustavu setrvacniku
a pruziny. Vynalez podrobné popsal ve spisu Horologium oscillatorium (Kyvadlové hodiny).

V roce 1678 predlozil patizské Akademii véd svou praci, ve které popsal vlnovou povahu
svétla, ktera byla zvetejnéna tiskem v roce 1690 pod nazvem Traité de la Lumiere (Pojednani
o svétle). Hyugens vyslovil v§eobecny princip, ktery umoznuje uréit smér svételného paprsku.
Podstata tohoto principu, ktery se nazyva Huygenstv princip, spo¢iva v tom, Ze libovolny bod
vlnoplochy, do kterého dospélo vIinéni v ur¢itém ¢asovém okamziku, je zdrojem elementarni-
ho vInéni, které se z ného sifi v elementarnich vinoplochach. VInoplocha v dalsim ¢asovém
okamziku je vn¢jsi obalova plocha vSech elementarnich vinoploch.

Tésné pred koncem zivota napsal své hlavni dilo Cosmotheoros, ve kterém jsou popularni
formou shrnuty veskeré astronomické poznatky o vesmiru. Dilo vyslo az po jeho smrti
v roce 1698.

O povaze svétla byly vytvofeny dvé odporujici si teorie, teorie korpuskularni (Casteckova)
ateorie vlnova. Teorie korpuskularni byla vybudovana anglickym fyzikem |. NEWTONEM
a svétlo povazuje za nepatrné ¢astecky proudici piimocare ze zdroje svétla.

Témet soucasné s Newtonovou teorii se zaCala prosazovat mysSlenka Ch. Huygense, ze svétlo
je ur¢itym druhem vInivého pohybu. Svitici bod vykonava rychle se stiidajici kmity, které se
pfenaseji na nehmotné prostfedi zvané éter, a nasledkem jeho pruznosti se $iii vSemi sméry.
O hypotetickém, uméle vytvoreném pojmu éter se predpokladalo, ze vyplituje prazdny prostor
(vakuum) a pronika do pora prihlednych latek.
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HEINRICH RUDOLF HERTZ
1857-1894

Némecky fyzik, ktery se zapsal do historie fyziky tim, Ze experimentalné dokazal existenci
elektromagnetickych vin a prozkoumal jejich vlastnosti. Tyto pokusy také potvrdily spravnost
teorie vypracované anglickym fyzikem J. C. MAXWELLEM, podle které jsou zmény elektrické-
ho a magnetického pole spojeny se vznikem elektromagnetickych vin stejné fyzikalni podsta-
ty, jako je svétlo. V dobé vzniku Maxwellovy teorie o jeji spravnosti mnoho fyzikli pochybo-
valo. Hertz vSak byl jejim pfesvédcenym zastancem a uskutec¢nil pokusy, které nejen teorii
0 vzniku elektromagnetickych vin potvrdily, ale pfedznamenaly technické vyuziti elektro-
magnetickych vin pro bezdratovy pienos zprav. Tim byla oteviena cesta k novym prostied-
kiim sdé€lovaci techniky jako je rozhlas, televize a dalsi radiotechnicka zafizeni, bez nichz si
Zivot moderni spole¢nosti neumime piedstavit.

Aby bylo mozné prokazat souvislost svétla a elektromagnetickych vin, bylo tfeba vytvofit
zdroj elektromagnetickych vin o co nejmensi vinové délce. To se Hertzovi podatilo konstruk-
ci zvlastniho oscilatoru (Hertzuv oscilator), ktery tvotily dva draty, na jednom konci opatfené
kovovou kulickou. Draty byly umistény tak, ze kulicky byly v malé vzajemné vzdalenosti
a byly pfipojeny ke zdroji vysokého napéti. Mezi kuli¢kami pteskakovaly jiskry a pii kazdém
jiskrovém vyboji vznikaly elektrické kmity, jejichZz energii vyzatovaly draty oscilatoru do
prostoru. Toto pokusné zatizeni fungovalo jako vysila¢ decimetrovych vin, jaké se dnes pou-
zivaji k Sifeni signalu televize nebo rozhlasu v padsmu VKV. K piijmu elektromagnetickych
vin slouzil rezonator v podob¢ kovové smycky prerusené jiskiistém. Jestlize na rezondtor do-
padaly elektromagnetické viny, mezi kulickami jisk¥isté pfeskakovaly nepatrné jiskry. Tak se
Hertzovi podatilo poprvé uskute€nit prenos elektromagnetickych vin, zatim jen na vzdalenost
pfiblizné 10 m.

