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OSNOVA 5

Osnova

1. Kmity — harmonické, tlumené, nucené, neharmonické kmity, superpoz-
ice

[\]

. Vlny —postupnd a stojata vlna na piimce a v prostoru, superpozice,
disperze, nelinearita, zvuk, viny na vodé

w

. Zakladni predstavy o svétle

4. Geometricka optika

ot

. Vlnova optika

6. (Fotometrie)

2 Souhrn predeslé fyziky

o [I. Newtonuv zdkon .
F=m-d= m@
N o dt

= 7(t) + pocatecni podminky
7t =0) =7}

dF
dt

t=0

e Zakon zachovani mechanické energie

E. = B, + E, = konst.

B_’ —
E,= /A Fdr
A .. .referencni bod

e Matematiku

Resen{ linedrni diferencialni rovnice 2. fadu s konstantnimi koeficienty

A+ Bi+Cx =0
R /A

AN+ BA+C =0



2 SOUHRN PREDESLE FYZIKY

—B+vB?—-4AC
2A

Pro D > 0 poté: z = Pie™" + Pye™?

Ao =

Pro D = 0 poté: x = Ple’%'t + Pgte’%'t = e’%'t(Pl +t- B

B

== e3at . (Pleﬁt + Pge_iﬁf)

Pro D < 0 poté: z = Pie

Pricemz
D] -V/ID]
(Ple 22 ' Pye 24 t) = Pysin (wt + )

x = Pye 21" - sin (wt + )




Cast 1
Kmity

3 Harmonické kmity

3.1 Definice aneb dva pohledy
Co jsou to harmonické kmity? Jsou dva pohledy:

1. Kinematicky
x) = Asin (wot + @)

2. Dynamicky
F=—kF pro k > 0... n dimenzionalni
F=—k-r... 1 dimenzionalni

kde x4 a 7 je vychylka

3.2 Reseni

Podle 2.Newtonova zakona plati

—

F=m-a
Dosadime-li za F' = —k7 a uvédomime-li si, ze a = % poté dostaneme:
da?
—kr =m—s5
dt?
neboli: 2
x
m—s +kz =0
dt?
Pokud provedeme substituci, ze % = w? ziskdme:
dz? W
— fwr =
dt?

Reseni této diferencialni rovnice odpovidaji dvé funkce:

e (Goniometrické feSent:

x) = Asin (wot + @)
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e Exponencidlni feseni

kde wg = \/%

Ostatni dvé konstanty (A, @) jsou urcéeny pocateénimi podminkami.
Néam vyhovovaly nésledujici hodnoty (aby se shodovaly s ukdzanym experi-

mentem). A ... amplituda se urci jako x(—o)

TN, < _ dx
¢ ... poctdtecni faze se urci jako v = T —o

Ty = A- ei(wgt-Hp)

dx
vy = o = woA cos (wot + )

kde wygA je amplituda rychlosti

_ d’x

U = "y = —wa Asin (wot + @)

kde w?A je amplituda zrychlen{

3.3 Mechanicka energie
By = EY + E;(;t)

1 1

T T 1
BY =~ [Foda’ = [ ka'de = Skat,
(= A%sin® (wot + )

1
B = Sk Asin® (wit + )

1 1
Ey) = 5mw%AQ cos? (wot + @) + 516 - A sin® (wot + )
2
1 kf ) 2 1 2 2
Eg = 5m - A” cos” (wot + @) + §k - A% sin® (wot + @)

1
Eg = 5kAQ {COS2 (wot + ) + sin® (wot + @)}
{cos2 (wot + ) + sin? (wot + 80)} =1

1
E(t) - 5kA2
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3.4 Priklady harmonickych oscilatort
3.4.1 Pruziny

Tuhost pruziny £
F, = —kx

Gd*
~ 8D3n
G ... modul pruznosti v torzi
d...prumér dratu
D ... prumér vinuti
n... pocet zavitu

Progresivni pruziny

V nékterych piipadech je tieba, aby pruzina neméla k linedrné zavisté na
vychylce z, ale aby zdvislost byla strméjsi (napt. na motorce, kdy je tieba, aby
pruzina pruzila jak s nizkou zatézi (jeden clovek - fidic), tak i s dvojndsobnou
zateézi(Tidic a spolujezdec) stejné kvalitné, aby nebyla moc tvrdd pro jednoho,
pricemz by byla dostatecnd pro dva, nebo naopak dostatecna pro jednoho,
ale ptilis mékkd pro dva pasazéry). Zde se pouziva tzv. progresivnich pruzin,
kde je zavislost strméjsi. Dosahne se tim nelinedrnim vinutim dratu.

IF]

Progresivni pruzina

lasicka pruzina

v
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Priklad

Mezatizena fatizeng

Al
Hovnovazna
poloha i

—

Fg = (—mg;0;0)

ﬁpstaticka = F:S = (kAl7 07 O)

mg
"
T A

m-c?:Zﬁ

m-(i:ﬁg+ﬁs+ﬁd

ﬁg—i—ﬁs:()
:>m~6:fd
m-a=—kx

:'é—l——-x:O...E:wQ
m m

Pficemz si musime uvédomit: 72 +w? =0 = r = iw
Pak jisté snadno prijdeme na vysledky:

r = Asin (wt + p)

i = Aw cos (wt + )
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&= —Aw?sin (wt + @)

Ovérime jednoduse dosazenim do & + % cx=0:
—Aw? sin (Wt + @) + w? - Asin (wt +¢) =0
0=0

3.4.2 Kyvadlo

Aproximace Snadno lze odvodit, ze sila neodpovida thlu, ale jeho sinusu,

neboli:
FAd pale F ~sing

I
T:27r\/7
g
a
CUO:\/?
h

Priklad

R

II. Newtonuv zakon piejde v II. Impulsovou vétu
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—

F=m-i=M=J ¢
F — M ... Sila — Moment sily
m — J ... Hmotnost (charakteristika télesa) — Moment setrvacnosti
a — € ... Zrychleni — Uhlové zrychleni
d2
e=2Y
dt?
M=rxF
M=-m-g-l-sinp
d2
J d—tf = —mglsin ¢
>0 mgl |
ap Ty e =0
sin =
>0 mgl
L ,=0
iy
mgl 9
— =W
J
d*p 2
ﬁ —+ w Y = 0
Nyni jiz fesime klasicky jako téleso na pruziné.

3.4.3 Elektrické kmity v elektrickém LC obvodu

Z Krichovovych zakonu plyne: U + Uy, = 0. Déle vime, ze Uo = % a taky
ze UL = —L%
Qo _ dw
—~ —L—==0
C dt
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4 Tlumené harmonické kmity

4.1 Definice
Ve skutecnosti ovsem neexistuji netlumené kmity, takze realnéjsi je
d*x

mi

dt?

kde F} je tlumici sila. Otazkou je, jak vyjadiime praveé F; Jsou zde t¥i mozné
pohledy.

= —]CI+Ft

1. Tteci sila(smyk)
|F;| = konst. = F; £ konst.

2. F; je umérnd rychlosti (F; ~ v)
Stokesuv vztah: Fy, = —6mur - v
Hodi se pro malé rychlosti a malé kulové télesa
3. F, je timérnd kvadratu rychlosti (F; ~ v?)
1
Newtonuv vztah: I, = iprSUQ

kde C, je koeficient odporu prostiedi o hustoté p a S je aktivni prufez.
Tento vztah se hodi pro vétsi rychlosti a/nebo pro obecné télesa.

