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1 Uvod

1.1 Cile

Uvedeny modul prohlubuje znalosti v oblasti fyziky, kterd se zabyva
mechanickym kmitdnim a vlnénim. Studenti se sezndmi s volnym kmitdnim
netlumenym a tlumeny, vynucenym kmitdnim, sklddanim kmit a zdklady
vinéni.

1.2 Pozadované znalosti

U studentii se pozaduji znalosti fyzikdlnich pojmii na drovni gymnazia. Také z
matematiky je potfebnd znalost Upravy vztahl, kterd odpovidd rozsahu
gymndzia a také derivaci, integraci a operaci s goniometrickymi funkcemi.
Vhodn4 je také znalost fyziky v oblasti kinematiky a dynamiky hmotného bodu
a téles.

1.3  Doba potiebna ke studiu

Modul je tvoten Sestnacti kapitolami.

Pii studiu jde predev§im o pochopeni zdkladniho smyslu uvddéného uciva,
pochopeni jeho struktury a postupného osvojeni pii cviceni nebo konzultacich.

1.4 Klicova slova

Kmitani, volné kmity, nucené resp. vynucené kmity, tlumené kmity, linedrn{
harmonicky oscildtor, perioda, frekvence, thlova frekvence, faze, pocatecni
faze, koeficient tlumeni, kmit, kyv, matematické kyvadlo, fyzické kyvadlo,
rezonance, vInéni, postupnd vlna, podélnd vlna, pficnd vlna, vlnocet, stojaté
vInéni, vlnova rovnice, interference, Dopplertuv jev.






2 Volné harmonické kmity

Mnoho objektl vibruje nebo osciluje - téleso na konci pruziny, ladic¢ka, svétlo
majaku, kyvadlo, struna kytary ¢i piana. Pavouk citi vibrace pavuciny s
lapenou kofisti. Auto vibruje, kdyz jede po nerovném povrchu, stavby a mosty
vibruji pfi piejezdu t€Zkého auta ¢i pii silném vétru. Nemén€ vyznamné
oscilace jsou v elektrotechnice u rddia, televize, monitorii a dalSich
elektrickych zatizeni. Atomy v molekuldich pevnych latek kmitaji okolo
relativné pevné polohy. Déle se budeme zabyvat idealizovanym kmitanim.
Budeme rozliSovat kmitani tlumené a netlumené.

2.1 Teorie

Kmitanim (oscilaci) nazyvdme pohyb hmotného bodu do kone¢né vzdalenosti
um okolo rovnovazné polohy (obr. 2.1). Volné kmiténi je takové kmiténi, které
déj periodicky. ZvlaStnim cCasto se vyskytujicim periodickym pohybem je
pohyb harmonicky, ktery miZeme popsat goniometrickou funkci kosinus
(sinus).
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obr. 2.1 Kmitani hmotného bodu.

¢
t
(

Vychylkou harmonického pohybu hmotného bodu nazyvame vzdalenost tohoto
bodu od rovnovazné polohy. Vychylku u harmonického pohybu muizZeme jako
funkci Casu f popsat rovnici

u(t)=u, -cos(w-1+9) , (2.1)

kde u,, je amplituda (maximdlni vychylka), ® =w-t + ¢ je faze, w je uhlova
frekvence a ¢ je pocatecni faze. Kmitem povaZujeme pohyb z maximdlni
vychylky u,, pfes rovnovaznou polohu do minimalni vychylky -u,, a zpét do
maximalni vychylky u,. Cas trvani jednoho kmitu udavé perioda 7. Kyv je
polovina kmitu. Frekvenci f pak nazyvame pocet kmiti za jednotku casu.




Protoze funkce kosinus a sinus se daji vyjadfit analogickym zpiisobem, mtize
byt vychylka bodu dle (2.1) vyjadiena

. T .
u(t)y=u,, -cos(m-t + (p) =u, -sm(a)- t+ (0—2) =u, -s1n(a)- r+ (‘%) . (22
Vztah mezi periodou 7 [s] a frekvenci f [Hz] je ddn rovnici
f= l atedy T = l 23
T y f : ( N )

Protoze vychylka harmonického pohybu se opakuje po jednom kmitu plati

u(t)=u(t+7T) atedy po dosazeni do (2.1) dostaneme
u, -cos(w-t+¢)=u, -coslw-(t+T)+9¢] . (2.4)
ProtoZe funkce kosinus md periodu 2-7, pro tihlovou frekvenci @ [s'] plati
w=2-7-f atedy w=2;[. (2.5)
Rychlost v(¢) télesa vykondvajici harmonicky pohyb je ddna vztahem

du(t)
dr

kde v, je amplituda rychlosti (maximalni rychlost) [m-s"]. Obdobn¢ jako
rychlost vyjadiime zrychleni harmonického pohybu vztahem

2
_0 _duO g cos(@-t+9)=—a, -cos(@-1+9)
At dr (2.7)

a(t)=—a&" -u(t) ,

v(t) =

-u, -a)-sin(a)-t+(p)=—vm sin(@w-1+¢) , (2.6)

a(t)

kde a,, je amplituda zrychleni (maximalni zrychleni) [m-s~].

Kontrolni otazky
Jaky je rozdil mezi pojmy fdze a pocdtecni fdze?
Jaky je rozdil mezi frekvenci a iihlovou frekvenci?

Kolik kyvit obsahuje jeden kmit?

Piiklad 2.1

Hmotny bod je zavésSen na nehmotné niti. Pri vychyleni 7 rovnovdziné polohy
zacne kmitat tak, Ze se do pocdtecni polohy dostane za 2 s. Predpoklddejme,
Ze kmitdni je harmonické. Jakd je perioda kmitdni, frekvence a tihlovd
frekvence?

ReSeni
ProtoZe kmit trvd dobu jedné periody je T = 2 s.

Frekvenci kmitii f vypocteme z ( 2.3)



I 1

=—=—=05Hz.
/ T 2s
Rovnice ( 2.5) umoZnuje vyjadrit ihlovou frekvenci
2- 2.7 1 -1
=——=_——=xrad-s" resp. W=7s .
T (2 s)

Perioda kmitii je 2 s, frekvence je 0,5 Hz a iihlovd frekvence je s

Priklad 2.2
Vypoctéte periodu, rychlost a zrychleni pohybu hmotného bodu, ktery je

popsdn rovnici u(t) = (0,06 m)- cos[(l,S s’ ) r+ ? : ﬂ'}. @
Reseni

Rychlost hmotného bodu vypocteme derivaci vychylky podle c¢asu

W(t) = d”‘(’) ~(0,06m)-(15-7s"). sin{(l,S zst)r+ i - z}

(1) =—(0,09-7m-s")- sm[(l,s-;zs" )t +§-7z}

a zrychleni derivact rychlosti

M

a(t) = —(0,09-7m-s"). (l,5-7rs'1)-cos[(],S-ﬂs")-t+i-ﬂ}

a(t)=—(0,135-7> m-s?)- sin[(l,S-ﬂs" )t + iﬂ}

2'7[: 27 :iszl,?)?s.

Perioda kmitii je z ( 2.5) T =

-1
(L5-7s") 3
0.06 04[ 15
usm arms?
vimg'| 10
003} 02
0.5
0 0 0
-0.5
-0.03 1 -02
1.0
-0ost 04t 15

obr. 2.2 Prubéh vychylky u, rychlosti v a zrychleni a ve 3 perioddch.



&)

Priklad 2.3

Téleso kond harmonické kmity, jejich? perioda je 6 s, na pocdtku md
maximdlni vychylku. Za jakou dobu od pocdtku pohybu je vychylka rovna
poloviné amplitudy vychylky?

ReSeni
V souladu s textem si oznacme T = 2 s. Jeliko? pocdtecni vychylka je

maximdlni dle (2.1) bude ¢ = 0, protozZe
uOs)=u, =u,, - Cos[a) (0s)+ (o] =u, -cos(¢) tedy cos(p)=1.

V hledaném okamZiku t, bude vychylka u(th )= %" pak dosazenim do (2.1)

dostaneme u(th): u2m =u, -Cos(a)-th ).

2-7

Odtud s pouZitim rovnice ( 2.5) W= o ziskdme rovnici
2.7 1. 1\ T 7« (6s)
cos| ——-t, |=— tj. t, =arccos| — | =—- =1Is.
T 2 2)2x% 3 2x

Polovicni amplitudy dosdhne kmitdni v dobé 1 s od pocdtku.

2.2 Autotest

A 1 Napiste vztah pro vychylku harmonického kmitavého pohybu a uved'te
vyznam jednotlivych veli¢in.
A 2 Uved'te rozdil mezi fazi a poc¢atecni fazi.

A 3 Jak se lis{ frekvence a uhlova frekvence?

A 4 Lze tentyZ harmonicky kmitavy pohyb popsat funkci kosinus i sinus?

2.3  Shrnuti

Vychylka kmitavého harmonického pohybu je
u(t)y=u, -cos(w-t+¢) .

Perioda, frekvence a thlova frekvence kmitani jsou ve vztahu
1
T=—aw=2-7-f.
f

Rychlost a zrychleni kmitavého harmonického pohybu je

_du(t)
dt

_dv(t) _du@t)
dt dt’

—v, -sin(@-1+ @)

v(t)

—a, -cos(@w-t+@)=—u(t) o .

a(t)

-10-



3 Linearni harmonicky oscilator

3.1 Teorie

Jednoduchou formou periodického pohybu je pohyb télesa, které je nahrazeno
hmotnym bodem uchycenym na konci vinuté pruziny (obr. 3.1). Elastickd sila
F, [N] ptsobici na pruZinu je ddna vztahem

F,==k-u, (3.1

kde k je tuhost pruziny [N-m'] a u je vychylka z rovnovazné polohy [ml].
Poddajnost ¢ [m-N"] je prevracend hodnota tuhosti

= (3.2)

Pouzitim Newtonova pohybového zdkona dostaneme rovnici

d’u

Fp =m-a=m- %

kde a je zrychleni [m-s], m hmotnost hmotného bodu [kg]. Spojenim rovnic

(3.1) a ( 3.3) vznikne homogenni linedrni diferencidlni rovnice druhého tadu s
konstantnimi koeficienty

) (3.3)

d’u d’u  k
m-——+k-u=0resp. —+—u=0, (3.4)
dr’ P > m
ktera je analogicka s rovnici
d’u )
+o -u=0. (3.5)
dt’

obr. 3.1 Linedrni harmonicky oscilétor.



Rovnice ( 3.5) je rovnici pro feSeni netlumeného kmitani. Porovnanim rovnic (
3.4) a ( 3.5) dostaneme thlovou frekvenci

= k (3.6)

m

Vychylku pohybu dostaneme feSenim rovnice ( 3.4) ve tvaru
u(t)=u,, -cos[\/? “t+ (pj resp. u(t)=u,, -cos(@-t+ ?) , (3.7)
m

kde u,, je amplituda [m], @ je po&atedni fize [rad], @je Ghlova frekvence [s"] a
tje Cas [s].

Rychlost kmitavého pohybu pruziny dostaneme derivaci vychylky ( 2.6) dle
casu

du(t) \/? . (\/? J . ( [k J
v(t) = =-u, - |—-sin| [ —-t+@|=-v, -sin| |—-t+@ (3.8)
dr m m m

a zrychleni ( 2.7) derivaci rychlosti dle ¢asu

dv(r) k (/k ] (/k ]
a(t) = =-u, -—-Cos| .| —-t+@|=-a, -cos| |— t+@
dr m m m

4. a(t):—’];-u(t) :

(3.9)

Kontrolni otazky

) Které parametry (veliciny) ovliviuji frekvenci kmitdni linedrniho
H netlumeného harmonického oscildtoru?

Jakd je rychlost a zrychleni v okamZicich, kdy je vychylka maximdlni,
nulovd ¢i minimdlni?

Priklad 3.1

PruZina se pri zatiZeni 0,3 kg stlaci o 150 mm. PruZinu jsme s timto zdvazim
vychylili o 100 mm z rovnovdziné polohy a pustili. Urcete tuhost pruZiny,
tihlovou frekvenci, maximdlni rychlost a maximdlni zrychleni.

Reseni
V souladu s obr. 3.1 oznacme vsSechny pouZité veliciny v zdkladnich
jednotkdch SI — u;=0,15m, m = 0,3 kg, u,, = 0,1 m. Tthové zrychleni
2

budeme uvazovat g = 9,81 m-s™.

Tuhost pruZiny vypocteme z (3.1)

S12-



2
k:E:mg:(0,3kg)(9,81ms ):19,6Nm1
uoou (0,15m)

Uhlovou frekvenci ziskdme z ( 3.7)

[k 19,6N-m" |
o= |—= """ 7'=81s".
m (0,3kg)

Rovnice ( 2.6) ndm umoZnuje vypocitat maximdlni rychlost

v =u -o=(01m)81s")=081m-s".

m

Maximdlni zrychleni vypocteme 7 ( 2.7)
am = l/lm : a)z = (O’l m) (8,1 S-l )2 = 6,6 m- S-z.