Hertz byl profesorem fyziky v Karlsruhe a v Bonnu a zkoumal i dalsi fyzikalni jevy, napf.
fotoelektricky jev a katodové zafeni. Jeho nejvétsim piinosem vSak zlistava poloZeni zakladl
radiotechniky. Na jeho pocest je pojmenovana jednotka kmitoctu hertz Hz.
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HISTORIE MERENI RYCHLOSTI ZVUKU

Historie méfeni rychlosti zvuku saha az do 17. stoleti. Prvni, kdo se pokusil zméfit rychlost
zvuku ve vzduchu, byl frantiSkansky mnich MARIN MERSENNE (1588 az1648). Napadlo jej,
aby jeho pritel stfilel z kan6énu a sdm ve vétsi vzdalenosti métil Cas mezi zdbleskem u hlavné
pii vystielu a okamzikem, kdy k nému dorazil zvuk vystielu. Nemél vSak k dispozici piesné
hodiny a tak pocital udery vlastniho srdce. Jeho odhad byl kolem 430 m/s.

V roce 1788 dalsi dva francouzsti védci vystielili z dél vzdalenych 18 km od sebe. Druhé délo
slouzilo pro kontrolu vysledku. Mezi dély byla vzdalenost tak velikd, Ze se oba védci mohli
pozorovat dalekohledy. Opét méfili €as, ktery uplynul mezi zéblesky a zadunénim vystreld.

Na jesté presnéjsi méteni vSak dalsi védci pottebovali specidlni vybaveni. Proto francouzsky
védec HENRI REGNAULT (1810 az 1878) sestrojil damyslny pfistroj, v némz se otacel pravi-
delnou rychlosti valec a zapisova¢ kreslil ¢aru na jeho povrchu. Zapisovac byl ovladan dvéma
elektrickymi obvody. Regnault vystielil z pistole, ktera byla pfipojena k jednomu z obvoda.
Zvuk z vystielu zaregistrovala membrana, tim se obvod pferusil a zapisova¢ se posunul do
nové pozice. Obvod se nasledné propojil a zapisovac se vratil do piivodni pozice. Regnault
znal rychlost, se kterou se valec otacel. Zméfil vzdalenost mezi znackami a zjistil, jak rychle
pokus probé&hl. Naméfil rychlost zvuku ve vzduchu 1 220 km/h.

Ve vodé poprvé presné méfili rychlost zvuku v roce 1827 CHARLES STURM a JEAN DANIEL
COLLADON. Dvé lod¢ navzdjem vzdalené 13 487 m umistili na Zenevském jezete. Ve stejny
okamzik odpalili stielny prach a pfitom specialni zafizeni udefilo do zvonu ponofeného
pod hladinou vody. Na druhé lod’ce pak druhy pozorovatel zjistil rozdil mezi akustickym
a optickym signalem 9,4 s. Tomu odpovidala rychlost zvuku ve vodé asi 1 435 m/s.
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ALEXANDER GRAHAM BELL
1847-1922