4.2 Priklad

Pro jednoduchost budeme pocitat s (F; ~ v)

d2

md—tf:—kx—B-v

d2

md—g—l—kx—i-B-’u:O

d*x dz

I Ly .

mdt2+ dt+ x =0

d*z Bdr k

e Tmar Tt
Substituce: £ =2y a £ = w3

d*z dr

@+2VE+W§$:0
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Této diferencialni rovnici vyhovuje:

xr = AeM
a tedy
dx d*x
A at — 2A at
—dta e™ a pTe) a“Ae

o Ae™ + 2yaAe™ + wi Ae™ = 0
o + 2ya+wi =0

—27y + /492 — 4w

2
o= —v=* \/’V2 - W%

4.2.1 Diskuse vysledki: * > w?

Q19 =

a2 jsou obé redlnd a zdporna

T = Agelonlt 4 g elazlt
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4.2.2 Diskuse vysledki: v? = w?

Dopadne to stejné, jako by v? > w? jen s tim rozdilem, ze se do nulové polohy
dostane nejrychleji, tak aby se jiz dal neprekmitla.

4.2.3 Diskuse vysledki: * < w?
Q12 = —y £ 1/wi — 2
z( = Ae " sin (wt + )

Kde plati, Ze wy = /v/w — /7 a taky Ae™ 7" = A ... koeficient dtumu.
Muze to také vyjadrit jako:

T = Ae—'yt+1(wt+4p)
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A jak to je s energiemi? Zachovava se mechanickd energie i tentokrat?
Zamyslime-li se, tak matematicky vysledek nas neprekvapi. A jaky vlastné
je, onen matematicky vysledek?

1 1
E=E,+L;= §m112+ 5]{3:2

matematickymi dpravami ziskame vysledek:

1
E = _kA?
2

1 1 _
E(z) = 5]4714%3:) = §k'A2 - € Iyt

Zvolime-li substituci %k;A2 = E|,_,, pak zjistime, ze:

E(x) = E(t) = Eoe_z’yt

Chcete-li to slovné, tak celkova mechanickd energie F zavisi na poc¢atecni
energii Fy a nésledné klesd s ¢asem podle funkce e~V

A kam tato energie tedy mizi? Skutecné jsme tedy dokazali, ze neplati
Zakon Zachovani Mechanické Energie? Odpovéd je ano.

Tato energie piejde v energii tepelnou a deformaéni zpusobené odporem
prostiedi a tfenim.

'Exponencidlni pokles energie plati jen pfiblizné ve vétsim casovém méiftku (ve
srovnéni s periodou). Pokud bychom pocitali mechanickou energii presné, vysla by komp-
likovand funkce, protoze energie klesd podle okamzité rychlosti a ta se v prubéhu periody
méni. Celkovd mechanickd energie klesa, zakon zachovani mechanické energie plati jen
maélokdy (na Zemi v podstaté nikdy)
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4.3 Porovnani jednotlivych tlumenych oscilatort

o Cinitel jakosti:
1

= ¥ ... Pocet period v radidanech, za ktery klesne energie F na =
Q 2“; Pocet iod didnech ktery kl ie B c
puvodni energie Fj
Cas FraconT .
w rac2m
t g . T p— T —_ —
@ 2y dvym 2y
Energie
E
By, = Boe "9 = Bye 5 = By = —
e
o Utlum .
\ = L — evT
Aoe_’Y(t+T)

e Logaritmicky dekrement itlumu

v
d=In\=~T = —
T
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5 Vynucené kmity

5.1 Definice a nastin reSeni

I1. Newtonovuv zdkon rozepiseme jako:

d*x dx
m@ = —kxr — BE + Fv;(t)

kde: —kz je harmonicka slozka
B fl—f je tlumici slozka
Fy.t) je vynucujici sila.

O piipadu, kde by se vyskytovala vynucujici sila F,. ) ale chybéla tlumict
slozka uvazovat nebudeme, protoze

1. takové kmity se nevyskytuji a
d’x

dt?
(kyvadlo s nekonecénou energii. . . )

2. takova rovnice (m = —kx + Fv;(t)> by vedla k nesmyslnym vysledkum

Nyni je jesté tfeba urcit onu F,.) vynucujici silu. TakZe co o ni vime?
V naSem experimentu byla periodickd a zavisla na case. Nasemu hledani
odpovida funkce?:

Fv;(t) = Fg sin (Qt)

Tato funkce kmita s vlastni thlovou rychlosti {2 a nabyva maxima Fj.
Takze dosadime-li, dostaneme:
mdix = —kx — B% + Fosin ()
ez e
Snadnou upravou, kdy vsechny ¢leny obsahujici nezndmou x presuneme
na jednu stranu a zbytek nechame na druhé ziskame nehomogenni difer-
encialni rovnici druhého stupné.

2Volba, vynucujicic sily ve tvaru sinusovky neni jednoznaéné ddna. Vynucujici sila mize
mit i jiny prubéh (a ve skuteénosti v mnoha piipadech mé), dokonce ani nemusi byt nutné
periodicka. Sinusovy tvar je vSak vhodny pro relativné snadné analytické feseni.

S rosotucim tlumenim je rezona¢ni kiivka nizsi a §irsi. Malo tlumenymi oscilatory
dosdhneme vysoké vysledné amplitudy pouze s malou silou, ale musime pfesné nastavit
zdroj vynucujici sily do rezonanéni frekvence. Silné tlumené oscildtory naopak jsou schopny
kmitat se srovnatelnou amplitudou pro 8irsi obor frekvenci vynucujici sily (Pf.: bubinek
lidského ucha).
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d*z dv ,
) + (29) - + wyx = Fysin (Qt)

Tuto rovnici fesime ve trech krocich:

1. Zhomogenizujeme (% +(27) & + Wiz = Fysin () = ‘fl%”” +(29) 2 + Wi = O)
a vyTesime.
Ziskame tak zg

2. Najdeme partikuldrni feSeni x,
3. Vysledné feseni je x() = To) + Tp)
Protoze jsme jiz v minulé kapitole nasli feSeni tlumenych harmonickych
kmiti, mame i xg
T = Ae*'yt+1(wt+§0)

Partikularni feseni budeme hledat ve tvaru:

x, = A, sin (Qt + ¢)

Fy

kde konstanta A, je rovna A, = \/ I

(QQ —w? ) +4Q2~2
202

a konstanta ¢ se spocita jako ¢ = ——"5;
0

Vysledné z;) tedy bude

Fo | g _ 20
Aottt ™ sin (Qt wg_Qz)

\/(92 — WE) + 4022

Z rovnice plyne, Zze po nekonecné dlouhém case kmitani ziska tvar z, =
A, sin (Qt + @)

Pokud je A, maximélni, fikdme, ze nastala rezonance. Neboli extrém
funkce A,y Nastésti nemusime fesit cely tvar A, protoze m a Fj jsou kon-
stanty a odmocnina taky nic nezméni na monoténnosti (o kterou nam jde),
ale "pouze” tvar

L) =

jg (2 —wf) +40%2] =40(2* - o?) + 87°Q
10 (Q? —wi +29%) =0
U =0V —wl+29*=0

9273 = :I:\/wg - 2’}/2
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Protoze 2 je frekvence a nulova frekvence nas nezajima, tak 2; vynechame.
Stejné tak jako frekvence nemuze byt zdpornd, tak vynechame i 2y =

—\/wg — 272,
Ziskdme tedy rezonancni frekvenci Qp = \/wg — 22

Y3 > Yo > 1 ... vetsi dlumeni, nizsi rezonancni ktivka
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5.2 Fourierova rada, transformace

Jakakoli periodicka funkce se da popsat pomoci tzv. fourierovy tady, coz je
funkce slozena pouze z konstant a funkei sin a cos.

foy = Ao+ Z A, cos (nwt) + Z B, sin (nwt)
n= n=1
Vzpomeneme si, ze w = 2%

Ay, A, a B, jsou konstanty a ziskame je z nasledujicich vztahu:
9 T
A, = T/f(t)cos(nwt)dt...n =1,2,...00
0

9 T
anf/f(t)sin(nwt)dt...n:1,2,...00
0

1 T
Ao =7 [ fudt

A co bychom mohli udélat s neperiodickou funkci? Zde je moznost udélat
z neperiodické funkce periodickou prostym posunutim periody do nekonecna
T —o00o=w—0
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6 Superpozice kmita

6.1 Skladani kmitu stejné frekvence (izochronni)

Uy, (1) = Up,0 80 (Wt + 1)
U, (1) = Usg,0 5iN (W + )
Kmity jsou izochronni, tedy maji stejnou frekvenci, neboli f| = fo = wi; = ws
Jak tedy zjistime, co se bude dit, kdyz tyto dva kmity posleme spolu? Slozi
se, neboli muzeme fyzikalné napsat:

U(r) = U,(p) T Uz,0)

No, takze tady touto rovnici veskera fyzikalni prace kon¢i a misto fyzika
mus{ nastoupit matematik (jenz se v kazdém fyzikovi skryvd) a pokracuje s
vervou a chuti dal.