Tuhost pruziny je 19,6 N-m™, iihlovd frekvence 8,1 s, maximdlni rychlost

0,81 m-s” a maximdlni zrychleni 6,6 m-s™.

Na obr. 3.2 jsou v grafu vyneseny pritbehy vychylky u(t), rychlosti v(t) a
zrychleni a(t). Kazdd krivka md vlastni svislou osu (u — vychylka, v -
rychlost, a - zrychleni). Perioda kmitdni z ( 2.5) je

r=27_ 27 o078
W 8,1s
010 10 10

ufm

-1
Wim-s FARN

3
I \/
a5 05 5 / p
! \
aim-s d /‘
! \
i \
1 4 1
0 ] ]
1
005051 -5 7
L/
o0t 10l 10
0 05 10

014 039 058 078

t's

obr. 3.2 Prubéh vychylky, rychlosti a zrychleni

T T
V grafu jsou navic vyznaceny casové okamZiky ZEO,I9 S, 5":‘0,39 S,

i-TEO,SSS aT=0,78s.

Piiklad 3.2

Téleso o hmotnosti 1,5 kg je zavéseno na pruZiné o tuhosti 600 N-m™. V ¢ase
t = 0 s byla pruZina napnuta a pusténa. V case 30 ms byla rychlost pohybu
télesa 35 mm-s™. Urcete amplitudu kmitdni a vychylku v uvedeném case.

3



ResSeni

V souladu s obr. 3.1 oznacme vsechny pouZité veliciny v zdkladnich
jednotkdch SI —m = 1,5 kg, k = 600 N-m™, t; = 0,03 s, vi=v(t;)= 0,1 m-s™".
ProtoZe v pocdtecnim stavu byla pruZina napnuta maximdlni amplitudou
dostaneme pocdtecni fazi dle ( 3.7) ¢ = 0.

Rychlost pohybu télesa je ddna rovnici ( 3.8)

v(t)=-u,, - k -sin( k -tJ a amplituda u, =— i :
fm " (Um e
— -sm[ — -tlJ
m m

=8,85-10" m..

(O,Im-s'l)

-1 -1
600N-m") o 1 (600N m) (o o
(1,5kg) (1,5kg)

Vychylka v case t; = 0,03 s bude dle ( 3.7)

u(t,)=u, -cos{\/?-t1 + (p}
m

1
1(0,03) = (88510 m)- cos| \CONM) 6036)[=7.3.10° m
(L5ke)

Amplituda kmitdni je 8,85 mm a vychylka v case 30 ms je 7,3 mm.

u, =-—

3.2 Autotest

A 5 Jak urcite tuhost pruziny?

3.3 Shrnuti

Sila od pruZiny je
F,==k-u .

Diferencidlni rovnice vyjadiujici vychylku harmonického netlumeného kmitani
je

d*u
dt*

Uhlové frekvence linedrntho harmonického oscildtoru tvofeného pruzinou a

hmotnym bodem
k
0= |—.
m

+@* u=0.

- 14 -



4 Energie harmonickych kmitu

4.1 Teorie

Pro mechanickou energii harmonického linedrniho netlumeného oscilatoru
plati zdkon zachovani mechanické energie m

E=E,, +E, (4.1)

kde Epp je potencidlni energie pruziny [J] a Ex je kinetickd energie [J].
Potencidlni energie pruZiny je ddna rovnici

E,=_k-u’ (4.2)

2
‘m-vzzi-m-(duj . (4.3)

1
u=-u, u=0 2

obr. 4.1 Energie linearniho harmonického oscildtoru ve vybranych polohéch.

Dosazenim rovnic ( 4.2) a ( 4.3) do rovnice ( 10.6) dostaneme

1 1 1 1
E=—k-u’+—-m-v>resp. E=—-k-u*(t)+— -m-v@) . 4.4
y Rty p 5 () 5 (1) (4.4)



Protoze v krajnich polohdch, tj. maximdlni natazeni ¢i stlaceni pruZiny, je
rychlost nulovd, je celkovd energie rovna potencidlni (elastické) energii
pruziny. V rovnovazné poloze je naopak maximalni rychlost a celkova energie
je rovna kinetické energii (obr. 4.1). Dostaneme rovnici

1 1 1 ,

E:*'k-u2+—-m-v2=*'k'uiZ*'M'Vm s (4.5)
2 2 2 2
ze které vyjadiime vztah mezi maximadlni vychylkou a maximdlni rychlosti, tj.
vizk-uiza)z-ui. (4.6)
m

Vyjadfenim zdvislosti rychlosti v na vychylce u z rovnic ( 4.5) a ( 4.6)

dostaneme
2
p=v - 1—(“} . (4.7)
ul?’l

Kontrolni otazky

Proc¢ se zdavaZi upevnéné na pruZine pohybuje stejné (pri stejné maximdlni
vychylce z rovnovdzné polohy), at je umisténo vodorovné (obr. 3.1) nebo
povéseno?

Piiklad 4.1

Linedrni harmonicky oscildtor (obr. 3.1) obsahuje téleso o hmotnosti 0,3 kg
a pruZinu, kterd se pri zatiZeni timto zdvaZim stlaci o 0,15 m. PruZinu jsme s
timto zdvazZim vychylili o 100 mm z rovnovdziné polohy a pustili. Urcete
pribeh kinetické a potencidlni energie.

ResSeni

V souladu s obr. 3.1 oznacme vSechny pouZité veliciny v zdkladnich
jednotkdch SI — u;=0,15m, m = 0,3 kg, u,, = 0,1 m. Tthové zrychleni
budeme uvazovat g = 9,81 m-s>.

Tuhost pruziny z (3.1) je k = 19,6 Nm™ a iihlovd frekvence z ( 3.7) je @ =
8157,

ZdvaZi bude kmitat dle (2.1)
ut)=u,, - cos(w-1+¢)=(01m)- cos[(&l s ) t]

s rychlosti dle ( 2.6)
v(t)=—u, -@-sin(@-t +¢)=—(0,1m) - 8,1s"): sin[(&l s'). t]
v(t)=—(0.81m-s")-sin[(8,15) ¢]

Kinetickd energie je ddna ( 4.3)
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m-v? =%-m-[—um-a)-sin(a)-t+(0)]2

E. ()==-(03ke) - (0.81m-s") sin[8,15") [}

E, (t)=(0,098kg-m*-s?)- sinz[(&l s7)- t]

[\9)

Potencidlni energie pruZiny vychdzi z ( 4.2)

E,, (t)= -cos(a)-t+(p)]2

m

-k-u2=l-k-[u
2

N~ N~

E,,(6)==-(19.6N-m")-{0.1m)- cos[(8.15")-¢]f
E,,(t)=(0,098-N-m)-cos’ [(8,1 s)- t]
Celkovou energii miiZeme dle ( 4.5) vypocitat napr.
1

E= kil :%.(19,6N-m'1)-(0,1m)2 =0,098]

0.1
E/J
omq

!
]
|
i
0.8 - b : | | J
; |
07 - \ :
0,0 vy |
|
004 - oA
0,03 - \
02 -

0ot 4 y

‘ |
| |
‘ |
|
\
|
* |
|
o ]. ‘ !
n,ns-____;’____+____'z____+____\;____#____‘L___ﬁ_____\,‘_____l__
l |
|
|
|
|
|
\
|

obr. 4.2 Prubéh celkové energie E, kinetické energie Ex a potencidlni
energie Epp v zdvislosti na case (popis vodorovné osy je ve vyznacnych
1 2 3 4
bodech tj. —, —, — a — period
il 4 y)

Priibéh kinetické energie linedrniho harmonického oscildtoru v zdvislosti na
case je dan rovnici E.(t)=(0,098kg-m? s?)-sin?|8.1s") 1] a praven
potencidlni energie E,, (t)= (0,098 N-m)- cos? [(8,1 s ) t]. Celkovd energie
je konstantni E = 0,098 J.



Piiklad 4.2
Tezisté telesa kond harmonicky pohyb popsany rovnici u(t) =u,, -cos(a) . t).
Urcete pomer kinetické a potencidlni energie a pomeér potencidlni energie k

p o . v 1 :
celkové energii v casové okamZiku P periody.
Reseni

. . o e T
V souladu s textem oznacme vsechny pouZité veliciny — t, = —.

6

Pomeér kinetické ( 4.3) a potencidlni ( 4.2) energie s pouZitim rovnice pro
vychylku (2.1) a rychlost( 2.6) vyjadrime

1 5 1 . 2
EK(I) 2 m-v 2 m [ u, @ sm(a) f)] :ﬂ.wz-tgz(a)'t)
E,.(1) ;.k-uz ;k-[um-COS((U'f)]2 |

2.
Ddle pouZijeme rovnice ( 3.6) @ = k a(2.5) a):—ﬂ- a dostaneme
m

20wt i (ot

Pomeér potencidlni a celkové energie je ddan pomerem rovnic (4.2) a ( 4.5)

1.k.u2 2
) _|u., cos(w-1) — cos? 2 T,
E 1 u T

2

m

Lo _oos?| 27 (1] 2 o[ Z =0,25
E T 6 3

1
V case p periody je pomer kinetické a potencidlni energie 3:1 a 25 %

potencidlni energie 7 celkové.

4.2 Autotest

A 6 Jaka je maximdlni energie pfi harmonickém netlumeném kmit4ni?

4.3 Shrnuti

Celkova energie harmonickych kmitli je konstantni a v pribéhu kmitani se
méni ¢4st kinetické energie v potencidlni energii pruZiny a naopak

Ezl-k-uz+l-m-v2 .
2 2
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5 Matematické a fyzické kyvadlo

5.1 Teorie

Jednoduché kyvadlo (matematické) je tvofeno hmotnym bodem zavéSenym na
nehmotné niti (obr. 5.1 vlevo). Fyzické kyvadlo tvoii téleso, které se mizZe v
(obr. 5.1 vpravo). Pro dalsi vypoCty budeme uvaZovat pohyb bez tfeni a
odporovych sil. Tithové zrychleni je konstantni.

obr. 5.1 Rozklad sil u matematického a fyzického kyvadla.

Sila ve sméru pohybu u matematického kyvadla (tecny ke kruZnici tvofici
drdhu kyvadla) F; je ddna soufinem hmotnosti m a te¢ného zrychleni a; dle
rovnice

2
FT=m-af=m-l-€=m-l-cji§0=—m-g-sin¢. (5.1
t
Symbol g oznacuje tithové zrychleni, jehoZ hodnotu obvykle uvazujeme
9,81 m-s>. Rozklad sil je patrny z obr. 5.1 vlevo. Poznamenejme, Ze ve sméru

normdly je sila v niti F; rovna sloZce tithového zrychleni do sméru normdly tj.

F,=m-g-cosg . (5.2)
Rovnici ( 5.1) miiZeme upravit do diferencidlni rovnice druhého fadu
d’¢o g .
——+=2.sin@p=0 . 5.3)
ar® 1 v (

Pro malé vychylky (do 5°) muiZeme uvaZovat sing=¢. Uhel @ je nutné

dosazovat v radidnech. Aplikaci na rovnici ( 5.3) dostaneme homogenni
linearn{ diferencidlni rovnici druhého fadu s konstantnimi koeficienty



2
‘;f’+f-¢=o. (5.4)

Porovnanim s rovnici ( 3.4) dostaneme uhlovou frekvenci kmitdni ® a z ni

periodu kmitini 7
w= 8 aT=2.7 |1 (5.5)
! 8

Dle rovnice (5.5) je perioda kmitl 7 [s] uréena délkou zdvésu / [m] a velikosti
tthového zrychleni g [m/sz], tedy nezdvisi na hmotnosti télesa m [kg].

Moment sily M [N-m] u fyzického kyvadla je roven soucinu momentu
setrvacnosti télesa J [kg-mz] a thlového zrychleni &£ [s'l] (dle obr. 5.1 vpravo)

d’e _

l_2

M=J-e=J-

—F,-singp-b=-m-g-b-sing , (5.6)

kde b [m] je vzddlenost mezi téZiSt€ém T a osou otaceni O (obr. 5.1 vpravo)
Upravou rovnice ( 5.6) dostaneme linedrni homogenni diferencidlni rovnici
druhého fddu (a pro malé dhly, kdy sin@g = @)

2

d (o+m-g-b‘
dt’ J

2
d2¢+mgb
dt

Porovnianim s rovnici ( 3.5) dostaneme pro uhlovou frekvenci a periodu
fyzického kyvadla vztah

-singp=0 resp. =0 (5.7)

w= m"Jg'b aTlT=2rx- J

meg-b (5.8)

Pouzijeme-li pro vypoCet momentu setrvacnosti télesa J [kg-m2] hmotnost
fyzického kyvadla m [kg] a redukovanou délku Lg [m]

J=m-L, (5.9)

dostaneme periodu kmitii ve tvaru

L L
T=2-1- M:Z.]l’. R (5.10)
m-g-b /&b

Poznamenejme, Ze redukovand délka kyvadla je délka, kterou by mélo
matematické kyvadlo se stejnou hmotnosti a se stejnou dobou kmitu jako
fyzické kyvadlo s uvedenym momentem setrvacnosti.