Narodil se v Edinburghu a od utlého véku vykazoval talent pro uméni a postupem casu se
stale vice zajimal o fungovani svéta kolem sebe a zacal provadét prvni experimenty. Vystu-
doval univerzity v Edinburghu a v Londyné a jiz v priab&éhu svych studii se zacal zabyvat
akustikou ve snaze pomoci své neslySici matce. Po ukonceni studii se zacal intenzivnéji zaby-
vat studiem fonetickych zékonitosti lidskych mluvidel, v oboru fyziologie lidské feci ziskal
titul profesora. V roce 1870 jeho rodi¢e emigrovali do Kanady, kde se dale zabyval studiem
lidské mluvy a sluchu, ale také zkoumal moznosti komunikace za pomoci elektrické energie,
ve vyzkumech pokracoval 1 pozdéji v Bostonu. Cely sviij zivot zasvétil zvuku a metodam jeho
prendSeni. Je autorem mnoha pifevratnych vynalezii, avSak mezi jeho nejvyznamnéjsi patenty
se fadi sestrojeni prvniho funkcniho telefonu v roce 1876 a sestaveni gramofonu v roce 1884.

Vynaélez telefonu byl vysledkem jeho snah o zvySeni pfenosové rychlosti telegrafu, ktery v té
dobé& umoznoval posilat v jeden okamzik pouze jednu depesi. Bell se zabyval konstrukei pii-
stroje, ktery také vyuzival Morseovy abecedy (kombinace tecek a ¢arek), ale byl schopny pie-
nést v jednom okamziku vice zprav. Princip spocival v tom, Ze signaly jednotlivych zprav
byly odesilany s pouzitim rizné vysokych frekvenci.

Bell ve svém prvnim telefonu pouzil membranu jak v mikrofonu, tak i ve sluchatku. Membra-
na kmitala v blizkosti civky navinuté na ocelovém magnetu. Takové uspofadani bylo nejen
jednoduché, ale nepotiebovalo baterii ani na pfijimaci ani na vysilaci strané. Piivodni induk¢-
ni mikrofon byl malo citlivy a byl nahrazen uhlikovym odporovym mikrofonem, ktery byl
pouzivan jest¢ nedavno. Po fadé experimentll nasel membranu spravnych parametrti a dne
2. cervna 1875 se mu podafilo elektricky pfenést ton a v roce 1876 ziskal patent na sviyj pii-
stroj pro ptenos feci.

Na jeho pocest je jednotka hladiny intenzity zvuku, popf. elektrickych signali nazvana bel
(v praxi se Cast€ji pouziva mensi jednota decibel dB).
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ERNST MACH
1838-1916

Rakousky fyzik a filosof se narodil v Chrlicich u Brna a zabyval se akustikou, optikou, expe-
rimentalni fyzikou, psychologii a fyziologii vinimani. Od roku 1864 pisobil jako profesor ma-
tematiky na univerzité ve Styrském Hradci, kde soustiedil sviij zajem také na psychologii
vnimani a s tim spojené fyzikalni otdzky. Od roku 1867 vedl katedru experimentalni fyziky
na Karlo-Ferdinandové univerzité v Praze, kde do fyzikalniho experimentovani v oblasti opti-
ky a akustiky zapojoval i své studenty. V obdobi let 1895 az 1901 puisobil jako profesor filo-
zofie na videnské univerzité. E. Mach byl nejen zkuSenym experimentatorem, snazil se napf.
0 sjednoceni rtiznych védnich obori, o vybudovani oboru zvaného psychofyzika, kterd méla
vysvétlovat vztahy mezi fyzikdlnimi podnéty a smyslovymi pocitky.

E. Mach vytvofil mnoho demonstracnich a méficich piistrojt, které byly dlouho pouzivany
také ve Skolach a v nékterych ptipadech se pouZzivaji i dnes. Mezi jeho nejznaméjs$i demon-
strani pfistroje patii Machtv vinostroj pro demonstraci pti¢ného a podélného vinéni, a Ma-
chovo kyvadlo, které 1ze naklanét a tim meénit dobu kyvu.

V roce 1883 vyslo poprvé knizn¢ jeho dilo s nazvem Die Mechanik in ihre Entwicklung (Me-
chanika ve svém vyvoji), ve kterém kritizoval Newtonovo chépani absolutniho prostoru
(Newton zavedl tento pojem, protoZe povazoval trojrozmérny prostor, ve kterém Zzijeme
za plnohodnotnou vztaznou soustavu). Mach v dile zvetejnil svou myslenku, Ze rozdilny tvar
zédkonli mechaniky v inercidlnich a neinercidlnich systémech neni disledkem zrychleného
pohybu systému vzhledem k absolutnimu prostoru, ale disledkem zrychleni vzhledem
ke vzdalenym hvézdam.