UGy = Ui, ) + Uz p) = Urpsin (Wt + @1) + ug o sin (Wt + )
Uy = U1 (sinwt cos g1 4 cos wi sin 1) 4 ug o (sin wt cos @, + coswt sin @y)

Pokud tedy vytkneme goniometrické ¢leny, které jsou zavislé na case,
ziskame:

Uy = sin (wt) [u,0 cos @1 + Uz cos Y] + cos (wi) [uy 0 sin @1 + ug o sin @]

Cleny v hranatych zavorkach nezavisi na case ale pouze na pocatecnich
podminkéch (¢, u; 0, ugp), takze to jsou ”"pouze” ¢isla. Proto ndm nic nebrani
v zavedeni nésledujici substituce:

Uy,0 COS 1 + Ug COS o = By
U1,0 sin Y1 -+ U2,0 sin Yo = BQ

Dostaneme tedy tvar:

Uy = By sin (wt) 4+ Bs cos (wt)

Jednoduchymi matematickymi operacemi ziskdme tvar:

uy = Rsin (wt + @)

neboli ze se jedna opét o periodickou sinusovou funkci, pouze fazové po-
sunutou o ¢ a s amplitudou R.

R=./B?+ B3
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Po dosazeni a upravent:

R = \/u% o+ u3 0+ 2u1,0uz0 cos (2 — 1)

(p = arctan (?)

Moznosti vysledku, neboli:

6.1.1 Diskuse: Ap =0° = cos Ap =1

R =0+ ugp

f2(x) = 1" sin Bl

)(+5

pi
5

fS(x) 4 sinx+1*sin

AN

X+

6.1.2 Diskuse: Ay = 180° = cos Ap = —1

= |U1,0 - U2,0|

6.2 Skladani kmitu blizké frekvence

Us, (1) = Ug sin (wit)
U (1) = U Sin (wot)

w1 #Fwe = f1# fo

Uty = Ut,(r) + U2,(t)

24
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A opét, jako v minulém piipadé, prace fyzika konéi a prichézi na tadu

matematik...
UGy = Ug (sin (wit) + sin (wat))

Uy = 2Ug Sin u)1+W2t - COS wl_wzt
() 9 9

Po zavedeni nasledujici substituce

wrng ]

w1 —w: J—
12 2 = wp

se nam vyraz u;) zjednodusi do podoby:

Uy = 2ug sin (Wt) cos (wrt)

Pro blizké frekvence tedy plati: @ >> wg

6.2.1 Graf sin (@t)

f1(x) = 6-sin[10"x]
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6.2.2 Graf cos (wgt)

f1(x) = 6+ cos[0,5x]

6.2.3 Graf sin (wt) cos (wrt)

1(x) = 6-sin[10-x]
2(x) = 6 c0s[0,5 x]
a(x) = -6 cos[0,5  x]

4(x) = 6 sin[10 - x] cos[0,5 ' x]

Wl
I

26
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6.3 Skladani kmitu ve dvou dimenzich

u_x

\ 4

Ug (1) = Ug,z SIN (Wit + 1)

Uy, (1) = Uoy SiN (wat + @)

Zajimavé moznosti vysledku:

® w; = wy... Vzniklym obrazcem bude obecné obecna elipsa, ale také

piimka, kruznice, elipsa v vyznaéné poloze, obecné poloze (neboli ”de-
formovand elipsa”)

o Yl — Malé celé ¢islo

= > —~>— ... vzniknou Lissajousovy obrazce:
wa Malé celé cislo J y
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7 Anharmonické oscilatory

7.1 Definice

Fyzikélni vlastnosti harmonickych oscilatoru: F' = —kx; E, =V, = %k‘xz
Pokud je wratnd sila obecna funkce: Fi,), pak je ji mozné rozlozit do
Taylorova rozvoje:

Fay = Fy+ Fiz + Fpa® + F3a® + Fya* ..

V tomto rozvoji vzhledem k fyzikalnim zdkonum a fyzikalnimu pozadi
plati:

L] Fg =0
e Fix je cast, ktera zpusobuje harmonické kmitani a vyskytuje se vZdy.

o Fha? + Fyrd + Fyx*... zpusobuji "ruseni” harmonického prubéhu
kmitani vratné sily.

Obdobnym postupem muzeme rozlozit potencidlni energii V,:

Vie)y = Vo + Vix + Vaz? + Vaz® + Vyat ..

I v tomto rozvoji jsou jednotlivé ¢asti opodstatnéné a zduvodnitelné
fyzikou:

e V4 je nulova hladina potencidlni energie, kterou si muzeme zvolit

)

) dv,
e Viz je podminéno —& =0
1T Je p dx o

e V52?2 je harmonicky ¢len funkce

o Vsx® + Vyat ... opét neharmonické ¢leny.

Zavér Libovolny oscilator muzeme v dané aproximaci v jistém okoli nahra-
dit oscildtorem harmonickym.

7.2 Zavislosti

Rozklad nabizi dvé moznosti:
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7.2.1 Prvni moznost
e —kx + sudé mocniny z — sila

° %k:c + liché mocniny = — potencialni energie

B\

1,375 11,128 0,875 ngzs 0,275 0,125

Vlastnosti:
o Asymetrie V()
e Minimalni zména periody

e 7Zména sttedni hodnoty polohy

Priklad Priikladem by mohla byt napiiklad chemickd vazba = Teplotni
roztaznost materialu . ..

7.2.2 Druha moznost
e —kx + liché mocniny = — sila

° %km + sudé mocniny x — potencidlni energie
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Méme zde dvé moznosti:
Takto se projevi, pokud bude:
kladna: zZaporna:

Tato sila se nazyva tvrdnouci. Tato sila se nazyva méknouci.
Zkréceni periody T’ Prodlouzeni periody T
Vlastnosti:

e Symetrie V{,)
e 7Zména periody

e stald stiedni hodnota polohy

Priklad Piikladem je tfeba nejzakladnéjsi ze vsech objektu, které se uci
uz na gymnaziu, neboli: Matematické kyvadlo.

Vime, ze vratna sila je imérna sinu «, neboli: F' ~ sina a to tak, ze
sin a=q.

Ve Fourierové rozvoji se pak dostaneme k vyrazu:

o b A’

1 mo, 9 . gQn
T =1 <1+4sin2a2+6451n20;+...)
kde Ty = 27r\/g a Quy, ... uhlova amplituda vychylky.
Pokud je a,,, = 5° pak je chyba zpusobena odlisnosti vyrazu o od T =
T (1+ isin2°‘7’” + %sinQ%’L +> asi 0,047%
Pokud je a,, = 10°, poté je odchylka jiz 0, 2%, cili radove vetsi!
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8 Vazané kmity

Vysvétleno v prikladé

8.1 Zadani

Mame dvé télesa, matematicka kyvadla, o hmotnosti m zavésené na dvou
zavesech délky [. Jedno téleso, nazyvejme jej tieba téleso 1 jsme vychylili do
polohy xg v podélném sméru. Jaké budou vysledné rovnice kmitani?