Kontrolni otazky
Jakym zpiisobem nahradime fyzické kyvadlo matematickym?

Jak velké mohou byt vychylky u fyzického kyvadla, abychom pro vypocet
mohli pouZit rovnici ( 5.8)?

Zavisi perioda kmitdni matematického kyvadla na hmotnosti?
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Priklad 5.1
Hmotny bod o hmotnosti 0,2 kg zavésSeny na nehmotné niti délky 0,9 m @
vychylime o 1° a pustime. S jakou periodou bude bod kmitat okolo
rovnovdzné polohy?

Reseni

V souladu s obr. 5.1 oznacme vsechny pouZité veliciny v zdkladnich
jednotkdch SI —m = 0,2 kg, | = 0,9 m. Tihové zrychleni budeme uvaZovat
g=981 ms>.

Dle(5.5) vypocteme periodu kmiti

[1 [ (09m)
T=2-7- |—=2-7- =19
g (0.81m-s2) ;

Bod bude kmitat s periodou 1,9 s.

Piiklad 5.2

@ Homogenni ty¢ délky 1,2 m vykondvd malé kmity ve svislé roviné kolem osy,

kterd prochdzi jednim koncem. Vypoctéte periodu kmiti a redukovanou
délku. Tihové zrychleni uvazujme 9,81 m-s™.

Reseni

‘/ V souladu s textem, soustavou SI a obr. 5.2 oznacme — L = b = 1,2 m,
g=981 ms”.

l'd\'i

dx

e
o’

'X

obr. 5.2 Kmitdni tyce
Pro vypocet pouZijeme vztah (5.8)

m-g.b m.g-L
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Moment setrvacnosti vypocteme z definicniho vztahu a dle obr. 5.2

L3 3

0

L 3L 2
J:J.xz-dmz-sz-dx:m-{x} L e %jedélkovdhustota.
0

Dosazenim do predchoziho vztahu pro periodu fyzického kyvadla dostaneme

m-1?

S S i T Yo (1.2m) L =127s.
m-g-L 3-g 3-‘9,81m-s')

Redukovand délka kyvadla bude dle ( 5.9)

m- L*
_ _w/(3j L (12m)
LR—\/;— S st teem.

Perioda kmitii tyce je 1,27 s a redukovand délka 0,69 m.

5.2 Autotest

A 7 Jakd podminka musi byt splnéna, aby matematické nebo fyzické kyvadlo
konalo harmonické kmity?

A 8 Lze pomoci matematického kyvadla méfit tthové zrychleni?

A 9 Lze pomoci vztahu pro fyzické kyvadlo vypocitat periodu matematického
kyvadla?

5.3 Shrnuti

Matematické a fyzické kyvadlo kmitaji harmonickym pohybem v ptipadé€, ze
vychylka kmiti je malé (do 5°).

Periodu kmitlh matematického kyvadla (hmotny bod zavéSen na nehmotné niti)

muZeme vypocitat
[
T = 2 U \/7 ,
8

u fyzického kyvadla
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6 Tlumené kmity

6.1 Teorie

Pti kmitavém pohybu skutecnych téles plisobi sily prostiedi proti pohybu télesa
m a vznikd tzv. tlumené kmitini. Pro jednoduchost budeme uvazovat

mechanickou soustavu (obr. 6.1) sestdvajici se z télesa m upevnéného na

pruziné o tuhosti k (netlumené kmitdn{) a tlumic s koeficientem tlument b.

m

obr. 6.1 Schéma tlumené mechanické soustavy.

Vliv jednotlivych prvkil soustavy z obr. 6.1 na pohybové veli¢iny je ukdzan na
obr. 6.2.

‘ u
|y k

7

obr. 6.2 Mechanicka soustava sloZend z pruziny, tlumic¢e a hmoty.

Dostaneme soustavu, na kterou budou pifi kmitdni kromé tihové sily plsobit
sila od pruziny dle (3.1) a sila tlumenti, ktera je obvykle zavisla na rychlosti v a
koeficient tlumeni b [N -s-m']] dle
du
F=-bv=—b-—. 6.1
b g (6.1)
Z pohybové rovnice musi platit, Ze

F=F,+F,=-k-u-b-v=m-a, . (6.2)
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Upravou (6.2) dostaneme

2
du b odu k=0, (6.3)
dt= m dt m

coZ je homogenni linedrni diferencidlni rovnice druhého fddu s konstantnimi
koeficienty. Tuto diferencidlni rovnici ( 6.3) miiZeme upravit na tvar

2
ill;+2-5-f;:+a)§-u=0, (6.4)
kde souginitel tlumeni J[s"'] je
b

a vlastni uhlova frekvence ay [s'l] je dle (3.6)

o, :\/? . (6.6)
m

Homogenni linedrni diferencidlni rovnice druhého fiddu s Kkonstantnimi

koeficienty md obecné feSeni ve tvaru
u(t)=>y C, -exp(e; ‘1) , (6.7)
k
kde koeficienty « dostaneme v nasem piipadé (homogenni diferencidlni
rovnice 2. fadu s konstantnimi koeficienty) z feSeni kvadratické rovnice
a’+2-5-a+w; =0, (6.8)

tedy

a,=-0%./8"-a, (6.9)

Pti feSeni tlumeného kmitdni mohou nastat tfi piipady

- 0> ay — kdy je velké tlumeni a mald hodnota vlastni frekvence — pohyb

aperiodicky nebo-li s nadkritickym tlumenim. ReSenim je rovnice
l/l(t) — 6761 (Cl '€+(1 S -a )f +C2 '67( Jza)oz)tj ’ ( 610)

- 0= my — jedna se o mezni piipad aperiodického pohybu tzv. s kritickym
tlumenim. ReSeni je ddno rovnici

uy=e" -(C,+C, 1), (6.11)

- 0< an — kdy kmitajici soustava ma relativné malé tlumeni tzv. podkritické.
Vysledkem feSeni diferencidlni rovnice jsou komplexni, které 1ze prevést na
soucin harmonické funkce a exponencidlniho tlumeni
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ut)y=U, e -cos(«/a)g -6’ -t+q0)=Uh e’ cos(w, - t+¢) . (6.12)

Z rovnice ( 6.12) vyplyv4, Ze thlova frekvence tlumeného kmitdni @, je mensi
nez uhlova frekvence netlumeného kmitdni ay. Plati tedy

2
o= -5 = k—[zbJ : (6.13)
m -nm

Rovnice ( 6.12) ukazuje, Zze amplituda u; se s ¢asem exponencidlné¢ zmenSuje.
Tedy pro kaZzdou nésledujici amplitudu plati

U@ uo-e_‘s"
Uit+T) uo-e_‘s‘(HT‘

r=exp(6-T;) (6.14)

a tento pomér A se nazyva utlum. Logaritmovanim rovnice ( 6.14) dostaneme
hodnotu nazvanou logaritmicky dekrement atlumu

A=nA=6-T, . (6.15)

Kontrolni otazky
V jakém pripadeé tlumeni budou vyslednym pohybem harmonické kmity?

Meéni tlument frekvenci tlumenych kmitii?

Piiklad 6.1

Perioda tlumenych kmitii je 5 s. Logaritmicky dekrement iitlumu je 0,8.
Maximdlni amplituda v c¢ase 0 s byla 0,2 m. Napiste rovnici tlumenych kmiti
a nakreslete casové rozvinuti pohybu v rozmezi ¢tyr period.

Reseni
Oznacme vsechny pouZité veliciny v zdkladnich jednotkdch SI — T, = 5 s,
A=08. Uy=02m.

Dle ( 6.15) urcime soucinitel tlumeni

_A_08 _ 0,16s™.
T, (5s)
Uhlovd frekvence tlumenych kmitii bude dle ( 2.5)
0 =27 2T 1964
T, (5s)

Vychylka kmitit bude vypocitdna z rovnice ( 6.12)

u(t)y=U, ¢ -cos(w, -t +¢)=(0,2 m)-e'(o’l“l)’ : cos[(1,26 ! ) t]
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obr. 6.3 Casovy priibéh vychylky tlumenych kmiti.

Vysledny pohyb je zobrazen na obr. 6.3 a je ddn rovnici tlumeného kmitdni
u(t) = (0,2m)-expl- (0,165 ) 1] cos|(1,25 )]

6.2 Autotest

A 10 Jaky je prubéh vychylky tlumenych harmonickych kmitl na ¢ase?

6.3 Shrnuti

Vychylka tlumeného harmonického kmitdni je popsdna soucinem z
exponencidlni funkce (tlumeni) a harmonické funkce (kosinus)

d*u
dt*

+2-5-@+a)§ u=0.
dt
Harmonické tlumené kmity jsou v piipadé, ze & < ay. Uhlové frekvence

tlumeného kmiténi je
o =@, -5 .

Logaritmicky dekrement udtlumu je logaritmus utlumu, tj. poméru dvou
ndsledujicich amplitud

A=InA=0-T
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7 Vynucené kmity

7.1 Teorie

Kmité-li oscildtor v prostiedi, kde se vyskytuji odporové sily, jsou jeho kmity
tlumené. Abychom udrZeli oscildtor kmitat, musime na néj plsobit vné&jsi
periodickou silou F,

F,=F,-cos(Q-1) , (7.1)

kde Fy je amplituda budici sily [N], Q je thlovy kmitocet budici sily [s].

Pohybové rovnice pak dostane tvar

m-a=F, +F +F,, (7.2)
tedy
d*u du
m- =—k-u—-b-—+F, -cos(Q-7) . 7.3
e o (Q-1) (7.3)

Tuto rovnic se upravime na tvar

d’u b du  k F,

+——+—u=—-cos(Q-t 7.4
dt> m dt m m ( ) (74
resp.
d*u du F
+2:8 " +@ u=-2-cos(Q-1) . 7.5
dr® e m (@-1) (7.9)

ReSeni nehomogenni linedrni diferencidlni rovnice druhého tadu s
konstantnimi koeficienty ( 7.5) se skldd4 ze souctu feSeni homogenni rovnice (
6.7) a tzv. partikuldrniho feSeni. Celkové feSeni budeme predpokladat ve tvaru

u)=U, -exp(—5-t)-cos(a), -t+¢)+Up -cos(Q-t+(pp) . (7.6)

Dalsi postup feSeni provedeme jen zjednodusené. Partikuldrni feSeni rovnice (
7.5) ptedpokldddame ve tvaru

up(t)=Up-cos(Q-t+(op) . (7.7

P
t2

du
Dile vypocteme rychlost 7p a zrychleni a dosadime do rovnice ( 7.5).
t

ProtoZze vyslednd rovnice musi platit pro jakykoliv €as, pak s vyhodou
pouZijeme napf. dvou podminek Q-7+¢, =0 a. Q-1+¢, =§. Dostaneme

dvé rovnice, ze kterych vyfeSime nezndmou amplitudu U, a fazi ¢,.

Vysledna amplituda partikuldrniho feSeni bude
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F,

To
U = m (7.8)
p
Nz -02) +4-8° @
a faze

2:0-Q

A (79
0

Z rozboru rovnice ( 7.8) plyne, Ze

- amplituda vynucenych kmitd je pfimo umérnd amplitudé buzeni Fp a
nepiimo imérnd hmotnosti m,

- amplituda vynucenych kmitll roste se zmensujicim se rozdilem frekvence
budici sily a vlastni frekvence oscilétoru,

- abychom dostali maximdlni amplitudu, musime frekvenci budici sily
posunout na takovou hodnotu, aby jmenovatel rovnice ( 7.8) byl co nejmensi,

P
dQ
dle Q je rovna nule

resp. =0. Jmenovatel ma nejmensi hodnotu v piipad¢, Ze jeho derivace

Q (@ -w}+2-8)=0. (7.10)
Hledana thlova frekvence buzenych kmitti ma pak hodnotu

Q = o -26 (7.11)

a nazyva se rezonancni thlovou frekvenci.

Upravou (7.11) s pomoci ( 2.5) dostaneme pro rezonan¢ni frekvenci f, vztah

, O

f.o=f 5 (7.12)
Ap 60=0
6, < 0,<0,
o,
b,
Q=w, 194

obr. 7.1 Rezonance vynuceného tlumeného kmiténi.

Dosazenim rovnice ( 7.11) do rovnice ( 7.8) dostaneme maximdlni amplitudu
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Fy Fy

_z.m.g. @} -2-6° _Z-m-ﬁ-Q,

(7.13)

pr
V piipadé, Ze se jednd o netlumené kmiténi, tj. 0= 0, pak amplituda se blizi k

nekonecnu U,,—>o. Poznamenejme, Ze dle rovnic ( 7.8) a ( 7.9) neni obecné
budici sila ve fazi s vychylkou.

