-
R ) kde m je hmotnost kmitajiciho télesa.
3.1 KM'TAN' MECHANICKEHO OSCILATOHU Pro periodu matematického kyvadla plati vatah
T= 2.1\/;1
Kmitani mechanického oscilatoru (napf. kmitéini télesa na pruging) charak g
terizuje perioda T, frekvence f a hlovd frekvence w. Mezi témito velifinami kde [ je délka matematického kyvadla a g tihové zrychleni
: ’ o L . % ' |
plati vztahy Fnrharmnmi:hem Icmltlm't‘m pohybu se periodicky méni potencidlni energie
fa e saf oscilitory By, = Zky® v kinetickou energii B, = tmv? a naopak. Pro
T T celkovou energii £ mechanického oscilitoru plati
Nejjednodusdi kmitavy pohyb je hermonicky pohyd kmitavy. Obambifd E=FE +F = l.{-y? g .l_ml.i’ - L, S 1 4
vichylka, okamzitd rychlost a okam#ite zrychleni harmonického kmitaviého : 2 2 — 3 Wm = 2 W
pohybu je urfeno vztahy Podle .Ziﬂr{.)]:m zachovini energie je celkova energie mechanického oscildtory
V= Yo S0, vykondvajictho harmonicky kmitavy pohyb konstantni. ‘
U = Uy COS il = Wi, COS L,
G = = sinwt = —wiy,, sinwt = —u'y, m___{}H? |
{ kde wit je faze kmatini a velifiny g, U = Wiim & Gy = —W Ty, il -
amplitudy vichylky, rychlosti a zrychlend. KINEMATIKA HARMONICKEHO KMITAV EHO POHYBU
Je-li v fase t = 0 politetni fize vy rizna od nuly, plati pro okamditon ,
vichylku, rychlost a zrychleni vetahy nlﬂfa 11:53‘13 '
- o Aamphituda vychylky harmonického kmitavého pohybu zdvazi na #iné
U= ¥m Sin(t + 20, e 0,02 m a doba kmitu 1 5. Redte tyto tikoly: R :
b mg.{_,-t + o)y , a) Napiste rovnici pro okam#iton vychylku.
a = —fy, Sin{wt + ) = —ur'y. h) Jak dlouho trva pohyb zdvas - rovnovazns polohy do polohy krajni?

¢} Za jakou dobu vykond zéva¥i prvni polovinu této drdhy?

Faze kmitani je tomto pfipad® «f + 4.
d) Za jakou dobu vykona druhou polovinu uvazované drahy?

Harmonicky pohyb mechanického okcilitoru zphsobuje sila, jejid velikost

je pfimo Gmérnd ckamité vichylce a mi opatny smér Redeni

F=—ky bm =0.02m T'=18t =2t ="t =7
Kmité-li téleso na pruZiné, pak konstanta k je tuhost prufing. a) Rovnice pro okamsiton vychylku mé tvar I
Pro fhlovou frekvenci w, periodu T a frekvenci f harmonického oscildtonm

V= Umsinwt = y,, sin 2—;.[f.

o ||'£ N Fa 1 /& Dosadime-li g, = 0,02 m a T = 1 s, dostaneme
W = i . =20 k ® = .o .4 m' {H} = n|n25i]12ﬁ{f}_ |
kde {y} a {t} jsou eiselné hodnoty okamité vichylky a fasu. .

plati vztahy
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sin2z{t;} =1

it} =

i

t = 5

i | = b |

74vai se dostane z rovnovainé polohy do krajni za § s. Tento vyslidoh
je viak samozfejmy, nebof perioda kmitavého pohybu je 1 s a zivadl 1

dobu t; vykona % kmitu.

¢} Oznafme dobu, za kterou zdvaii vykond prvni pﬂ’lm'im_: drihy = nw
vazné polohy do krajni, f2: jeho v¥chylka za tuto duhu‘ jewp =m/l8
— 0.01 m. Po dosazeni do rovnice pro vichylku harmonického kmit avithis

pohybu dostivame:

0,01 = 0,02 sin 2={t1}

1
sin 2n{tz ) =35
1
2n{t:} = ETE
1
[-: — E 5

Zévadi vykoné prvni polovinu drihy z rovnovainé polohy do krajui za ) &
d) Drubou polovinu své drdhy z rovnoviiné polohy do krajni vykend

zéivazi za dobu

25
=18

s -

ha=h—-thha=

Uloha 154

Hmotuny bod koné harmonicky kmitavy pohyb s amplitudon vivh
10 ¢m a s periodou 2 5. Urfete vychylku, rychlost a n—ychlnuli bodu v
0.2 5 od zatitku pohybu. Poldtedni faze kmitavého pohybu je rovna mule