8.2 Rovnice

Pohybové rovnice pro kazdé téleso, pokud mezi nimi neni pruzina:

d*r;  mg
—x;=0...i=1,2
@
Pokud mezy télesy je pruzina, budou pro kazdé téleso vypadat rovnice
jinak.

m

Téleso 1: 2
m d:; + ?ml =k (xy — 1)
d2
m al +@$1—]€($2—.’E1) =0

dt? l
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Téleso 2: »
m dtx; + ?xg =k (x1 — x2)
d*>xs  mg
m e +Tx2—k(x1—x2) =0
Po zavedeni nasledné substituce:

g
7=
k 2
m

Ziskdme tvar:

dQCL’l
A2 +w3$1 — w‘z/ (512'2 — .%'1) =0
deI/'Q
el +wizy — wir (11 — 2) = 0

Dalsimi elementarnimi dpravami ziskdme tvary rovnic:

'y + (w2+w2)—w2x =0
di2 1 \Wo 14 VT2
d233’2

i + 9 (w% +w‘2/> —wir =0

8.3 Prevod normalni souradnice < ¢, ¢

Odectenim a sectenim predeslych dvou rovnic ziskdme:

d2
ﬁ (1’1 + .’132) + wg (.%1 + 1‘2)
d2
o (z1 — 29) + wj (21 — 22)

Nyni mame jiz soustavu rovnic, které jiz nezavisi na dvou neznamych (x;
A z,) ale na jedné (x; + z3) resp. (z1 — x2). Dulezité je, ze nové rovnice v
normalnich soutadnicich jiz maji odseparované proménné, tedy nejsou zavislé
a Fesime je jako jednodimenziondlni dva (nevazané) oscilatory!!!

Zavedeme si tedy substituci:
T1 + 9 = @ pricemz z; =
T] — Ty = @ PliCemz xy = 452

Qg2
2
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w§ + 20 = ()7

Rovnice se nam tedy zjednodusi do tvaru:

d2Q1

dt?

d2(12
) + (W)

+qul =0

29220

8.4 Vysledné rovnice vazanych kmitu

¢Q1 = quo8in (wol + 1)
@2 = q2;08in (wot + ¥2)

Vyznam koeficientd ¢; a ¢-

e ¢ ... dvojnasobek vychylky tézisté soustavy z rovnovazné polohy
® 5 ... vzijemnd vzdalenost

8.5 Pocatecni podminky

Fyzik nemuze byt spokojen, pokud nezna ptresnou rovnici. A tu dosdhne
pocétecnimi podminkami®. Sméle tedy do nich.

Ty = 2o [m] | Z2]_ = 0fms
Ty = 0[m] | 3] = 0[ms™
qi(t=0) = T1 + 22 = 19 + 0 = x¢
qi(t=0) = T1 — X2 = Lo — 0=
L —
dt
de2 _
dt
01,02 = 5 ... Tato podminka vznikd z nutnosti, ze v case t = 0 je

maximalni vychylka a nulova rychlosti.
Vzhledem k tomu, Ze jsou si g1, & 2,0 rovny, muzeme zapsat:
41,0 = 42;0 = To
Rovnice se nam tedy znacné zjednodusi:

3Tyto pocateéni podminky volime proto, abychom popsali ukdzany experiment.
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q1(t) = X COS (u)()t)

oty = To cos ((w') 1)

vvvvv

T, = el —g 2 _ 3520 (coswpt + cos ((w') 1))
Ty = kA ; 2 _ 3320 (coswpt — cos ((w') 1))

z ~ 7 o ) vee .o ’ ~
Pomoci souctovych vzorcu (at zije Bartsch) zjistime, ze:

T1 = T COS (Wt> Ccos <wo—(w’)t>
2 2

Ty = —Zgsin (Wt) sin (Wt)

Pokud si vzpomeneme na prvni substituce, tak za
2_ g 2 2 _ k ’ (e 2 2 _
=1 a poté taky wy, = - které snadno ziskdme ze vztahu wy + 2wy, =
() 2
A protoze je wi >> wi muzeme na zdkladé w3 + 2wi = (W) Fci, ze W
je velmi blizka wq

8.6 Zavér

Méame-li tedy kmity s velmi slabou vazbou, poté se jedna o skladani kmitu
blizké frekvence.

Chceme-li to graficky, tak pro télesa 1 a 2 bychom méli tyto trajektorie:



Téleso 1 Téleso 2
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9 Kmitové mdédy

Kmitovych modu je tolik, kolik je stupnu volnosti (ve fazi, v protifézi). Kdyz
se télesa muzou kyvat jen v jedné mozné ose, existuji 2 kmitové mody. Oba
se budou kyvat ve fazi a v protifazi.

Jakykoli kmit je nasledné jen linearni kombinaci kmitovych modu.

Kdyz ¢astice kmitaji "normalnimi kmity”, tak vSechny ¢astice kmitaji se
stejnou frekvenci.
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10 Kmity soustav s mnoha stupni volnosti

m m m m

Libovolnou ¢astici si oznac¢ime jako ¢astici p. Okolni ¢astice budiz p + 1,
pE2, p+£3 a tak dale.
Vytvorime tedy pohybovou rovnici pro ¢astici p

d*z,
m
dt?

po uprave ziskame:

= —k (xp - xp—l) —k(z, - Ip+1) =k (xp—l + Tpt1 — 2xp)

d*x
dtQp — wg (ZL'p_l + Tpt1 — Ql'p) =0
Coz je vlastné rovnice pro ptipad podélnych kmitu.
Pokud budeme mit soustavu, kde mezi jednotlivymi body p nejsou
”gumicky”, ale pevné spojeni (napf. fetéz). Ten chytneme nékde za clanek p,
napneme a pustime. Jaké sily zde budou figurovat? Podivejme se na obrazek:

|Fi| = || =F
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Ve sméru osy y:

Fy = f(ym) - F(y,p—l)

F,=F -sina, — F-sino,_
Yp — Yp—1

l pro malé 1hly nam tan piejde v sin

yp - ypfl .
tan o, = f = SIn Qy,_1

Yp+1 — Y .
tan oy, = e TP — sin v,
)

Nyni jiz tedy mame vse, co potifebujeme k ziskani vyslednice sil pusobeni na
bod p:

d*y, F
m dtQp = 7 (yp—i-l —Yp—Yp T yp—l)
d?y, F

a2 mil (ypﬂ + Yp—1 — Zyp)

Resenim této diferencidlni rovnice ziskame:

Yp,t) = C'sin (p© + @) - sin (wt + )

C'sin (p© + ®) muzeme chépat jako amplitudu, kterd je funkei polohy.
Musime jesté doplnit okrajové podminky:

Mame-li fetéz o N ¢lancich, tak jej musime na koncich ukotvit. Takze bude
platit, ze vychylka nultého ¢lenu (ktery bude odpovidat mistu uchyceni) bude
nula. Stejné tak i na druhé strané ¢lenu N + 1.
Yo, =0= =0
YN+1;(¢) EOZ>(N+1)@:R7T:>@: nx

N+1
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11 Kmity systému se spojité rozlozenou hmo-
tou

11.1 Prechod od diskrétniho do spojitého rozlozeni
hmoty

Za priklad si vezmeme strudu o délkovém elementu dm

X x+dx

Budeme postupovat analogicky s ”Kmity soustav s mnoha stupni vol-
nosti”, ¢ili si urcime sily, které pusobi na dva konce délkového elementu dm.

F, = Fsin(a+da) — Fsina = F (a+ da — «)

Nyni si definujeme linearni hustotu p jako podil hmotnosti ku délce:

wo= T

d?y
pda—3? = Fdayy

pdx si definujeme jako element hmotnosti dm

Pyey

dm a2 —Fda(t)




11 KMITY SYSTEMU SE SPOJITE ROZLOZENOU HMOTOU 40

ale s timto tvarem (s dm) pocitat nebudeme. Zaméime se na jiny problém:
Jak se nyni zbavime da ), neboli jak celou rovnici prevedeme na rovnici
o jedné proménné z?