Kontrolni otazky

Pro¢ je diileZitda znalost vlastni frekvence systému, kdy? jej budime vnejsi
harmonickou silou?

Piiklad 7.1

Hmotny bod o hmotnosti 100 g se pohybuje vynucenymi harmonickymi
kmity. Kruhovd frekvence viastnich kmitii je 20 s™', soucinitel iitlumu je 3 s
a amplituda budici sily je 10 N. P7i jaké rezonancni frekvenci je maximdlni
amplituda a jakou md hodnotu?

ReSeni
V souladu s predchozim textem a soustavou SI oznacme — hmotnost

m = 0,1 kg, tihlovd frekvence viastnich kmiti ay = 20 s, soucinitel vitlumu
8= 35" a amplituda budici sily Fy = 10 N.

Amplitudu kmitii miiZeme vypocitat 7 rovnice ( 7.8).

Fy
U":J(a)j—gz)TM.dz-Qz

Abychom nalezli maximdlni vychylku, musime nalézt nejvyssi hodnotu
Jjmenovatele. Tedy vypocitat derivaci jmenovatele dle hledané proménné €2
a vysledek poloZit roven nule tj. nalézt extrém funkce

w d[\/(wg—92)2+4-52-§2ﬂ
—" =0, resp. pro jmenovatel
o p. pro j 0

=0, resp.

dlwp @) +4-6°- 02
dQ

=2. (@ -Q*)-(2-Q)+8-6> - 2=0

Hledand rezonancni frekvence je v souladu s ( 7.11)

Q =Jwp-2.6"=/(0s") —2-(s') =19545".

Po dosazeni do ( 7.8)resp. ( 7.13) dostaneme

Fy

2m-S5-J(wt -2 6

U

pr
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obr. 7.2 Prubéh amplitudy vynuceného tlumeného kmitdni v zdvislosti na
budici frekvenci.

Rezonancni frekvence tlumené kmitajici soustavy s nucenym buzenim je
19,54 57, pri které je amplituda 0,85 m. Prubeh amplitudy kmitdni na budici
frekvenci je na obr. 7.2.

7.2  Autotest
konal harmonické kmity?

A 11 Jaké podminky musi byt splnény, aby tlumeny oscildtor s budici silou

A 12 Za jakych podminek nastdvé rezonance?

A 13 Kdy je u tlumenych vynucenych kmitli maximalni amplituda?

7.3  Shrnuti

Vlivem piisobeni vnéjs$i harmonické sily na linedrni tlumeny harmonicky
oscildtor muZe vzniknout rezonance. Je to stav, kdy je udhlovd frekvence

buzenych kmitii rovna Q, =-/@; —2-5” . Pokud nenf tlumen, pak v rezonanci

Q = w, je teoreticky nekone¢na amplituda kmitani.
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8 Skladani kmitua

8.1 Teorie

Kmitavy pohyb hmotného bodu muize byt sloZen z nékolika jednoduchych
kmitavych pohybut. V technické praxi se Casto vyskytuji kmity, které vzniknou
slozenim dvou nebo vice harmonickych pohybi. Tyto kmity jsou Casto ve
stejné roving (stejnosmerné) nebo v navzdajem kolmych rovinach (kolmé).

Stejnosmérné kmitdni si lze zndzornit pohybem dvou téles (obr. 8.1), kdy
hmotnost horniho télesa m; je mnohem mensi neZ hmotnost spodniho télesa m,.
V tomto piipadé miZeme zanedbat ovlivnéni pohybu vétsiho télesa télesem
mensim. Téleso o hmotnosti m; kmitd harmonickym pohybem s vychylkou

u,(H)=U, -cos(w, -t +¢,) . (8.1)

Téleso o hmotnosti m; kmitd v systému spojeném s télesem m, harmonickym
pohybem s vychylkou

u,(t)=U, -cos(w, -t+¢,) . (8.2)

Harmonicky pohyb télesa o hmotnosti m; vzhledem k nepohyblivé soustave, tj.
k uchyceni je dan souctem vychylek

u(t)=u,(t)+u,() (8.3)

m,

u

obr. 8.1 Harmonické kmitani dvou sprazenych téles (m;<<my)

Vysledny pohyb je mozné zobrazit ve fizorovém diagramu na obr. 8.2.
Vektory U, a U, se pohybuji dhlovymi rychlostmi @ a @». Vysledny vektor
U je ddn vektorovym souctem jednotlivych vektorti

U)=U,t)+U,(t) . (8.4)

Vektor U se otaci nerovnomérné a méni velikost, takze jeho primét do osy u
nemusi byt harmonickou funkci, tj. vysledny pohyb obecné nemusi byt
harmonicky.
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obr. 8.2 Fazorovy diagram

V pfiipad¢, Ze amplituda obou kmitti bude stejnd Uy=U,;=U,, mizeme soucet
dvou kosinovych pohybt provést s vyuzitim matematického vztahu
a+ a—

P YN 2’8 .

cosa+cos f=2-cos (8.5)

Vysledny harmonicky pohyb bude dle rovnice ( 8.3) ddn souctem rovnic ( 8.1)
a(8.2)

u(t):2~U0 -COS{((OI +a)2)'t2+(¢1 +¢2)]COS[(wl _a)z)'t;‘((ol _q)z)

] (8.6)

u=u;+u,

obr. 8.3 Prubéh dvou harmonickych kmitl a jejich souctu

Ve zvlastnim piipad¢ pohyb popsany rovnicemi ( 8.1), ( 8.2) a ( 8.3) muze byt

harmonicky. Tento jev nastane, kdyZ vektory U, a U, ve fazorovém diagramu

obr. 8.2 budou po urcitém casovém okamziku (period¢ T) ve stejné poloze. Od
tohoto okamziku se pohyb bude opét opakovat. B€hem periody vykonal vektor
U, celistvy pocet otdéek n; a urazil dhlovou dréhu oy=n,-2'7 a vektor U,

vykonal celistvy pocet otacek n, a urazil thlovou drahu as=n,2-7 (m a n jsou
cela &isla). Protoze vektor U, se pohybuje dhlovou rychlosti @ a vektor U,

rychlosti a», plati
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(8.7)
Odtud plyne

had S =1l 1= (8.8)

SloZzenim vétsitho poctu harmonickych pohybt, jejichz frekvence jsou v
poméru celych Cisel, vznikne pohyb periodicky.

Pti skladani stejnosmérnych kmiti o stejné frekvenci w=w=@, dostaneme
vysledny pohyb dle rovnic ( 8.1), ( 8.2) a ( 8.3)

u)=U, 'cos(a)-t+(p1)+U2 -cos(a)-t+(p2):U-Cos(a)-t+¢)) . (8.9

U,-cos ¢, |U,cose,

U-cosyp

obr. 8.4 Fazorovy diagram pro skldadani kmitl se stejnou frekvenci

Dle fazorového diagramu (obr. 8.4) se pak vSechny vektory budou pohybovat
konstantni thlovou rychlosti @. Velikost vysledné amplitudy U bude déna
rovnici

U>=U +U;+2-U,-U,-cos(p,—¢,) (8.10)
a pocatecni faze
_U,-sing +U, -sing,
U, -cosg +U,-cosp,

tgQ (8.11)
Slozenim dvou harmonickych pohybli o stejné frekvenci f vznikne opét
harmonicky pohyb se stejnou frekvenci f. Velikost amplitudy vysledného
pohybu bude zaviset nejen na velikostech jednotlivych amplitud U, a U,, ale
také na pocatecnim fazovém posunu ¢, a ¢, dle rovnice ( 8.10).
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obr. 8.5 Soucet dvou harmonickych vinéni o stejné frekvenci

Se zménou fazového posuvu (obr. 8.5) se amplituda méni v rozsahu
‘Ul —Uz‘ <U <U,+U,. Prvni krajni pfipad ‘Ul —Uz‘ =U nastane, kdyz rozdil

pocate¢nich féazi

0, —(pl‘ bude roven m, 3-m, 5-w, 7-m, atd. Amplituda bude
minimdlni a v piipad¢, Ze amplitudy obou pohybti budou stejné U, =U, , pak
oscildtor je v klidu. Druhy krajni ptipad U =U, +U, lze sledovat, kdyZ rozdil
pocdte¢nich fazi |@, —¢,| bude roven 0, 2-m, 4-m, 67, atd. V tomto pifpadé
bude amplituda maximdlni. Oba vyzna¢né ptipady jsou na obr. 8.6.

Al u
Ui \Nu=ui+u,

Uy
u, t t
0 0

obr. 8.6 Maximdlni (vlevo) a minimélni (vpravo) amplituda pfi souctu dvou
harmonickych signdll o stejné frekvenci

Uvedeny d¢j se Casto vyskytuje pii Sifeni harmonickych zvukovych a jinych
elastickych vln, ale také svételnych a elektromagnetickych vin. Tento déj, kdy
jsou harmonické déje o stejné frekvenci, ale s rGznou fizi se nazyvaji
interference.

Také se setkdvame s kmity, které jsou sloZeny ze dvou harmonickych
frekvenci, jejichz rozdil je velmi maly, tj. @, =®,. Pro jednoduchost
predpoklddejme, Ze amplitudy obou kmitd jsou stejné, tj. U, =U,=U,.
ProtoZe se méni vzdjemnd fize, miiZeme nastavit pocatek ve chvili, kdy faze
obou kmitt jsou stejné. Pak vysledny pohyb bude ddn rovnici
u(t)y=U,-cos(w, -1)+U, -cos(w, 1) . (8.12)

Po matematické dpravé pomoci rovnice ( 8.5) dostaneme rovnici

u(t)=2-U, .cos[(a)1 +2w2)‘t}-cos{(w1 _2(02)'1 ) (8.13)
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Obecné je to slozity ¢asovy prubéh, ale v piipadé, Ze @, = w, pak se prvni ¢len
meéni s velkou thlovou frekvenci

w, + .
('ZZ):wHEwlza)z (8.14)
a druhy ¢len s malou thlovou frekvenci
w, —
7( '2 2)=a)L. (8.15)
Vysledné kmitani 1ze pak zapsat
u()=2-U, -cos(a, -t)-cos(w, -t)=U, (t)-cos(aw, -1) . (8.16)
Toto kmitdni lze povazovat za kosinusové kmitidni o thlové frekvenci @ s
. : 4.
amplitudou ménici se od nuly do 2-Uj s periodou 7, = T
(a)l -0, )
u m}
W |
T 12
u

TR
UU Uv M UU UU

Th

obr. 8.7 Vychylka kmitdni s pfiblizné€ stejnou thlovou frekvenci (spodni graf
ukazuje jejich soucet)
Pokud nebude stejna amplituda kmitani U, # U, , pak kmitani bude mit stejny
charakter s vykmity \U ,—U 2‘ Su(t)<U,+U,. Jednotlivé kmity se zesiluji,

jsou-li ve stejné fazi, a navzdjem se ru$i pii opacné fazi. Vznikd narazové
kmitani, které se v akustice nazyva razy nebo zdaznéje. Maximdlni hodnota
amplitudy se nazyva kmitna a minimalni uzel.
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Neékdy se v technické praxi muZeme také setkat s navzdjem kolmymi
nezdvislymi kmity. Kolmé kmity miiZeme rozloZit do os x a y pravouhlé
soustavy soufadnic. Kmity miZeme popsat rovnicemi

x=U, -cos(@, -t+¢,) (8.17)

y:Uy-cos(a)y-t+¢y) . (8.18)
Pro jednoduchost uvazujme stav, kdy kmity budou mit stejnou thlovou
frekvenci @ =@, = @, a pro pocatecni faize ¢, =0 a @, 272[ pak po dosazeni
do ( 8.17) a ( 8.18) dostaneme
x:Ux-cos(aJ-t)ay:Uy-sin(a)-t), (8.19)

coz je parametricka rovnice elipsy (obr. 8.8).

obr. 8.8 Soucet kolmych kmitt stejné frekvence.

Vysledkem sloZzeni dvou kolmych kmit rGznd frekvence je sloZité kmitdni.
Trajektorie vysledného pohybu miiZe tvofit tzv. Lissajousovy obrazce
(obr. 8.9) pokud je pomér frekvenci kmiti v poméru malych celych &isel. Tvar
obrazce pak zdvisi na poméru frekvenci a na pocate¢nich fazich.

obr. 8.9 N¢které Lissajousovy obrazce

Obecné lze jakykoliv periodicky dé&j nahradit souctem aZz nekone¢né mnoha
harmonickych funkci sinus o riznych amplitudach, frekvencich a pocatecnich

fazi.
u(t)= [U-sin(@-1+9)-do pitp. u(t)=Y U, sin(w, 1+9,).  (820)
0 k=0

Teoreticky se touto otdzkou zabyva Fourierova analyza.
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Kontrolni otazky
Co znamend pojem rdzy?