Redeni
Yo =01mT=28p=01t=025y="1v

b) Oznafme dobu, za kterou se zédvadi dostane z rovnovaZné pol -.hjr i
krajni, t;; jeho v¥chylka za tuto dobu je iy = ¥m = 0,02 m. Plati tesdy)

0.02 = 0,02 sin 2={#; }

=] e
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Pro okamfitou vychylku harmonického kmitavého pohiybu s nuloveu po-
tateéni fazi plati vztah

: . 2m
¥ =Ym smwt = Ym 810 ?i.
Ciselné y =0,1sin % 0,2 m = 0,059 m.
Okamzitou rychlost harmonického kmitavého pohybu lze vyjadfit vztahem
2r 2
U = Wiy, COSWt = i:y'" Cos Tt,
2
Ciselng v = EIE -D,lms%ﬂ D2m-5s71=2025m-5"L.

Pro okamZité zrychleni harmonického kmitavého pohybu plati

a= —w’yy,sinwt = —ﬁ sinEt

= = lim =TT Vm T

Ciselné |a| = ig—f- ‘01 s'mz?n 02m-57? =058 m- 572

UvaZovany bod kmitajici harmonicksm kmitavym pohybem ma v ¢ase
0,2 s vychylku 0,059 m, rychlost 0,25 m -8~ a zrychleni 0,58 m -s~2.

o Pomdmiky
L Pro vypodet arychleni harmonického kmitavého pohybu lze vyudit také vetah
2 4
==wys —?2'#

ar?
Ciselné |a] = 2:?- 0,080 m- 52 = 0,58 s 2,

2, Pii vypoitu hodnot goniometrickych funkel ufitim kalkulatky je tfeba kalkulachku
nejprve nastavit na pofitani s dhly méfengmi v mife obloukové (tj. v radidnech).
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Hmotny¥ bod vykondvd harmonicky kmitavy pohyb. Pro jeho vichylkn
plati

{v) =u.zsin(%nm+in).

Urtete amplitudu vychylky, periodu a pofiteéni fazi kmitavého pohybu,
Véechny velifiny jsou uvedeny v hlavnich jednotkich soustavy S,
Redeni

Porovnanim s rovnici pro vichylku harmonického kmitavého pohybu

¥ = Ym sinf{wt 4+ q)




-

dostavime ¥, = 02m, w = inrad-s™! a gy = {nrad Periodu I
vypotteme ze vitahu w = 2x/T, odkud T = 2z/w a po dosazeni za w
T= % s=6s
3
Hmotny bod kmit4 s amplitudou vichylky 0.2 m a s periodou 6 5. Poddteind
faze kmitavého pohybu je 1= rad.

Uloha 156
Urcete fizi hmotného bodu vykonavajiciho harmonicky kmitavy polylh
s periodou 0,5 s, jestlize od zaditku kmiténi uplynula doba 0.05 5. Palih
tefni faze kmitavého pohybu je rovna nule.

Redeni
T=05s5t=005s8@¢="

e —

Fazi hmotného bodu kmitajiciho harmonickim kmitavym pohybem vy
potteme ze vetahu
=t = ‘T_':I
Ciselné = {—fia - 0,05 rad = 0,63 rad.

Faze kmitavého pohybu po uplynuti doby 0,05 s je 0,63 rad.

Uloha 157
Uriete frekvenci harmonického kmitavého pohybu hmotného bodu, jestiilg
se za dobu 0.1 s po prichodu rovnoviznou polohou jeho vichylka rovoalg
poloviné amplitudy vichylky. PoSateéni fize kmitavého pohybu se rovil
nule.

Redeni
t=018y=3pm f=7

Za dobu t = 0,1 s je vichylka hmotného bodu y = 1yym. Po dosaent i)
roviice y = Y sin 27 ft proto dostaneme:

%ym = Y 5in 2r fi
, 1
sin2nft = 3
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4
Eﬂf! = E
1
=15
¢ & il -1 = -1
iselné f TR =083 1
Hmotny bod kmitd s frekvenci 0,83 Hz.
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Na 'uhr. 27 Je tasovy diagram harmonického kmitavého pohybu dvou z4-
vaZi zm_‘éﬁen}'rh na dvou pruinach. Napiite rovnice pro vichylky obou
harmonickych kmitavich pohybii.

TR )

m
0,15 - - ’
0,10 '
0,05 1
0
—0,051¢
=10
-0,15

Obr, 27

Redeni

Rovnice pro vichylku harmonického kmitaviho pohvh :
tefni fizi mi tvar o pohybu s nulovou poda-
¥ = Ym Sinwt.