Dosadime:

dx se nam vykrati a zustane:

Mde(t) _ F<92y
dt? 0x?
Po upravé dostaneme vinovou rovnici:

11.2 VlInova rovnice
dPyey _ F %y
dt? o Ox?
A toto je vinovd rovnice. Muzeme fici, ze kdyz dostaneme jakoukoli neznamou

v pozici y, bude se §ifit prostorem a casem jako vinal!!
Dale % =? [Z”—;} si definujeme jako fdzovou rychlost viny.

Resenim tedy bude tvar:

Yt = J@)sin (Wt + @)

2

gt:g — —f(x)w2 sin (wt + QO)
aZy df(x) 2 .

2 gz @ Sin (wt + )

2

— fw? sin (wt + ) = 1123;; sin (wt + @)

sin (wt 4 ¢) se vykrati a po snadné upravé dostaneme:
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&f e
dz?2 02

Tuto rovnici snadno vytesime:

@ =0

fz) = Asin (tjac + @)

K uréeni konstant opét vyuzijeme stejné okrajové podminky:
Jae=0)=0= 2L =1n = w, = Fv
Toto vse tedy dosadime do rovnice pro vychylku a dostaneme:

Un(z,) = Asin (?x) - sin (wpt + )

kde n znaci poradi kmitového maédu.

mod 3
_ _ 27 _ 3m _nm
wl—z'U WQ_TU W3—f/U wn—fv
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12 Kmity ve 2 dim, membrany a desky

U(z,y,t)
Vychylka u, ) je funkei prostorovych souradnic x, y a casové soufadnice .

Pu_ o (Pu o
o2 ox?  Oy?
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Céast II
Vinéni

13 Definice viny a vlnoplochy, vinoplochy v
prostoru

13.1 Vznik postupné viny
U(gp) = Upsinw (t —7)
kde 7 = £ a nazyva se casové zpozdéni.

. T
U(g,t) = Ug SINW <t — v>

Viny jsou tedy zavislé na dvou parametrech a to na case t, stejné jako
kmity, ale i na vzdalenosti z.
Pokracujme tedy v upravach a ziskame:

i (2 t 2rx )
U(pq) = UgSin | 27— —
( vt) 0 T T v
Definujeme w = 2% a A =T -v. Nésledné definujeme vlnové ¢islo k a to

vztahem: k = 3¢
Pro jednodimenziondlni prostor tedy ziskavame vztah:

U(g) = Uo sin (wt — k)

13.2 Sifeni viny v prostoru

Viz. obrazek 1

13.3 Vlnoplocha

Geometrické misto bodu stejné faze (viz. obr. 2)
wt — kx = konstantni

1
r= (wt — konst.)

r=v-t
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u

VN
NS

N
N

Obrazek 1: Siteni vlny po pfimce v zavislosti na vzdalenosti a na case

&

Definujeme fazovou rychlost v jako:
v =

ol
k

13.4 Rovinna vlnoplocha v prostoru

§ ... smér paprsku.

5=1

Vice na obrazku 3

UGy = Ugsinw (t — 7)

7 obrazku 3 plyne, ze 7 = %
. A
U(rg) = Up SIN W <t — )
v
. 7S
U(rg) = Up SIN W (t — )
v

A opét se odvoldm na obrazek 3, kdyz napisu:

75 = |r] - |8] cosp =
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Detail kulové vinoplochy
kde vznika rovinna

vinoplocha
Kulova vinoplocha

Obrazek 2: Grafické znazornéni vlnoplochy kulové a rovinné

Rovinna
A vinoplocha

| N

Obrazek 3: Rovinna vinoplocha v prostoru
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Pamatujte, ze |5] =1

Definujeme vlnovy vektor k jako vektor o velikosti k& = 2T a ve sméru

)
paprsku.
Rovnice rovinné viny:

Uy = Up SIN (wt k- F)

13.5 Kulova vlnoplocha v prostoru

S ohledem na kulovou symetrii (viz. obrazek 4) nema smysl vektor k vitbec
definovat.

Obrazek 4: Kulova vlnoplocha v prostoru

’l;’ ma danou hodnotu
k|7
Muzeme tedy napsat rovnici pro kulovou vlnoplochu v prostoru:
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U
Urp) = —sin (wt — k- )
r
Definujeme velic¢inu, kterou budeme nazyvat intenzita [

tok

intenzita =
plocha

Intenzita je tedy imérnd druhé mocniné amplitudy: I ~ u?
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14 Huygensuv princip

Tento princip nam iika jen obecné co mame udélat, abychom védeéli, jakym
zpusobem se bude §itit vlna v prostoru.
Jiz nic se z néj nedozvime o tom, jak mame néco pocitat.

14.1 Huygensuv princip:

Predstavme si, ze kazdy bod vInoplochy je elementarnim zdrojem elementarni
kulové vinoplochy.

Vlnoplocha za ¢as At bude obalkou vsech takto vzniklych elementrarnich
vinoploch.

Predpoklada, ze v kazdém okamziku lze kazdy bod na cele sitici se viny
chapat jako novy zdroj vinéni (sekundarnich vin). Novy tvar ¢ela viny v ¢ase
o maly okamzik pozdéjsim lze pak urcit jako vnéjsi obalku vin, siticich se z
téchto zdroju.

14.2 Chybka?

Huygenstv princip neni zcela spravny, nebot podle néj by se napiiklad vina
prochézejici vzduchem ¢i vodou ze vSech bodu vracela zpét do zdroje, aniz
by se odrazila od néjaké prekazky. Uptesnény Huygensuv-Fresneluv princip
doplnuje puvodni predstavu o interferenci sekundédrnich vin a zavadi tzv.
inklina¢ni faktor K.

Opraveny princip by tedy znél: Kazdy bod vlnoplochy, do néhoz pos-
tupné vlvnéni v izotropnim prostiedi dospélo v urcitém okamziku, muzeme
pokladat za zdroj elementarniho vinéni, které se z ného §it{ v elementarnich
vlnoplochach. VInoplocha v dalsim casovém okamziku je vnéjsi vinoplocha
vSech elementarnich vlnoploch ve sméru, ve kterém se vlvnéni Siti.

Diky Huygensovu principu muzeme zkonstruovat vlnoplochu v urcitém
okamziku, je-li znama jeji poloha a tvar v nékterém predchazejicim okamziku.
Lze také podle néj odvodit princip odrazu a lomu vInéni

14.3 Trochu o Huygensovi

Pievzato z http://cs.wikipedia.org

Christian Huygens (14. dubna 1629, Haag — 8. ¢ervna 1695, Haag) byl
vyznaény holandsky matematik, fyzik a astronom. Na jeho objevy piimo
navazovala prace Isaaca Newtona.

Narodil se ve vazené haagské rodiné. Uz béhem svych studii na univerzité
publikoval prace, které lze povazovat za zdklady poctu pravdépodobnosti.
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V roce 1665 se v Londyné stal ¢lenem ucené Kralovské spolecnosti (Royal
Society). Na pozvéni krale Ludvika XIV. piigel v roce 1666 do Paiize, kde
se stal zaklddajicim ¢lenem Kralovské akademie véd (Academie Royale des
Sciences), jejimz ¢lenem byl az do roku 1681. V Akademii se seznamil a
spolupracoval s Giovanni Cassinim (znédte sondu Cassini?). V roce 1686 jako
protestant uprchl pred pronasledovanim z Francie do Nizozemska. V roce
1689 navstivil Anglii, kde se seznamil s Isaacem Newtonem. Posléze se uchylil
do rodného Haagu, kde také zemfel.

Huygensovy objevy ovlivnily celou fadu fyzikédlnich oboru.