Z jeho praci méla velky ohlas studie, ktera se zabyvala priletem stfel prostiedim. V roce 1884
pfipravil experimentalni zafizeni, které umoznilo zachytit na fotografickou desku vse, co se
déje v okoli strely pfi jejim priletu plynnym prosttedim. Teoreticky vydedukoval
a experimentalné potvrdil existenci rdzové viny, kterd ma tvar kuzele (tzv. Machiv kuzel) se
stielou ve vrcholu. Pfi nadzvukovych rychlostech ¢elni plocha razové viny prenasi zvukovy
raz zpusobeny zhuSténim vzduchu v okoli stfely (akusticky tfesk). Pomér rychlosti stiely
Kk rychlosti zvuku byl pozdé€ji nazvan Machovo cislo. Je to fyzikalni veliCina, ktera vyjadiuje
pomer rychlosti pohybu télesa ur€itym prostiedim k rychlosti Sifeni zvuku ve stejném prostie-
di. V letectvi predstavuje pomér rychlosti letu k rychlosti zvuku. Je-1i hodnota Machova ¢isla
mensi nez 1, hovotime o podzvukovych rychlostech, je-li vétsi nez 1, jedné se o nadzvukové
rychlosti.
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CHRISTIAN ANDREAS DOPPLER
1803-1853

Christian Doppler byl vyzna¢ny rakousky fyzik, matematik a astronom. Po absolvovani stied-
ni Skoly v Linci zah4jil v roce 1882 studium na Polytechnickém institutu ve Vidni a o tfi roky
pozdé&ji zacal studovat na videniské univerzité¢ matematiku, mechaniku a astronomii. Od roku
1835 pusobil v Praze, kde nejprve vyucoval na stiedni technické skole a v roce 1841 byl jme-
novan profesorem matematiky a geometrie na prazském Polytechnickém institutu, kde jiz
dtive prednasel. V roce 1847 byl jmenovan profesorem matematiky a mechaniky na Akademii
hornictvi a lesnictvi v Bafiské Stiavnici. Pocatkem roku 1849 odesel do Vidng, kde byl jme-
novan profesorem geodézie na polytechnice. V roce 1850 se stal prvnim feditelem nového
Institutu fyziky na univerzit¢ ve Vidni, ale uz od roku 1852 musel pozadat o dovolenou ze
zdravotnich diivodu, odjel se 1é¢it do Italie, kde v roce 1853 v Benatkach zemfel.

Za svého pobytu v Praze publikoval vroce 1842
monografii Uber das farbige Licht der Doppelsterne
und einiger anderer Gestirne des Himmels
(O barevném svétle dvojhvézd a n€kterych dalSich
nebeskych hvézdach), kde byl poprvé formulovan
Doppleriv jev.

A CIISTIANO DOPPLER
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Hrob Christiana Dopplera v Benatkach

Jednim z nejbéznéjsich piikladii, jak 1ze Dopplertiv
jev pozorovat, je zména vySky tonti vydavanych
sirénou umisténou na vozidle, které projizdi kolem
pozorovatele. Dopplerova jevu vyuziva fada méfi-
cich pfistrojii a zafizeni, napf. radary pro méfeni
rychlosti vozidel.

Pomoci Dopplerova efektu se daji vypocitat rych-
losti vzdalenych zdrojii zvuku nebo i svétla (napf.
souhvézdi). Tento princip se velmi osvédcil zejména
V astronomii, kde se projevuje posuvem spektralnich
¢ar vyzatrovanych vesmirnymi télesy. Pokud se tato
télesa od Zemé vzdaluji, lze pozorovat tzv. rudy
posuv.

Na pocest tohoto védce je pojmenovano prazské Gymnazium Christiana Dopplera.
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