Jakd je maximdlni a minimdlni amplituda pri sklddani harmonickych kmitii
o priblizné stejné frekvenci?

Piiklad 8.1

Dva rovnobéziné harmonické kmitavé pohyby o stejné maximdlni amplitudé
a pocdtecni fdzi kmitaji s periodami 3 s a 3,1 s. Urcete periodu vyslednych
kmitii a periodu rdzi.

Reseni
Oznacme si periody kmiti T;=3s a T, =3,1s, maximdlni amplitudu
U = U, = U,, pocdtecni fazi ¢ = ¢; = ¢.
Jednotlivé harmonické pohyby dle ( 8.1) budou
u,(t) = U-cos(a)1 t+Q)a u,(t)=U -cos(a)2 T+ Q).
Vysledné kmitdni bude ddno souctem jednotlivych vychylek dle ( 8.12)
u(t)=U -cos(a)1 1)+ U - cos(a)2 -1).

Tuto rovnici upravime na tvar ( 8.13)

u)=2-U ‘COS[((O‘—F;)Z)'I} : cos{(a)l_wZ)'t]

2
' . , ’ +, 0 . (wl + w2)
Uhlovou frekvenci vyslednych kmitii dle ( 8.14) tj. @, = e
(0)1 — W, )

a tihlovou frekvenci pomalejsich kmitii dle ( 8.15) tedy @, =

jelikoZ tihlové frekvence dostaneme 7 ( 2.5) w= 2Tﬂ- dostaneme

2-r 27

27 _(0+0,) (T 1 ]
a)H = 7 = 1 2 = ! 2 tedy

T, 2 2

2 2

T = = =
R T T

T, T, (3s) (ls)
Uhlovd frekvence pomalejsich kmitii bude analogicky T, = 2 T
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ProtoZe v pribehu této periody vzniknou dvé zesileni a zeslabeni je perioda
rdzu rovna poloviné této periody

TR:—: = =03g,

T =93s . ‘ . . .
PYTR I I T A I I - T, -305s i
uim E I I

] 20 40 60 30 100 120 140 160 180 200
tis

obr. 8.10 Pritbeh vypoctenych rdzu
Perioda vyslednych kmitu je 3,05 s a perioda razit 93 s. Prubéh kmitii je ddn

rovnici u(t)=2-U -cos L - COS L a zobrazen na obr. 8.10.
(3,055) (1865)

8.2  Autotest
A 14 Jaky pribéh vychylky maji kmity vzniklé slozenim dvou kmitd o
pfiblizné stejné frekvenci?

A 15 Lze vyjadrit jakykoliv periodicky déj sou¢tem harmonickych funkeci?

8.3  Shrnuti

Vychylka harmonického kmitdni, kterd vznikne sloZenim harmonickych
kmitt, je ddna souctem jejich vychylek. Ve zvlastnich piipadech vznikd opét
harmonické kmitdni. Zvlastnim piipadem je vznik razi, které vznikaji pfi
souctu dvou stejnosmérnych kmitdni s malo odliSnou frekvenci. Obecné lze ke
skladani stejnosmérnych harmonickych vlnéni pouZit Fourierovu transformaci.

-38 -



9 VInéni a vinova rovnice

9.1 Teorie

Presun mice od jednoho hrace k druhému znamend pfenos hmoty z mista na
misto. AvSak predani instrukce fe¢i znamend pfenos energie z mista na misto
bez presunu hmoty. Toto je zdkladni mySlenka vInéni. Tedy Sifeni vinéni je
prenos energie nikoli hmoty. Znalost kmitdni a vinéni je dulezitd i z hlediska
stavebnictvi. Velka amplituda vInéni (kmitdni) mostu zapii¢inénd ndrazovym
vétrem byla disledkem zniceni tohoto mostu (obr. 9.1). Pri¢inou destrukce
mostu byla rezonance. Pfi vyuziti znalosti z oblasti vlnéni a kmitdni lze tyto
rezonan¢ni frekvence omezit piip. posunout do vhodnéjSich frekvencnich

oblasti.

obr. 9.1 Tacoma Narrow Bridge pfi vichfici 7. listopadu 1940

Pro popis vInéni uvazujme prostfedi vyplnéné ¢éasticemi. Tyto Cdstice na sebe
vzdajemn¢ puisobi. Zména polohy jedné Castice zpiisobi zménu polohy ostatnich
Castic. Zacne-li Castice kmitat, rozkmitaji se i ostatni. V prostiedi se Sifi
rozruch, avSak Castice jen kmitaji. Toto vInéni se muze Sifit v prostiedi
plynném, kapalném i pevném. Toto vInéni se nazyva postupnym, nebot
rozruch se S§ifi tzv. rychlosti vinéni. Konaji-li Castice prostiedi kmity ve
stejném sméru, ve kterém se Sifi vinéni (obr. 9.2), nazyva se toto vInéni
podélné (longitudindlni). S podélnym vInénim se miiZzeme setkat ve vSech tfech
skupenstvi latek. Jsou-li kmity ¢dstic kolmé na smér Siteni vin (obr. 9.3),
nazyva se vinéni pricné (transverzalni). Vyskytuje se pouze v prostiedich, kde
pusobi pruzné sily pfi vzdjemném posunuti vrstev, tedy jen v pevnych latkach.
Pokud vychylky castic prostfedi lezi v jedné rovin€, nazyva se ptficné vinéni
linearné polarizované. Zvlastnosti ve volném prostoru jsou viny
elektromagnetické, které jsou pouze vlnami pricnymi a $ifi se i vakuem. VInéni
pfendsi energii a hybnost. Vyznamné jsou také viny hmoty, kterymi se projevuji
elementarni ¢astice. V dal$im textu, pokud nebude uvedeno jinak, se budeme
zabyvat postupnym vinénim.

Rychlost, kterou se Sifi kmitavy rozruch v latce, se nazyva fdzovd rychlost
vInéni. Oznaéime ji ¢ [m-s"]. Pojem grupovd rychlost (rychlost §ifeni grupy
vinéni) nebudeme zavadét, tedy pod pojmem rychlost vinéni budeme uvazovat
fazovou rychlost vinéni.

Pro jednoduchost budeme uvazovat homogenni a izotropni prostiedi. Zapneme
zdroj vInéni (misto odkud se vlna §if{) a od néj se Siti vinéni (obr. 9.4). Plocha
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prolozena vSemi body, do nichz prdvé v daném okamziku vlna dospéla,
nazyvame celo viny. Plocha proloZzend vSemi body, které v daném okamziku
jsou ve stejné fizi, se nazyva vinoplocha. Celo viny je vInoplocha
nejvzdalengjsi od zdroje. Sméry kolmé na vInoplochy se nazyvaji paprsky. Na
obr. 9.5, obr. 9.6, obr. 9.7 a obr. 9.8 je ukdzka vzniku a Siteni vinéni na hladiné
rybnika.

obr. 9.2 PodéIné vInéni pruZiny

It Wy

el
| A

i

obr. 9.3 Pri¢né vInéni pruziny

UvaZujeme-li zdroj vinéni bodovy (prostfedi homogenni a izotropni), pak jsou
vlnoplochy kulové. V dostate¢né vzdélenosti od zdroje je miZzeme povazovat
za rovinné.

celo
viny

zdroj
vinéni

vinoplocha

paprsek

obr. 9.4 Kulova vlna
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Vzdalenost ve sméru Sifeni viny mezi dvéma nejbliz§imi body, které kmitaji se
stejnou fazi se nazyva vinovd délka a oznac¢ime ji A [m] (obr. 9.2 a obr. 9.3).
Tuto vzdalenost urazi vinéni za dobu jedné periody T [s]. ProtoZe vInéni se Sifi
rychlosti ¢ bude platit

A=c-T . (9.1
Ze vztaht (2.3) a (2.5) platnych pro kmitani dostaneme
c 2.7
ﬂ =—=Cc-— , .
I P (9.2)

kde f'je frekvence [Hz] a wje thlova rychlost [s'l].

Zopakujme, ze uhlova frekvence je ddna vztahem

9.
a):T7[:2-7z-f, (9.3)

kde T je perioda [s] a fje frekvence [Hz].

obr. 9.5 Zdroj vinéni obr. 9.6 Sifeni vinéni

obr. 9.7 PokracCovani Siteni vinéni obr. 9.8 VInéni utlumeno

Na obr. 9.9 a obr. 9.10 je patrna rychlost Sifeni vinéni, smér postupu vinéni a
vychylka jednoho bodu u jednoduché viny.

V dalSim se budeme nejprve zabyvat harmonickou vlnou, jejiz vychylka u [m]
je dana rovnici

u(F,t)=U sin(w- 1k, -7 +9) , (9.4)

kde U je amplituda [m], @ je dhlova frekvence [s'], 7 je &as, k , je vlnové Cislo

(vlnoget) [m™], 7 je vektor polohy [m] a @ je pocatecni faze.
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Vektor polohy mliZeme rozepsat ve tvaru
F=i-x+j -y+k-z, (9.5
a vlnové ¢islo

K, =Tk +j-k +Fk-k_, (9.6)

kde 7, j a k jsou jednotkové vektory piislusejici smérti jednotlivych os x, y a

%

obr. 9.9 Postup pficné viny obr. 9.10 Postup podélné viny

Popis kulové vlny, u které amplituda klesd se vzdalenosti a nezdvisi na sméru
od zdroje, zavisi pouze na vzddlenosti r od zdroje (obr. 9.4) a Case ¢

u(r,t)zg-sin(a)-t—k~r+(p). (9.7)
r
Rovnice vychylky harmonické viny ( 9.4) si zjednoduSime pro piipad rovinné
vlny, se kterou budeme pro jednoduchost déle pracovat, tj. vina se bude Sifit
podél osy x. Rovnice pak ptejde na tvar

u(x,t)=U -sin(@-t—k-x+¢) . (9.8)
VInové ¢islo miizeme vyjadfit vztahem
2-
k=——. 9.9
1 (9.9)

Pti pouziti rovnice ( 9.2) dostaneme dalsi vyjadieni vinového Cisla
k=—. (9.10)

Pak rovnice ( 9.8) pfejde na tvar
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ou):Uﬂﬁ%}-ﬂ(;;—zj+¢}. (9.11)

Na obr. 9.11 je nakreslena vychylka pti Siteni rovinné viny s popisem
vyznacnych veli¢in.

u

i

i___

§ >

==

obr. 9.11 Sifeni rovinné viny

Obecnym matematickym popisem vInéni je vlnova rovnice

2n (9.12)

V této parcidlni diferencidlni rovnici piedstavuje symbol V> Laplacetv
operétor, definovany

, 9> 9 9o
v :ax2 +ay2 +3Z2 ' (9:13)
VInovou rovnici tedy miZeme napsat ve tvaru
o’u d’u J°u 1 9u
=—-—. (9.14)

ot =
ox> dy> 9z° ¢ ot

Vlnova rovnice plati pro vlny v libovolném prostfedi, v némz fazova rychlost ¢
nezdvisi na bliz§im charakteru vin. Rychlost Sifeni zavisi pouze na vlastnostech
prostiedi.

Rychlost $ifeni vinéni je ve vztahu s vlnovym &islem
c=—, (9.15)

kde vlnové ¢islo k je

k=.k;+k:+k?. (9.16)
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Kontrolni otazky

o v

MiiZe se podélné vineni sirit pevnym prostiedim?

Inéni?

Ze Sirit pricné v
Jaky je rozdil mezi rychlosti cdstice a rychlosti vinéni?

Kterymi prostiedi se mii

linedrniho

-

-

anit

kmit

frekvenci

(93

v

nuji

parametry (veliciny) ovliv
netlumeného harmonického oscildtoru?

Které

?

?

Piiklad 9.1

-

-

dme popsanou rovnici

Harmonickou rovinnou vinu m

—(2,725") 1.

X

)-

itudu, vinovou délku, periodu, frekvenci a

sin [(72,1 m

m)

3

,27-10°

(3

te nebo vypoctéte ampl

t)

’

X

u
Ur

ce
rychlost

éent.

Sireni vineée

Seni

Re

danim s rovnici ( 9.8) prip. ( 9.11)
U-sin(w-t—k-x+9)

Porovn

u(x,1)

v’

2,725,

27-107 m dhlovou frekvenci @

b

=3
cni

‘it amplitudu U

miizeme urci

=0.

Zi @

fd

-

=721m™" a pocdtec

vinocet k

chylky rovinné viny

vy

Vinovou délku dostaneme z vinového cisla ( 9.9)

-

obr. 9.12 Zobrazen

periodu
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2.7 2.7

T = = =231s,
o (2.72s")
frekvenci
-1
f:l: @ :(2,728 )20,43HZ.
T 2 2-

Rychlost sireni vinéni z rovnice ( 9.10)

o @725t
c-k—m—ﬁﬁ 107" m-s

Amplituda vineni je 3,27 mm, vinovd délka 87,1 mm, perioda kmitdani 2,31 s,
frekvence 0,43 Hz a rychlost Sifeni vinéni 37,3-107 m-s™. Priibéh vychylky
je zobrazen v grafu na obr. 9.12, kde u je vychylka (svisld osa), x je smér
Sireni vineni (osa Sikmo nahoru doprava) a t je cas (osa Sikmo dolit).
Pocdtek os je vievo.