V roce 1657 uvetejnil sdéleni o svém vynélezu kyvadlovych hodin s netlu-
menym pohybem kyvadla, pouzivanych dodnes. Sestrojil je roku 1655 a
podrobné popsal ve spisu Horologium oscillatorium v roce 1673. Nezavisle
na Anglicanu Hookovi vynalezl i hodinovy nepokoj. Zobecnil také zakony
otacivého pohybu (zavedeni pojmu moment setrvacnosti), objevil zadkon za-
chovani momentu hybnosti (1656), zkoumal zdkony razu téles a odstiedivé
sily (1659).

Od roku 1652 se také vénoval optice, dalekohlediim a mikroskopum. Zkon-
struoval po ném pojmenovany dvoucockovy okular a postavil nékolik velkych
dalekohledu s ohniskovou délkou az 75 metru. V roce 1659 popsal skutecny
tvar Saturnovych prstencu (1659 v praci Systema Saturnium), objevil jeho
meésic Titan (25. brezna 1655), popsal emisni mlhovinu dnes nazyvanou Velka
mlhovina v Orionu (M-42) v souhvézdi Oriona a postupné nasel i ¢tyfi jasné
hvézdy (tzv. Trapez ¢ili Lichobéznik) v této mlhoviné, které tuto mlhov-
inu svym svétlem ozatuji. Jako prvni pozoroval polarni ¢epicky na Marsu a
objevil velky tmavy tutvar v rovnikové oblasti Marsu, dnes nazyvany Syrtis
Major. V mikroskopii objevil metodu pozorovani na temném pozadi.

Popsal vlnové vlastnosti svétla (1678) a zavedl pojem éter. I kdyz se
éterova teorie ukazala pozdéji chybnou, ovlivnila na nékolik set let fyzikalni
uvazovani. Huygensuv princip je dodnes platny pro vSechny druhy sifeni vin.

Na konci zivota navézal v praci Cosmotheros (vydan 1698) na myslenky
Giordana Bruna o moznosti mimozemského zivota.
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15 VInova rovnice podruhé

Asi si tikate, ze uz jsme se o ni jednou bavili (ano, ¢ast 11.2). Podivejme se

e V jedné dimenzi by vlnova rovnice vypadala nasledovné:

*u 1 0%u

or w2 ot
e S poc¢tem dimenzi se nam rovnice komplikuje:

*u  0%u  O*u 1 0%u

02 o T2 T o

e o 2 2 N o . . . o ’
piicemz 25 + 25 + 2 se zkrdcené zapisuje jako La Placetv operdtor
VZ=A

Cely zapis tak muzeme zkratit na:

82
y2

1 0%u

Au= 5o



16 POLARIZACE VLNY o1

16 Polarizace viny
Uy = Up Sin (wt — /ZF)
Podélné vinén{ je ||k

Priéné vinéni je, pokud ilk

16.1 Priklad
Vlna ve sméru osy z (podélnd vina)
k=(0,0,k)
Uz = upsin (wt — k - 2)
= (0,0,r)
Pticna vina
U = (g, uy, 0)
Uy = Uy sin (wt + ¢1)
ty = Uly,0)sin (wt + )

Kdyz vyfesime parametrickou rovnici (vyse), ziskdme nékolik moznosti
tvaru:

e Usecka — linedrné polarizované
e Kruznice — kruhové polarizované

e Elipsa — elipticky polarizované
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17 Interference vin

Interference se téz nazyva sladani nebo superpozice.

Nekteré veéci jsou shodné se skladanim kmitu (kap. 6). OvSem nékteré
jevy se ve kmitech vyskytovat nemuzou (vzhledem k tomu, Ze nezdvisi na
délce x, resp. nemaji zadny prostorovy parametr). Jde o dva jevy:

17.1 Interference na dvojstérbiné

Obrazek (tteba 5) vyda za tisic slov.

Obrazek 5: Interference na dvojstérbiné

17.2 Drahovy posuv

Mame-li dva bodové zdroje zi,zy (obrazek ?7), které kmitaji ve fdzi ve
vzajemné vzdalenosti d, tak se vznéni bude skladat.

z1 22
% %
«—d 5

pozorlovatel

Obrazek 6: Drahovy posuv

Fazi viny spocitame z wt — kx
Ap=k-d=2dataky Ap = 2km
2km = 277rd

d= kX

17.3 Interference v opacném smeéru

Co se bude dit, kdyz budeme mit dvé viny, které pujdou proti sobé? Kdyz si
napiseme rovnice kazdé z vin, ziskame:
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uy = ugsin (wt — kx)
us = ug sin (wt + kx)
Pro jednoduchost jsme si uréili, ze amplitudy budou stejné.
Vyslednou vlnu ziskdme souctem vin:
U = U] + Us

S pouzitim matematickych goniometrickych souc¢tovych vzorcu ziskame:

U(z,) = Ug * COS kx - sinwt

Tato rovnice se nazyva rovnici stojaté viny, kterd se vyznacuje nékolika
prvky: ug - cos kx je amplituda, ktera je zavisla na vzdalenosti x

Ug - cos k= ug ()

/ . sz
Ug () - - - MiN se nazyva uzel.

/ sz .
Ug () - - - Max se nazyva kmitna.
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18 Doppleriv jev

18.1 Historie, popis

Doppleruv jev popisuje zménu frekvence a vinové délky prijimaného oproti
vysilanému signalu, zpusobenou nenulovou vzajemnou rychlosti vysilace a
prijimace.

Jev byl poprvé popsan Christianem Dopplerem v roce 1842 v monografii
Uber das farbige Licht der Doppelsterne und einige andere Gestirne des Him-
mels.

Obrazek 7: Zdroj vin se pohybuje doleva. Frekvence vlevo je vyssi nez pravo.

Pro viny (napiiklad zvukové), které se sifi v prostoru, je rychlost po-
zorovatele a zdroje pozorovana relativisticky vzhledem k prostiedi, ve kterém
se zvuky §iti. Pokud rychlost siteni viny neni zavisla na prostiedi, ve kterém
se 8t (napiiklad gravitace), resp. pokud se §if{ viny s podle specidlni teorie
relativity (svétlo), poté se uvazuje pouze vzdjemna rychlost pozorovatele a
zdroje.

Jednim z nejbéznéjsich piikladu, jak lze Doppleruv jev pozorovat, je
zména vysky ténu vydavanych sirénou na vozidle projizdéjicim okolo po-
zorovatele (viz obrazek 9). Dopplerova jevu vyuzivd fada méficich pristroju
a zafizeni, napft. radary pro méreni rychlosti vozidel nebo 1ékatfské sonografy.

V astronomii se Doppleruv jev projevuje posuvem spektralnich car
vyzafovanych vesmirnymi télesy; pokud se tato télesa vzdaluji od Zemé, lze
pozorovat takzvany rudy posuv (viz. obrazek 10).
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Pozorovatel, ke
kterému leti
"zhusténé"
vinoplochy

Obréazek 8: Pti posunuti zdroje o Ax se méni stted vlnoploch. Pozorovatel
tedy zaznamenava maxima viny ”castéji”, nez skuteéné prichazeji, neboli
zaznamenava vyssi frekvenci.

18.2 Prijde-li na fadu matematika

A jak by cely problém vypadal z pohledu fyzika-matematika? Podivejme se
na obrazek 8. Nyni budu vSechny veli¢iny spojené s pozorovatelem oznacovat
indexem p a se zdrojem indexem 0.