Z gratfﬁ na obr. 27 vyplyva T; =4 5, Vot =01 m, T3 =65, s = 0,15 m.
Pro tihlové frekvence obou harmonickych kmitavich pohybi plati

i I e el E e |
g T, i rad-s7" = 2 rad 5=,
2n  2n 1
ey = e = e il PR Le—1
2 T‘J 6 rad - 5 __3 rad-s~*,

Po dosazenf do rovnice pro vichylku harmonického kmitavého

dostavame pohybu

{m} =01sin 3{t}, {32} = 0.155in 3 {1).
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Uloha 159 VZTAH PRO PERIODU A FREKVENC| HARMONICKEHO KMITAVEHO
NapiSte rovnici pro okamzitou vichylku barmonického kmitavého pohyhs POHYBU
hmotného bodu. jehof fasovy diagram je na obr. 28. Oiiia idd
v a4 Zavadi, které viselo v klidu na pruzing, ji prodiougilo o 4 cm. Jestlize se

z této polohy vychylilo vodi3i silou smérem dold, sadalo vykonéavat harmo-
nicky kmitavy pohyb. Urfete jeho periodu. Tihové zryehleni jo 10 m . s—2.

Regeni
Al=4-107"m,g=10m-s 2. T =7

t Perioda harmonického kmitavého pohybu zavasi plipevadéného k pruzing je
5
i
I'=3n/—,
A..
Obr. 28 kde m je hmotnost zdvadi a k tuhost pruginy. Sila pisobici na proging je
piimo Gmérnd jejimu prodlouZeni. Ponévadz zavadi, které viselo v klidu na
Reseni prufing, ji prodlougilo o Al, plati
Padle &fasového l}ja*_u A je v fase f = 0 pofateini 'i"_l-"fh}']:_n i “;" ]"" 'il:‘"u g = kA I
sledku toho i pofatefni fize o) riiznd od nuly. Pro okaméitou vychy s : _ | |
‘I:::‘I‘:‘ ﬂ:’:;};?{::: o Vyjadiime-li z této rovnice podil m/k = Al/y a dosadime-li ho do vztahu |
I I ‘ il } &) pro periodu T, dostaneme
V= U S0 wi + =15
. p Al
Z tasového diagramu déle vyplyva pro amplitudu v¥chylky ym :_lﬂ',?ﬂ T'=2n é‘
a pro periodu T/2 = 0555 - 025s = 03 s, ‘*ﬂ}' T = “*:3 s. Uhlotd ® '
frekvence je pak « = 22/7 = (22/06) rad -5~ = Snrad-sTh. Pondvdi ” 1.10-2
podle grafu je v fase t = 0, y = y; = 0,1 m, dostaneme po dosazeni (4 dselné T=2-3,14- o 04 5.
vztahu (a) 01 1 . Zéavazi po uvolnéni zatne vykondvat harmonicky kmitavy pohyb s periodon
0,1 =024iny; aodind sing = ﬁ =3 W=§ ks
. Uloha 161
sazeni 3 waiped tabu (a) dostaneme : :
Po dosazeni 2a ym, w 3 o do V& (@) Jak se zméni perioda harmonického kmitavého pohybu, jestlize k pruzing
y = 0.2sin (_‘_f_"_ {t} + E) i misto médéné kulicky piipevnime hlinikovou kulicku o témie priimérn?
3 6 Hustota médi je 8930 kg - m~, hustota hliniku 2 700 kg - m~*,

Redeni
@ =8930kg-m™3, g =2700kg-m % T/ Th="

Pro periody médéné a hlinikové kulitky stejného objenw, které kmitaji na
steinych prudindch, plati
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| m o gll'l. = _.m._z-: T Ei
T]’ =2ﬂ1fT=2:.1flT Tg—z‘\f k 2” j.‘ 3

| kde k je tuhost prufiny. Délenim levych a pravych stran obou roval
i dostaneme
L _ [&
. T: Ve
Ty 3930 |
i1 go—= = = 1,8.
Ciselné T 5700

Madena kulitka kmita s 1 8krét v&t3i periodou nei hlinikova.

Uloha 162 o p
Jak se zméni doba kmitu matematického kyvadla, jestlize zkratime jelil

délki o 25% phvodni delky?