Priklad 9.2
Harmonickou rovinnou vinu mdame popsanou rovnicit
u(x,1)=(3,27-10 m)-sin|[(721m™)- x = (2.,725") 1. @

Urcete vychylku bodu na souradnici 220 mm v case 18 s.

Reseni
Oznacime x; = 0,22 ma t; = 18 s. Dosadime do rovnice
u(x,,1,)=3,27-107 m)-sin|(72.1m™")- x, - (2.725") -1, ], .
u[(0,22m), (185)] = (327107 m)-sin[(72.0 m™)- (0,22 m) - (2.725™")- (185)].
Nezapomeiite pocitat funkci sinus v radidnech.

u[(0,22m),(185)] = -3,25-10" m.

m 0.004
ths [ o1

obr. 9.13 Kmitani bodu o

soutadnici 220 mm obr. 9.14 Vlna v ¢ase 18 s
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Prubéh vineni je zobrazen na obr. 9.12. Poloha bodu je zretelnd pri rezech v
poloze obr. 9.13 nebo case obr. 9.14. Vsimnéme si, Ze v jednom obrdzku je
vodorovnd osa c¢as obr. 9.13, ze které Ize urcit periodu, ale ve druhém je na
vodorovné ose poloha obr. 9.14, kde Ize odecist vinovou délku.

Vyslednd vychylka bodu na souradnici 220 mm v case 18 s je -3,25 mm.

Priklad 9.3

Harmonické kmity jsou buzeny zdrojem kmitdni uréenym vztahem

u(t)=(20m)- sin[(2,5 s ) t]. Ze zdroje se Siri rovinnd vina rychlosti
300 m-s™. Napiste rovnici vinéni.

ReSeni
v -1 s . . . ...
Oznacime rychlost ¢ = 300 m-s”. Porovndnim rovnice zdroje kmitdni

u(t)= (20 m)- sin[(2,5 s'l)- t] s rovnici u(t)=U - sin[a) t+ (o] dostaneme -

amplituda U = 20 m a tihlovd frekvence = 2,5-xs™. Vinové cislo urcime z

rovnice k _ @ (2’58_1) =8,3-10" m™. Dosazenim do rovnice ( 9.8)
¢ (300m-s') ' '

s nulovou pocdtecni fazi dostaneme u(x,t)=U -sin(w-1 —k - x + @) tedy

u(x,1)=(20m)-sin|(2,5s") -t~ (8,3-10° m™)- x.

Piiklad 9.4

Naleznéte tvar vinové rovnice, jejimZ resenim je rovinnd vina , kterd se
ve sméru osy x dle rovnice

<

~\

<

~\

u=ulx,r)=U sin(w-t—k-x+¢)
Reseni

Vypocteme parcidlni derivace funkce u podle jednotlivych proménnych

aab;:U-a)-cos(a)-t—k-x+(p)
2
g?:—U-a)2 sin(@-t—k-x+@)=-@" -u
t
ou
a—z—U-k-cos(a)-t—k-x+(p)
X
azu 2 . 2
a7:—U-k sin(@-t—k-x+@)=—k*-u

tedy vyjddrenim vychylky u z druhé parcidlni derivace dle casu t a
dosazenim do druhé parcidlni diferencidlni rovnice dle polohy x dostaneme
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ox> @ ot

kde fdzovd rychlost c je ddna vztahem

C=—.

k
Vyslednd rovnice je
du 1 du

-2

o a—z kterd odpovidd rovnici ( 9.12) resp. ( 9.14)
X c t

9.2 Autotest

A 16 Jaky je rozdil mezi vinénim a kmitdnim?
A 17 Jak se mlze vInéni §itit? (Jaké jsou druhy vinéni?)
A 18 MiiZe se mechanické vinéni §ifit ve vakuu?

N P

A 19 Je moZné popsat obecné Siteni vinéni?

9.3 Shrnuti

Vychylka postupné harmonické rovinné viny postupujici podél osy x je dina
rovnici

Vychylka kulové vlny méd obdobnou rovnici, pouze amplituda klesd se
vzdalenosti

u(r) =Y sin(@-t—k - r+9).
r

VInové ¢islo (vinocet)
2.7 w
k=—— ptip. k=—.
A PP c
Uhlov4 frekvence
2.7

=27 f=——.
/ T

VInova rovnice ma tvar
1 & resp 82u+82u+82u _i.azu
c> ot Cox? oyt 9zF ¢F ot
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10 Rychlost a intenzita vinéni

10.1 Teorie

Rychlost postupné viny (obr. 10.1) predstavuje pomér ix, ktery v limité
t

. .odx .
piejde na derivaci & Tedy bod na kfivce postupu viny za dobu Ar urazi
t

vzdalenost Ax. Tento bod musi mit neustdle stejnou fazi. Z rovnice ( 9.8)
dostaneme

w-t—k-x+@=konst, ,tj.xza;t+k0nst . (10.1)

Derivaci této rovnice dle ¢asu dostaneme rychlost §ifeni postupné viny

dx
@_@_. (10.2)
dr k
Vyuzitim vztahti ( 9.3) a ( 9.9) dostaneme z ( 10.2)
A
=—=A1-f. 10.3
Bl f (10.3)

obr. 10.1 Postupnd vlna ve dvou €asovych okamZicich

Rychlost Sireni mechanického vinéni v pevnych pruZnych ldtkdch je obecné
slozit4 dloha. Obecné vychdzime ze zdkladni vinové rovnice ( 9.12). Nékteré
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rychlosti Sifeni postupného vInéni jsou v kapitole 14 uvedeny bez odvozeni viz.
tabulka 1.

Rychlost pricné viny na struné odvodime z obr. 10.2 a obr. 10.3. Radiélni sila
F, na malém elementu A/ bude ptisobit pod malym dhlem @, takZe miZeme
uvazovat sin® = @,

F =2-F-sm®@=2-F-0. (10.4)

Pro element mizeme uvazovat hmotnost m = - Al, kde u je plo$nd hustota

(hmotnost na jednotku délky). Usek Al=R-2-® a tedy hmotnost bude
m=u-R-2-0.Pouzitim Newtonova zdkona dostaneme

. . . . 2
:M:Q.F.@' (10.5)

<
' R R

F =m-a, =m

L YO

obr. 10.2 Sifeni vlny na struné

obr. 10.3 Vyfez elementu pfi Sifeni vinéni na struné

Vyjadienim rychlosti Sifeni vinéni ¢ dostaneme vztah

-49 -



c=_|—, (10.6)
yli

tedy rychlost Sifeni je odmocnina z podilu pruZnosti a setrvacnosti.
Rychlost podélného vinéeni v kapalindch a plynech je

c=_ =, (10.7)
P

kde K je modul objemové pruznosti [N-m™] a p je hustota [kg-m'3]. Modul K je
pfevracenou hodnotou stlacitelnosti ¥, je tedy funkci objemu V a tlaku p.

1 dp
K=—=-V.—. 10.8
) v (10.8)

obr. 10.4 Sifeni podélného vInéni v plynu nebo kapaling

PP & I K-k PR AP 55 21

Vinénim se v prostoru piendsi energie. Nejdulezitéjsi charakteristikou pfenosu
energie vlnou je intenzita vinéni v uréitém mistd prostoru [W-m™]. Tok energie
@ [W] je definovan jako podil energie E [J] ptenesené za dobu ¢ [s]

dE

d=—. 10.9
s (10.9)

Zarivy tok je roven vykonu. Intenzita je podil elementdrniho toku energie
proslého elementédrni plochou
do
I=—.
ds
U rovinné vlny, kterd neni absorbovdna prostfedim, ma stdlou velikost. V
piipad€é harmonické viny je celkova energie kmitajici ¢astice (harmonického
oscilatoru)

(10.10)

E:;-m-a)z-Uz, (10.11)

Casové primérovand hodnota hustoty energie w [J-m™] vyjadiuje kmitani
spojitého prostiedi hustoty p [kg-m™]
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<w>:;p-a)2-U2. (10.12)

Plochou jednotkové velikosti za jednotku Casu projde tedy energie c-w coz
odpovida intenzité vinéni

1
I=c-w:§-p-a)2-Uz-c:2-7r2-p-f2-Uz-c. (10.13)
Intenzita vInéni harmonické rovinné vilny tedy roste s hustotou prostiedi p,

rychlosti Sifeni vinéni c, se ¢tvercem frekvence f'a amplitudy U.

Poznamenejme, Ze pokud je zdroj vinéni bodovy, pak se energie vyzafena
zdrojem za jednotku Casu rovnomérné rozprostie na jednotlivé kulové
vlnoplochy. Tedy intenzita energie ubyva umérné ctverci vzdalenosti, tj.

1
I ~

= 10.14
4.7-1? ( )

Toto je zdkon prevracenych ctvercl, ktery plati za stejnych geometrickych
divodi pro vSechny druhy zafeni — energie je rozloZena spojit¢.

Kontrolni otazky

Jaky je rozdil mezi rychlosti pri kmitdni bodu a rychlosti Sireni vinéni?

Na cem zdvisi rychlost Sireni vinéeni ve struné?

Piiklad 10.1

Struna md hmotnost 0,3 kg a délku 6 m. Na struné je zavéseno zdvaZii o
hmotnosti 2 kg (obr. 10.5). Urcete rychlost Sifeni pulzu na struné a cas, za
ktery se premisti z jednoho konce na druhy. Tihové zrychleni uvaZujme
9,8 m-s”.

’;
44

/)

obr. 10.5 Strunad =5 m, e = 1 m se zdvazim m = 2 kg
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ResSeni

Oznacme pouZité veliciny my = 0,3 kg, =6 m, m=2kg, d=5m, e =1m,
g=98 mes™.

Sila napinajict strunu je
F=mg=(kg) (0.8m-s2)=196N.
Rychlost siteni vinéni ve struné dle ( 10.6)

c= re F:\/F.l:\/(19’6N).(6m)=19,8m's'l.
oo me om (0.3kg)

)

Doba, za kterou pulz urazi drdhu z jednoho pevného konce k upevnéni na
kladce je

d_ dm _goss.
c 19.8m-s

Pulz ve struné se pohybuje rychlosti 19,8 m-s' a vzddlenost mezi
upevnenymi konci urazi za 0,25 s.

10.2 Autotest

NP4

A 20 Na ¢em zavisi rychlost §ifeni postupné viny?

A 21 Co znamend pojem intenzita vinéni?

10.3 Shrnuti
o o A
Rychlost Sifeni ¢ = - A-f

1
Intenzitavlném’I=c-w=5-p-(o2-U2~c=2~7[2-p-f2~U2-c
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11 Interference vinéni

11.1 Teorie

Pokud se prostfedim §ifi vice vin soucasné, postupuje kazda vlna tak, jakoby se
Sitila sama. Vhodime-li soucasn¢ na klidnou vodni hladinu dva kaménky v
urcité vzdalenosti od sebe, uvidime Sifeni vinéni ze dvou zdroji (obr. 11.1).
Vlny se §ifi od kazdého mista dopadu a v urcité oblasti se kiiZi a ddle postupuji

jakoby se nepotkaly. Pro Sifeni vIn plati zdkon nezavislosti.
e Ty

obr. 11.1 Interference vodnich vin.

V oblasti prosttedi, kde se setkdvaji viny, je vysledna vychylka vektorovym
souctem jednotlivych vInéni — plati princip superpozice.

Sklddani harmonickych vin, jejichz sméry kmitdni a frekvence kmitd jsou
stejné a rozdil fazi se neméni, pak se tyto vlny nazyvaji koherentni.
Superpozice koherentnich vin se nazyva interference.

S
Al

o _

obr. 11.2 Sieni vinéni — vlevo destruktivni, vpravo konstruktivni

Voo

Dile pro jednoduchost se budeme zabyvat Sitenim polarizovaného vinéni ve
sméru x-ové osy (koherentni). Pokud se S§iti dvé vlny proti sobé, mohou v
okamziku kiiZeni nastat dva typy interference (obr. 11.2) - destruktivni (obr.
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11.2 vlevo), kdy vychylky vin se od¢itaji, a konstruktivni (obr. 11.2 vpravo),
kdy se vychylky scitaji.

Rikdme, Ze vInéni je ve féazi, jedna-li se o konstruktivni interferenci, a v
protifdzi nebo opacné fazi, je-li interference destruktivni.