V—Uu
Jo

Hned v prvni rovnici se ndm vyskytly hodnoty s dosud neuvedenym
vyznamem. Proto dodam, ze:
v je rychlost sitfeni viny
u je rychlost zdroje pricemz:

Ap =

e 1 > ( zdroj se blizi k pozorovateli

e u < 0 zdroj se od pozorovatele vzdaluje

1 v
= —0U =
Jo Ap v — ufo
Podobnou transformaci muzeme provést i pro pohyb pozorovatele w,
pricemz

e w < 0 pozorovatel se blizi ke zdroji
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Obrazek 9: Dvé sirény na autech vydavaji ton o stejné vysce. Zelené auto
se vzdaluje od pozorovatele (mikrofon), ktery zvuk jeho sirény vnimd jako
nizsi; naopak oranzové auto se k nému priblizuje a zvuk jeho sirény je pro
pozorovatele vyssi.

e w > 0 pozorovatel se od zdroje vzdaluje

Pak tedy muzeme napsat:

v —w

fp: fO

(Y

Pokud oba vzorce spojime v jeden, poté ziskdme:

v —w

fp:fO

vV—Uu

18.3 A co teprve, pozastavime-li se nad relativitou

A co se bude dit, pokud se zdroj bude pohybovat rychleji nez je rychlost siteni
vlny v prostoru? Zde jiz zapojime i teorii relativity, ale nebojte, odvozovani
nechdme asi na jindy. Vysledkem bude vzorecek®:

1+
1 —

ol

f=h

(e[S

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a v je vzajemna rychlost zdroje a po-
zorovatele. Zlomek ¥ se casto nahrazuje ¢ = (. Ziskdme tedy

4tento vzorecek plati pro pfiblizovani se. Pokud by se zdroj s pozorovatelem vzajemné
oddalovali, tak bychom museli vyménit znaménka + a —
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Obrazek 10: Rudy posuv spektrarnich cas optického spektra kupy vzalenych
galaxii (pravy diagram) ve srovnani se Sluncem (levy diagram)
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19 Sifeni neharmonickych viln, disperze

19.1 Disperze

Pokud rychlost siteni viny zavisi na vinové délce A, event. frakvenci f je tento
jev nazyvan disperzi.

Obrazek 11: Disperze svételného paprsku na hranolu

19.2 Grupova rychlost

Definujme si grupovou rychlost v, jako rychlost, kterou se Sifi celé vinové
klubko (pfipomenme si, Ze to je ta Cervend ¢ast v obrazku z kapitoly 6.2.3,
resp. ze na zminéném obrazku je 5 vlnovych klubek). Tato rychlost nikdy
nepiesdhne rychlost svétla. VInovym klubkem se prenasi veskera energie,
chcete-li informace. Muzeme tict, ze i jeden foton je jistym vinovym klubkem
(mé (i) vlnovy charakter, vinovou délku, frekvenci. . . )

19.3 Fazova rychlost

Vedle grupové rychlosti v, definujeme i fdzovou rychlost v, kterd udava, jakou
rychlosti se sifi faze viny v ramci vinového klubka. Fazova rychlost muze byt
vy$si nezli rychlost svétla, ale to nic neznamend, nebot pro piedan{ informace
je tieba prenést celé vinové klubko.
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19.4 v, +v aneb Vlny vSech zemi, spojte se!

Spojeni grupové a fazové rychlosti se da prepsat do interference vin blizké
frekvence. Pro jednoduchost si predstavme, ze amplitudy u; a us jsou shodné
a up + us = ug. Pro obrazek se podivejte do kapitoly 6.2.3.

U(g,t) = Uo sin (wlt — ]{le‘) + ug sin (u)gt — ICQSL’)

Pouzijeme krasy souctovych vzorcu a ziskame:

U = Ug - COS wl_w?t—kl_ka - sin w1+w2t—k1+k2x
(@) = 20 P 2 2 2

ki + k
Uz = Ug - cos (Awt — Akx) - sin (Wl ;w% _m ;— 2I>

kde ¢len cos (Awt — Akx) definuje vnéjsi obalku vlnového baliku.
Piimo ¢len Awt — Akx poté urcuje grupovou rychlost v,. A jak?
A
x = A—:t — konst.
{ rychlost dw
rupova rychlost: v, = —

19.5 Nedisperzni prostiedi
Jak takové prostredi pozname? Na prvni pohled asi nikoli (voda to neni).
Ale budeme-li uz pocitat, dojdeme k zavéru, ze nedisperzni prostiedi se bude
chovat podle predvidatelného vztahu:

I dk

Neboli ze grupova rychlost bude shodné s fazovou rychlosti.

(% (%
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20 Dotretice vSeho dobrého, aneb vlnova rovnice

Uz zase? Tentokrat si ukdZeme jak se fesi... aspon naznaky... at to mame
pohromadé.
Pu 1 0%
ox? 2 Ot2
Pohybujeme-li se v 3dimm prostiedi, musime pouzit:
Pu Pu  Pu 1 0%

0x? + oy? + 022 2 o2

ey . 2 2 2 , o . . . o 7
pricemz % + 8%2 + % se zkracené zapisuje jako La Placeuv operator
VZi=A

Takze zkracenné:

1 0%u

v? Ot?

no a budeme-li minimalisti¢ti, bude mozno pouzit

Au =

Ou=0

. ’ ~ s~ & o 92
Ale nic se nemé prehanét, takze my zustaneme hezky u Au = u%daTg a
budeme se divat, co se s tim da vyvadét:
Mozna teseni jsou 2:

1. u = Asin (wt — kz)
2. u:Asin(wt—E-F)

kde k = 27” .. vlnové ¢islo, pamatujete? a

- — 2z
w=2f=7 O
A nyni si ukdzeme ruzné ekvivalentni vyjadreni prvni rovncice:
e u = Asin (wt — kx)

o = Asin2r (ft— %)

° u:Asm27T(f—§)
ouzAaﬂ%”(% x)

o u= Asink (tv — x)
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e Nebo se da taky udélat tento prechod:
o u= Asin2r (ft — f)

° u:Asinw(t—A—xf)

° uzAsincu(t—f)

Pticemz vSechny rovnice zde uvedené jsou si vzdjemné ekvivalentni(!)

20.1 Priklad:
VInéni je popsano rovnici:
y = 3- 1072 [m]sin (0, 257t [s] — 507z [m)])
Urcete:
e Amplitudu: A =3-1073
e Frekvenci: f=3>=0,125Hz

2

Periodu: T = % = 8s

4 . _ 2w _ 2w __
Vlnovou délku: A = 5 = &% = 0,04m

Rychlost siteni:

oy — A _ 004 -1
v=4 ==-=0,005ms

o w _ 0,257 __ -1
v==%2=="=0,005ms

20.2 Dukaz ekvivalece jednotlivych rovnic

Dokazte, ze u (g4 = u(wt — kx) je feSenim vlnové rovnice.
Vlnova rovnice: ) )
Fu@y 1 Ouy
Ox? v?  Ot?
a;g—z = u/’/kgwt — kx)
55 = u"k*(wt — k)
8% = u:wgwt — kx)
o = UW (wt — k)
G-
k" (wt — kx) — K*u" (wt — kx) =0
0=0

61
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21 Nelinearni viny, zvuk

21.1 Nelinearni viny

Nelinearita existuje u vSech podélnych vIinéni, pokud je amplituda dostatecné
velka.

Ehm, dobte, takZe ted vime, kde to hledat, ale jesté je tfeba definovat,
co to to vlastné je. Nékterych véci se zfejmé nezbavime. Mezi jednu takovou
patii i vlnova rovnice, takze neuskodi si ji zopakovat:

Pu 0%
oz~ " ox?
Nyni muzeme napsat tyto dvé rovnice a k nim prifadit pojmy:

1. v= fu ... disperze

2. v = fu) ...nelinearita. Obréazek vyda za tisic slov a nejhezci obrazek je
vzorec¢ek. Doufam, ze nebudu muset napsat tisic slov, abych obséahl to,
co nam tekl tento vzorecek. .. Je-li rychlost viny zavisla na vychylce,
jednd se o nelinearitu. Fajn, tak to bylo jen 11 slov.

21.2 Zvuk
21.2.1 Obecné o zvuku

Co to je? Zvuk je kazdé podélné (v plynech a kapalinach, v pevnych latkéch
i pritné) mechanické vlnéni v latkovém prostiedi, které je schopno vyvolat
v lidském uchu sluchovy vjem. Frekvence tohoto vlnéni lezi v rozsahu
ptiblizné 20 Hz az 20 kHz (taky se udava 16Hz az 16kHz nebo 16Hz az
20kHz...vyberte si); za jeho hranicemi ¢lovék zvuk sluchem nevnim&. V
Sirsim smyslu 1ze za zvuk oznacovat i vinéni s frekvencemi mimo tento rozsah.

Zvuk s frekvenci nizsi nez 20 Hz (16 H z) (ktery slysi napt. sloni) nazyvame
infrazvuk. Zvuk s frekvenci vyssi nez 20 kHz (16kHz)(napf. delfinoviti
vniméji zvuk az do frekvenci okolo 150 kHz) nazyvédme ultrazvuk.

Zvuky muzeme rozdélit na hudebni (tény) a nehudebni (hluky). Tény
vznikaji pii pravidelném, v case periodicky probihajicim pohybem kmitani.
Pfi jejich poslechu vznikd v uchu vjem zvuku urcité vysky, proto se tonu
vyuziva v hudbé. Zdrojem hudebnich zvukt mohou byt napriklad lidské hla-
sivky, ruzné hudebni nastroje. Jako hluky oznacujeme nepravidelné vinéni,
vznikajici jako slozité nepravidelné kmitani téles, nebo kratké nepravidelné
rozruchy (srdzka dvou téles, vystiel, preskoceni elektrické jiskry apod.). I
hluky jsou vyuzivany v hudbé, nebot k nim patif i zvuky mnoha hudebnich
nastroju, predevsim bicich.
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Kazdy zvuk, hudebni i nehudebni, se vyznacuje svoji fyzikalni intenzitou,
s kterou je rovnocennd veli¢ina nazyvana hladina intenzity zvuku meérend
v dB, a fyziologickou hladinou své hlasitosti. Mimo to se hudebni zvuky
vyznacuji jesté frekvenci, kterd urcuje jejich vysku. Treti zdkladni vlastnosti
zvuku je prubéh kmitani, ovliviiujici jeho zabarveni. Trvani zvuku v case
urcuje jeho délku.

Pticemz rychlosti ve vzduchu, kapaliné a pevné latce jsou rozdéleny
priblizné takto:

Uplyn < Vkap. < Up.1.

21.2.2 Zvuk ve vzduchu

Fazovou rychlost zvuku ve vzduchu uréime ze vztahu:

kde
p je staticky tlak
p je hustota vzduchu
N je poissonova konstanta.
Definujeme intenzitu zvuku I(vice v ¢asti ?7), kterd je timeérnd druhé
mocniné vychylky, resp. druhé mocniné amplitudy. Matematicky:

I=u}
a také truhé mocniné tlaku.
I ==p;

Kdyz uvazite, ze intenzita musi byt stdle stejnd, tak jisté nebudete
protestovat proti tvrzeni:
b= uo
neboli ze tlak, ze imérny vychylce.

Experiment Udélejme si maly experiment. Budeme mit dva mikrofony
vzajemné vzdalené x = 1,5m pripojené na vyhodnocovaci zarizeni, které
bude méfit silu signdlu v zdvislosti na case (klasicky zdznam zvuku). Ze
zdroje poté vysleme ostry zvuk (ndraz kovu na kov) a budeme sledovat signal
z obou mikrofonu.

Co nam vyslo? Cas, kdy dorazila vlna k prvnfmu mikrofonu, oznaéime
t; a u druhého mikrofonu logicky a predvidatelné t,. Jejich vzdjemny rozdil
bude At.



21 NELINEARNI VLNY, ZVUK 64

t;1 = 1,29259s
to = 1,29681s
At = 4,2ms
vzdalenost mikrofont byla® x = 1, 5m.
x 1,5 )
= —— = - . 1 3 — 6 -1
v Al 12 0 360°ms

A vida — zmeérili jsme rychlost zvuku ve vzduchu.

Nésledné nas zajimalo, jakou rychlosti se §iii zvuk (resp. mechanické
vinén{) v médi. Vlnéni médme dvojtho typu. Piiéné a podélné. My nebyli
troskari a zmérili jsme oboje:

e Pro pricné vinéni:
AtCu—pr = O, T4s
x 1,5
Vou—pr = 7, —
e TAL 0,7

-10% = 2400ms™!

=~

e Pro podélné vineéni:
Atcy—pr = 0,0, 38s

x 1,5

oy = —— = -10% = 4000ms—!
Vou=rr = A1 T 0,38 ms

Pokud by Vas snad zajimalo, jak to vypada s oficidlnimi (tabulovymi)
hodnotami, tak povazne v ramci chyby, jaké bylo nase métreni tispésné (tab-
ulka 1).

Prostredi ‘ rychlost

Vzduch v = 340ms!
Med — piféné | v = 2320ms—!
Méd — podélné |  3800ms—!

Tabulka 1: Rychlosti zvuku v ruznych prostredich

21.3 Hudebni zvuky — tény

Jde o mechanické vlnéni ve slysitelnych frekvencich (vice v ¢asti 21.2.1).
Co urcuje’, jak tén slysime? Jsou to tii véci:

SUz jsem to sice jednou iikal, ale abychom to méli véechno pohromadé
6Zaokrouhleno v ramci chyby
7 fyzikélniho hlediska vzhledem k vInéni



21 NELINEARNI VLNY, ZVUK 65

1. Vyska ténu:
Zékladni frekvence. V hudebni teorii je jednim ze zakladnich prvku
stupnice oktava. Co to znamenda fyzikalné? Oktava je zdvojndsobeni
(zékladni) frekvence. A co tvori stupnici? Celkem T7tént, jejichz
vzajemné frekvence jsou v pomeérech malych celych ¢isel.

2. Barva tonu:

Zde se projevuji Alikvotni tény. Alikvotni tén, nebo téz vyssi harmon-
icky tén, castkovy tén je tén, ktery zni spolecné s tonem zakladnim.
Vétsinou se u kazdého ténu (zvuku) vyskytuje mnozstvi alikvotnich
tonu. Intenzita jednotlivych alikvotnich tonu je to, co urcuje charak-
teristickou barvu zvuku. Praveé diky alikvétnim ténum jsme schopni
napi. poslechem rozpoznat, o jaky se to jedna hudebni nastroj.
Napiiklad néstroje s ostiejsim zvukem (trubka, pozoun) maji silnéjsi
liché alikvotni tény (prvni, tfeti etc), sudé alikvotni tény davaji zvuku
spis teplo a mékkost. Pokazdé, kdyz zni néjaky tén, je to proto, ze
rovnomérné vibruje hmota néstroje (ozvuéna deska, hlasivky atd).
Néstroj (s vyjimkou elektronického ténového generatoru generujicim
¢isty ”sinus”) ale nikdy nevibruje pouze na zékladni frekvenci, tedy na
frekvenci tonu, ktery slysSime. Vzdy je rozeznivan jesté v celociselnych
nasobcich zékladni frekvence. Tyto nasobky jsou frekvencni hodnoty
alikvotnich ténu. Prvni alikvétni téon je tedy dvojnasobné frekvence
nez zakladni tén, druhy trojndsobné atd. Alikvotni tény vytvari radu,
ve které jsou intervaly mezi jednotlivymi tony stale mensi a mensi. To
je dusledek faktu, ze lidské ucho vnimé zvuk v podstaté logaritmicky.
Kazda dalsi oktava méa dvojnasobnou frekvenci. Frekvence oktav tedy
rostou exponencialné (v mocnindch), kdezto frekvence alikvotnich ténu
rostou pouze linedrné (v nésobcich). Specifickd barva ténu kazdého jed-
notlivého néstroje je pak ddna pravé ruzné intenzivnim zastoupenim
jednotlivych alikvotnich ténu v jeho zvuku.
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22 Svétlo jako elektromagnetické zareni

AFE = ue—- .. .intenzita elektrického pole

ot?
~ 2
AH = pe 52 .intenzita magnetického pole
1 0%u Inovd :
U = — —— ...vIlnova rovnice
v? Ot?

1
V= 4]—
EpL
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