"IN NN ) ? ¥ )
' \J \V \v v/ U N M X

A/ e , O s
/\U/\U/\x | AVAVE

obr. 11.3 Interference vineni — vlevo konstruktivni, uprostred destruktivni,
vpravo cdstecné destruktivni

Pro interferenci dvou postupnych vin ve sméru osy x plati

u (x,t)=u,(x,t)+u,(x,t) . (11.1)
kde
u,(x,1)=U -sin(@-1—k - x) (11.2)
a
w,(x,) =U -sin(@-t—k-x+¢) . (11.3)

Viny dle ( 11.2) a ( 11.3) maji stejnou thlovou frekvenci @, tedy stejnou
frekvenci f, stejny thlovy vlnodet k, tj. stejnou vlnovou délku A, stejnou

Vv . v v

amplitudu U. Dle ( 9.10) se tedy §ifi i stejnou rychlosti Siteni c. Tyto vlny jsou
posunuty o fazi ¢. Na zdklad¢ interference ( 11.1) dostaneme

u,(x,t)=U -sin(@-t—k-x)+U -sin(lw-t—k-x+¢) . (11.4)
Matematickou dpravou s vyuZzitim matematického vztahu pro soucet sind

a+,8_cosa—,8

ina+sin f=2-si 11.5
sin & + sin 8 sin 5 5 ( )
dostaneme
us(x,z)={2-U.cos(gﬂ-sin(w.t—k-ﬁg’j . (11.6)
g.
U sinloi-k-x+?
u (x,t)=U, -sinfw-t—k x+2 . (11.7)

Vysledné vinéni je opét harmonickou postupnou vinou.

Dale rozebereme interferenci vinéni dvou bodovych koherentnich zdroji Z; a
Z, se stejnou amplitudou v libovolném bodé P dle
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obr. 11.4 Interference vineni — vlevo konstruktivni, uprostred destruktivni,
vpravo cdstecne destruktivni

OkamZitd vychylka generovand zdrojem Z; je
u,(r,t)=U -sin(w-t—k-r, +¢,) (11.8)
a zdrojem 7, je
u,(r,ty=U -sin(w-t—k-r, +,) . (11.9)
Vyslednd interference dle ( 11.1) s vyuZitim ( 11.5) dostaneme

. :z.U'COS[k'n;rz +¢z;¢1j,sm(w,t_k‘r];rz +¢2;¢1j (11.10)

Rovnice ( 11.10) je opét harmonickou vinou. Amplituda vyslednych kmitt je

US:Z.U.cos[k~r1;r2+(/)2;¢1j. (11.11)

Amplituda vyslednych kmitl je harmonickou funkci (kosinus), jejiZ argument
je vhodné vyjadrit jako n ndsobek 7

. +¢’2_¢1

=n-7. 11.12
> > ( )

V ptipadé, Ze n je celoCiselné n=0,£1,+2,43,.-- nastiva interferencni

maximum (funkce kosinus je rovna jedné). V piipad¢, Ze n je polovinové
1,3 .5 L . ... . .
n:O,i—,i—,ian-, vznika interferenéni minimum (funkce kosinus ma

nulovou hodnotu).

Kontrolni otazky

Jaky je rozdil mezi destruktivni a konstruktivni interferenci?
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Priklad 11.1

Na struné postupuji souhlasnym smérem dvé identické harmonické viny a
interferuji spolu. Amplitudy vychozich vin jsou 12 mm a jejich fdazovy rozdil
je 45°. Vypoctéte amplitudu vysledné viny, vznikajici interferenci obou
vychozich vin.

Reseni
Oznacme pouZité veliciny U = 12-10° m, AQ = @-@; = W4, Ar = r;-r2 0O m.

VyuZitim rovnice ( 11.11) dostaneme

T
U,=2-U -cos R e ¢ =2-(12:107 m)- cos k.(om)+i

| 2 2 2 2
U =0,022m.

Amplituda vysledné viny je 22-1 0” m.

11.2 Autotest

A 22 Jaké vinéni vznikne interferenci dvou sinusovych vin o stejné amplitud¢ a
stejné vinové délce postupujici v napnuté struné souhlasnym smérem?

A 23 Jaky je rozdil mezi superpozici a interferenci vinéni?

11.3 Shrnuti

Pro vychylky vIn postupujicich na téZe struné se uplatiiuje princip superpozice,
tj. vychylky se scCitaji nebo od¢itaji. Superpozice postupnych harmonickych
vin, které se shoduji ve sméru Sifeni, amplitudé a frekvenci, tedy 1 vlnové
délce, a liSi se fazovym posunem, vznikd interferenci jedind vlna stejné
frekvence

u, :2~U'cos(?j~sin(a)~t—k'r+A2(pj.

V piipadé A@ = 0 jsou viny ve fizi a interference je konstruktivni, je-li AQ =7
jsou vlny v protifdzi a interference je destruktivni.
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12  Stojaté vinéni

12.1 Teorie

Dilezitym ptipadem vinéni, které vznikne interferenci dvou postupnych vinéni
stejného kmitoctu a amplitudy, kterd se $ifi proti sobé&, je stojaté vinéni.

V pripadé struny, kterd je uchycena na obou koncich, napnuta a puSténa
vznikne stojaté vInéni (obr. 12.1). Vlivem interference odrazeného vInéni
vznikaji v mistech destruktivni interference uzly a v mistech konstruktivni
interference kmitny (obr. 12.2). Frekvence, které vznikaji pii Sifeni stojatého
vInéni se nazyvaji viastni nebo rezonancni.

obr. 12.1 Stojaté vinéni na struné s urenim vlnové délky

) kmitha

¥

obr. 12.2 Stojaté vInéni na struné se zndzornénim kmiten a uzlt

M¢jme stojaté vinéni, které je tvofeno souctem vychylky postupné viny

0, (x,1) =U~sin[2.ﬂ'(;—;ﬂ (12.1)

a odrazené

u,(x,t)= U'Sin{lﬂ{;*_;ﬂ , (12.2)
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tj. dle rovnice ( 11.1) dostaneme

u(x,t)=U -sin[z : 75(; —;ﬂ +U -sin{2 : n’(; + ;ﬂ . (12.3)

Upravou rovnice ( 12.3) s vyuZitim rovnice ( 11.5) dostaneme
2. 2-
u(x,t)=2-U -cos(;-xj-sin[;[-tj . (12.4)

Argument u funkce kosinus neni zdvisly na Case, ale pouze na poloze. Proto
muzeme vyraz ( 12.5) poklddat za vyslednou amplitudu

Us(x)=2~U~cos(2f~xj . (12.5)
NejvySsi amplituda U, =2-U je za podminky, kdy
cos(”-xj—l (12.6)
p . .
Podminka ( 12.6) nastava pro polohu
X, zin-j pro n=0,1,2,.... (12.7)
Tato mista se nazyvaji kmitny a jsou od sebe vzddlena o 5
Uzly jsou mista, kde U, =0, tj. musi byt splnéna podminka
cos(”-x} =0 (12.8)
i . .
Tato podminka ( 12.8) je splnéna pro
xll:i(2-n+l)-jpronzO,1,2,.... (12.9)

3
2

obr. 12.3 Vzdalenosti uzll a kmiten u stojatého vinéni
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Vzdalenost dvou sousednich uzll je opét ; Vzdalenost uzlu a kmitny je j

(obr. 12.3).

Z rovnice ( 10.3) dostaneme vlastni frekvence napnuté struny (v souladu s obr.
12.1)

(& c
=n-—n-—— pron=1273,....
Jo=mene P (12.10)

n

Frekvence vypoCtené z rovnice ( 12.10) se mnazyvaji harmonické
(1. harmonickd, 2. harmonicka, ..., n-td harmonickd). Harmonické frekvence
vy$§i nez prvni (zdkladni) harmonickd se nazyvaji vy$§i harmonické.
Poznamenejme, Ze uvedené vinéni je pticné.

Obdobn¢ mizZzeme vyjadfit stojaté vinéni v oteviené pistale, tedy trubici, kterd
ma oba konce oteviené (1 zde vznikd odraz). Zde se jednd o vInéni podélné.
Meéni se pouze tvar vinéni dle obr. 12.4. T jeji vilnové délky musi odpovidat
délce trubice.

obr. 12.4 Stojaté vinéni vzduchu v pistale s otevienymi konci
L

—

4
4

obr. 12.5 Stojaté vinéni vzduchu v pistale s otevienym a uzavienym koncem
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Kontrolni otazky

‘ Kdy nastdvd stojaté vineni?

&)

Priklad 12.1

Stojaté vinéni vzniklo interferenci dvou vin s frekvenci 475 Hz. Vzddlenost
sousednich uzlii je 1,5 m. Jakd je rychlost postupného vinéni v prostredi, ve
kterém stojaté vinéni vzniklo?

ReSeni
Oznacme = 500 Hz, d = 1,5 m.
Vzddlenost dvou sousednich uzlu je /21 tedy d= /21 Rychlost sirent
postupného vineni dle ( 10.3) je
c=A-f=2-d-f=2-(L5m)-(500Hz)=1500m-s™".
Rychlost sireni vinéni je 1500 m/s.

12.2 Autotest
A 24 Jaka je vzdalenost dvou sousednich kmiten pii stojatém vIinéni?

A 25 Kdy vznikd na okraji stojatého vInéni uzel?

A 26 Méni se poloha uzla ptip. kmiten?

12.3 Shrnuti

Stojaté vinéni vznikd interferenci dvou identickych sinusovych vin Z
postupujicich v opacnych smérech. V piipadé¢ struny upevnéné na obou

koncich je vinéni popsdno
u(x,t)=2-U -cos(k - x)-sin(aw-1).

Uzel (kmitna) je poloha nulové (maximdlni) vychylky. Poloha kmiten a uzla se
neméni.
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13  Doppleriv jev

13.1 Teorie

Ze zkuSenosti vime, Ze projede-li kolem nas houkajici vozidlo (obr. 13.1),
vnimdme tén houkacky jako vys$si, kdyz se zdroj pfiblizuje (pozorovatel
vpravo na obr. 13.1 dole), a jako niZsi, jestlize se vzdaluje (pozorovatel vlevo
na obr. 13.1 dole). Ukaz, Ze kmitocet pfijimaného vInéni se méni dle pohybu
pozorovatele nebo zdroje vzhledem k prostiedi, se nazyva Doppleriiv jev.

(?(())))))%H

. hm)))ﬂm |

obr. 13.1 Sifeni vInéni od vozidla s houkac¢kou v klidu (nahofe) a v pohybu
(dole)

Pro jednoduchost budeme uvaZovat pouze piimoCary pohyb ve sméru
pozorovatel — zdroj.

obr. 13.2 Doppleruv jev pii zdroji v klidu a pohybu pozorovatele smérem ke
zdroji

Nejprve uvaZzujme stav dle obr. 14.2 , kdy zdroj Z je v klidu a pozorovatel se
pohybuje smérem ke zdroji rychlosti v,. Frekvence, kterou zaznamena
pozorovatel f”, Ize ur€it z frekvence vysilané zdrojem fa vinové délky A
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f':f+Af:f+v/€. (13.1)

Protoze dle ( 9.2) je lz;, kde ¢ je rychlost Sifeni vIinéni, dostaneme po

upravach

(13.2)

obr. 13.3 Doppleruv jev pii zdroji v klidu a pohybu pozorovatele smérem od
zdroje

V ptipadé pohybu pozorovatele smérem od zdroje se zméni znaménko pied
rychlosti pohybu pozorovatele a dostaneme

, c-v,
f =f-( j (13.3)

c

Obecné mizZeme rovnice ( 13.2) a ( 13.3) zobecnit do

i ctv,
f:f-( . j (13.4)

obr. 13.4 Dopplertiv jev pii pohybu zdroje s pozorovatelem v klidu (zdroj se
pohybuje smérem od pozorovatele vlevo a smérem k pozorovateli vpravo)
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V dalsim piipadé se pozorovatel nepohybuje a pohybuje se zdroj. Uvazujme
pohyb zdroje smérem k pozorovateli (obr. 13.4 pozorovatel vpravo). Vysledna
vlnové délka A" je kratsi neZ vlnova délka vysilan zdrojem A, tedy

/1’=/1—A/1=/1—V];. (13.5)
S vyuZzitim (9.2), tj. A= ;, dostaneme
)€ __ ¢ _ ¢ .
=% Ve c_v. (13.6)
fr r

Upravou rovnice ( 13.6) dostaneme pro pohyb zdroje smérem ke stojicimu
pozorovateli

, c
f =f ( j (13.7)
c—v,
Analogicky pro pohyb zdroje od pozorovatele dostaneme
, c
ff=f ( J (13.8)
c+v,
Zobecnénim rovnic ( 13.7) a ( 13.8) dostaneme
’ C
fzf( — J (13.9)
cHv,

Pro obecny pohyb pozorovatele i zdroje (pfimocary) dostaneme frekvenci

pozorovatele
i ctvy,
f=r , (13.10)

c+v,

kde horni znaménka jsou pro pohyb smérem k sobé, tj. rychlost v, [m-s"'] ke
zdroji, rychlost v, [m-s'] k pozorovateli, f je frekvence zdroje [Hz] a ¢ je
rychlost Sitfeni vinéni [m~s'1].

S Dopplerovym jevem se muzeme také setkat u svétla. Na rozdil od zvuku
(mechanickych vIn) se svétlo Sifi bez ohledu na prostredi. Predpokladdme-li
rychlosti zdroje a pozorovatele podstatné mensi neZ je rychlost svétla
dostaneme

f’zf-(li”J, (13.11)

c

R

kde ¢, je rychlost svétla, u :‘vz ivp‘ je relativni rychlost pohybu zdroje

vzhledem k detektoru. Kladné znaménko v rovnici ( 13.11) je pfi pfibliZovani
se zdroje a detektoru a zaporné naopak. V astronomii se Castéji pouziva vinova
délka nez frekvence, pak dostaneme
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ﬂ’zﬂ-[lij. (13.12)

Rovnici ( 13.12) miZeme upravit

’ _ A )

=u-cY =—ﬂ-c\, pro svétlo pii u <<c, . (13.13)
A A ‘

Pokud se vlnova délka zmenSuje, jednd se o "modry posuv" a zdroj a detektor

se pribliZzuji, v opacném piipad¢ se jednd o "rudy posuv".

u

Pokud rychlost zdroje v, je vétsi neZ rychlost Sifeni vinéni ¢, pak vznika rdzovd

vlna. Casto se s ni setkdme pfi preletu letadla nadzvukovou rychlosti (obr.
13.5).

razova vina

obr. 13.5 Razova vlna vznikajici pfi letu letadla nadzvukovou rychlosti

Pro rézovou vlnu jiz rovnice ( 13.10) neplati. Vlivem S§ifeni rdzové viny vznika
tzv. Machiv kuzel (viz. obr. 13.6). R4zov4 vlna je povrch tohoto kuzele.

obr. 13.6 Razova vlna

Polovi¢ni thel kuZele @ se nazyva Machuav uhel, ktery vyhovuje vztahu (viz.
obr. 13.6)

. c-t c
sin @ = = (13.14)
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LV
Pomér —=
c

zvuku se zdroj pohybuje.

se nazyvd Machovo ¢islo, tj. uddvad jakym ndsobkem rychlosti

Kontrolni otazky
P7i pohybu zdroje smérem k pozorovateli bude frekvence zaznamenand

‘ pozorovatelem vyssi nebo niZsi nez frekvence, kterou vysild zdroj?

Priklad 13.1
Vlak se pohybuje rychlosti 40 m/s. Strojviidce pusti pistalu, kterd vyddvd ton
na frekvenci 500 Hz. Urcete frekvenci, kterou slysi pozorovatel ve chvili, @
kdyz vliak se od néj vzdaluje. Rychlost Sireni zvuku uvaZujme 343 m/s.

Reseni
Oznacme v.= 40 m-s”, f= 500 Hz a ¢ = 343 m-s”, v,= O m-s™".

Jeliko? se zdroj pohybuje od stojiciho pozorovatele pouZijeme rovnici
(13.8) prip. ( 13.10)
(343m-s")

f,:f'[c—i-c\/zj:(SOOHZ).{(343m-s'1)+(40m-s'l)

} , resp.

f=s (343m-s")+(40m-s")

.[Zitzlz(SOOHz).{ (343m's_1)+(0m's_1)}:448Hz.

Pozorovatel bude vnimat frekvenci 448 Hz.

Priklad 13.2
Vozidlo ambulance jede po ddlnici rychlosti 120 km/h. Jeji siréna vysild
zvuk o frekvenci 400 Hz. Jakou frekvenci vnimd ridic vozidla, které jede
proti ambulanci rychlosti 90 km/h? Jakou frekvenci bude vnimat po minuti

ambulance? (Rychlost zvuku uvaZujme 343 m/s.)

Reseni
Oznacme f = 400 Hz, v. = 120 km/h =33 m-s™, v, = 90 km/h =25 m-s.

Pro oba pripady pouZijeme rovnici ( 13.10), ale s vhodnymi znaménky.
Pokud jedou vozidla proti sobé (zdroj i pozorovatel) dostaneme

(343m's")+ (25m's'1)} =475Hz

f= f'[Zi:jz(4OOHZ)'[(343m-s'1)—(33m‘s'1)

a pokud se minou a vzdaluji od sebe
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(v [(B43m-s?)-(25m-s")]_
r=1 (c+vzj_(400HZ) {(343m-s'1)+(33m-s'l)}:338HZ'

Ridi¢ vozidla jedouctho proti vozidlu ambulance uslysi zvuk o frekvenci
475 Hz. AZ se minou bude ridic slySet zvuk o frekvenci 338 Hz.

13.2 Autotest

A 27 Pokud se pii Dopplerovu jevu zdroj i pozorovatel k sobé pribliZuji bude
frekvence zvuku zaznamenand pozorovatelem vyssi nebo nizs$i neZ je
vysilana?

A 28 Bude-li se v ptipadé¢ Dopplerova jevu pohybovat zdroj i pozorovatel
stejnym smérem, bude frekvence zvuku zaznamenand pozorovatelem
vysS§i nebo nizZsi neZ frekvence, kterou vysila zdroj?

13.3 Shrnuti

Pro obecny Doppleriv jev pro pohyb pozorovatele i zdroje (pfimocary)
dostaneme frekvenci pozorovatele

, ctvy
f :f.[ + p] ’
cFv,

kde rychlost pozorovatele s hornim znaménkem (+v,) je smér pohybu
pozorovatele ke zdroji, rychlost pozorovatele se spodnim znaménkem (-v,) je
smér pohybu pozorovatele od zdroje, ve jmenovateli je rychlost zdroje s
hornim znaménkem (-v;) smér k pozorovateli, a se spodnim znaménkem (+v;)
smér od pozorovatele.

Pokud je rychlost zdroje vysSi neZ rychlost Sifeni vinéni vznikd rdzova vlna,
ktera se popisuje Machovym ¢islem

v
M=-=,

c

které udava, jakym ndsobkem rychlosti vinéni se té€leso pohybuje.
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14  Prilohy

Pfi¢né vlna na napjaté struné

Podélna vina v tenké tyci

SERE

Podélna vlna uvnitt pruzného prostredi velkych
rozméra

(1+v)-(1-2-v)

-
°
3
T
S

Pfi¢na vIna uvnitt pruzného prostredi velkych rozméra

Vlna na povrchu kapaliny malé hloubky (A >>h )

AR

Vi1 hu kapali 1ké hloubky (A <<h gi-/1+0'27[
na na povrchu kapaliny velké hloubky (A <<h) 27 pA

Kapilarni viny - pro velmi malé vinové délky urcuje cl2rx
vlastnosti vlny povrchové napéti p-A
Gravitacni vlny - pro relativné velké viny urcuje g-A
vlastnosti viny tthova sila 2.7
Podélné viny uvnitt velkého prostoru vyplnéného 1
kapalinou Py

. ‘R-T
Podélné viny v plynech \/ rre_ |%

P M

Co €

Elektromagnetickd vlna

Je u, n

tabulka 1 Prehled vybranych typt vin a jejich fazovych rychlosti

co - rychlost elektromagnetickych vln ve vakuu, g - gravitacni zrychlent,

h - hloubka kapaliny, n - index lomu prostiedi, P - tlak, F - sila, T - teplota,

E - modul pruznosti v tahu, G - modul pruznosti ve smyku,

M - molova hmotnost, R - plynova konstanta, y- stlacitelnost kapaliny,

& - relativni permitivita, } - Poissonova konstanta, A - vinova délka,

M - hmotnost jednotkové délky struny, v - Poissonovo ¢islo,

& - relativni permeabilita, p - hustota prostfedi, o - povrchové napéti
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16 KiIi¢

A1 Vychylka harmonického pohybu je u(f)=u, cos(w-1+¢), kde u je

vychylka jako funkce ¢asu, u,, je maximdlni vychylka (amplituda), @ je
uhlova frekvence, t je Cas a @ je pocatecni faze.

A 2 Pocatecni faze je posunuti harmonické funkce v Case t=0 a faze je cely
argument u harmonické funkce @ =w-t+ ¢.

A 3 Frekvence je pocet kmitl za jednotku Casu, kdezto thlové frekvence je 2.7
nasobek frekvence.

A 4 Harmonickou funkci 1ze popsat jak kosinovou tak i sinovou funkci, pouze
pocatecni faze bude mit odliSnou hodnotu.

A 5 Tuhost pruZiny k ur¢ime z prodlouZeni pruZiny Au pfi zatiZeni statickou

silou AF dle rovnice k = M .

Au

A 6 Celkovd energie pifi harmonickém tlumeni je neustdle stejnd -

1 , 1 ) L. . .. NP
E =§-m-vm =E-k-um - zavisi na tuhosti pruziny k a maximdlni

vychylce u,, nebo na hmotnosti m a maximalni rychlosti v,,.

A 7 Aby matematické nebo fyzické kyvadlo konalo harmonické kmity musi
byt vychylka kmitdni mal4, tj. aby platilo ¢ =sin¢@.

A 8 Pomoci matematického kyvadla lze méfit tthové zrychleni z rovnice

2
g= 4 ;[2 ! . Zmétime délku kyvadla a dobu kmitu (periodu).

A 9 Ano, vyuZziva se k tomu momentu setrvacnosti télesa J =m- 1%, kde m je

hmotnost a / je vzddlenost hmotného bodu od osy otdcent.

A 10 Prabéh vychylky na Case je ddn soucinem harmonické a exponencidlni
funkce u(t)=U, e’ ‘cos(a)r -1+ ¢), kde U, je maximalni amplituda, ¢
je Cas, dje koeficient tlumeni, @ je dhlova frekvence tlumenych kmitt a
@ je pocatecni faze.

A 11 Aby tlumeny oscilator s budici silou konal rezonan¢ni kmity, musi thlova
frekvence budici sily vyhovovat rovnici Q, =./@&j —2-6°, kde ap je
vlastni frekvence netlumenych kmitt a Jje koeficient tlumenti.

A 12 Rezonance nastivd ve okamziku, kdy uhlovad frekvence budici sily
vyhovuje rovnici Q, =./@]—2-6%, kde ap je vlastni frekvence
netlumenych kmitt a o je koeficient tlumeni.

A 13 Maximdlni amplituda vynucenych tlumenych kmitl je ve chvili, kdyz
budici frekvence se bliZi k rezonan¢ni frekvenci.
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A 14 Kmity vzniklé sloZenim dvou harmonickych kmiti o pfiblizné¢ stejné
frekvenci maji charakter razu.

A 15 Ano jakykoliv periodicky dé&j Ize vyjadfit souctem harmonickych slozek
(az nekonecné mnoho) o riznych amplitudich (maximdlnich
vychylkach), frekvencich a fazovych posunutich.

A 16 Kmitini je funkci jedné proménné - ¢as. Vychylka je ddna Casovym
okamzikem. VInéni je popsano funkci dvou proménnych — ¢asu a polohy.
Vychylka vinéni tedy zdvisi na Sifeni vInéni a kmitdni bodu.

A 17 Zékladni vinéni je podéIné a piicné.
A 18 Mechanické vinéni se nemuze §ifit ve vakuu, protoze k Siteni potiebuje

prostredi.

A 19 Ano, pouzitim vlnové rovnice — obsahujici druhé parcidlni derivace a

fazovou rychlost Siteni.

A 20 Fazova rychlost postupné viny zdvisi na vinové délce a periodé resp.
frekvenci kmiténi.

A 21 Intenzita vinéni je dileZzitd veli¢ina popisujici pfenos energie. Je to
sttedni tok jednotkovou plochou kolmou k pfenosu energie.

A 22 Vznika sinusovd vlna, kterd postupuje stejnym smérem , jako obé vychozi
viny.

A 23 Superpozice vinéni popisuje vysledné vinéni vznikajici v misté, kde se
setkdvd vice vIn. Interference je zvlaStni piipad superpozice
harmonickych vin o stejnych frekvencich a stalém rozdilu pocatecnich
fazi.

A 24 Vzdalenost dvou sousednich kmiten je polovina vlnové délky.

A 25 Uzel na hranici stojatého vInéni vznikd pfi upevnéném konci nebo pii
piechodu mezi fidSim a hustSim prostiedi.

A 26 Poloha uzlt a kmiten je u stojatého vinéni pevna. Méni se poze okamZita
velikost vychylky v kmitné.

A 27 Frekvence zvuku, kterou zaznamend pozorovatel, pfi pfibliZzovani se
zdroje a pozorovatele smérem k sobé& bude vySsi.

A 28 Velikost vysledné frekvence bude zdvisld na rychlosti zdroje a
pozorovatele a na jejich vzajemné poloze (t]. jeli pozorovatel za zdrojem
nebo pied zdrojem).
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