Resend
la=h-th=3H:T/Ta=7

——

Pro periodu matematického kyvadla pied zkrécenim a po zkréceni el
delky plati

|il'1 [ f%f; ; M,
= Py | — h=Tm [ — =2y A— = 2my | —-
T] s e 5 Tg 2 q q 49

Pro pomér period T; /T odtud dostivame

nfE [

Tl_ ¥ q = i_ J_jig..:ﬁ:-—z—

T = | =Veu~V3ITA
ig

2n

-
£

Po zkréceni délky matematického kyvadia o 25% pivodni délky plati pi
pomé jeho period B = . . Ty = 4T, = 087N i
Uloha 163

Jak se zméni perioda matematického kyvadia, jestlize ho pfeneseme "
Zemd na Mésic? Hmotnost Mésice je 81krat mendf neZ hmotnost Zemi
polomér Zemé je 3,Tkeét vBt3i nek polomér Mésice.
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Beseni

;’I-fz_.f'"'lffm =48], RI){RM =3 TM{'TZ =

Ze vztahil pro periody matematického kyvadla na Zemi a na Mésici vyplyva

2my | —
Ty _ " Vou _ fo
T = ;
Z i i i
¥V 9z

Plomér 9z/ g tihovych zrychleni na Zemi a na Mésici wréime pomoct gra-
vitafniho zikona a drubého pohybového zdkona. Pro tihové sily, kterymi
pisobi Zemé a Mésic na téleso o hmotnosti m, plati

mMj 1 Mg
mgz = &—7g—, MM = ¥——.
RZ RE’I

Délenim pravych a levych stran obou rovnic dostévime

Mo By My ()’

ﬁ o H_i My Muy E*'

a po dosazeni do vatahu pro pomér period matematického kyvadla

Tu _ .Ef_f(ﬂ_)_ Ry [Ny
.'Ua,t Rz = H;g 1‘1..‘!1,.11

I 1 e

T, =33 V81 = 2,4

Perioda matematického kyvadla na Mésici jo 2. 4krat votsl nes perioda
téhoi kyvadla na Zemi.

&

Ciselné

DYNAMIKA HARMONICKEHO KMITAVEHO POHYBU
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Zavaii o hmotnosti 0.3 kg zavéienéd na prufing vykonavd harmonicky
kmitavy pohyb dand rovnici

{y} = 0.2sin (:is'f{:} . E)

Uréete maximélni silu, kterd phisobi béhem pohybu na zévagi,
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Redeni . -
Pro silu gpisobujici harmonicky kmitavy pohyb plati

F = ma=—mw"y.

Tato sila je nejvétsi, jestlize vichylka y se rovod amplitudé vichylky u
Pro velikost maximéalni sily proto plati

|Fa| = s’ Yeu-
Z porovnani rovanic y = Y sinfuwt+0) 4 {y} = 02sin (?‘T‘{t} +§) vyplyvi
Y = 0.2 m aw = 2 rad - s7*. Po dosazeni téchto velitin do vztahn prg

b=l . 5 * -

velikost maximalni sily |Fi.| pak dostavame
3=

3

|Fal =ﬂ.3( ) 0.2 N=021N.

Na zéva# kmitajici na pruziné plsobi maximaini sila 0.21 N.
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Hranal z dubového dieva o visce 10 cm plave na hladiné mfi}' {obr. mk
Hranol ponékud zatlafime do vody a pustime {chr, 2ﬂb:|_.1L-r{'em periodil
kmitani hranolu. Hustota dubového dfeva je __9:.1(] kg -m T, l_ui::tma‘m
je 1000 kg - m™ a tihové zrychleni 9,81 m -s7°. Viiku hladiny v nac
povazujeme za stalon.

Obr. 29
Redeni

= r e E P
h=01m, og=10Pkg-m>, p=900kg -m ¢g=981m-s"T

V rovnoviiné poloze (obr. 20a) plsobi na hranol _dw‘r stejnd vel!n? aly
opaéného smérn, tihovd sila a vatlakovi sila. Jestlize hranol z puwulﬁ
rovnovainé polohy zatlatime do vody do hloubky p (obr. 20b), por
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se rovooviha a venikne dodateénd vaztlakova sila sméfujiei vzhiiru do
rovonovaingé polohy. Velikost této sily je podle Archimedova zikona

F = —py95y, (a)

kde gy je hustota vody a S obsah podstavy hranolu. Z tohoto vztahu je
patrné, e sila £, kterd zpdsobuje po uvoliéni hranolu jeho pohyb, je pfimo
iméma vychylee y, ma viak opaény smér; proto po uvolnéni zatne hranol
vykenavat harmonicky kmitavy pohyb. Perioda tohoto pohybu je uréena

vztahem
T= En@. {h)

kde m = Shp je hmotnost hranolu (h je jeho vigka). Konstantu & dostane-
me porovndnim rovaice F = —ky s rovaici (a) pro silu F: odtud & = s,
Po dosazeni za m a k do vztalm (b) pro periodu harmonického kmitavého

pohiybu dostavame
1 o O _'F"h_g_:zp; ff:’._
||,|'m5f5 i}
0.1 7900
Ciselné =234/ —— s =06 s
iselné T 3.14 lﬂ"-g.ﬂlq .65

Hranol bude vykondvat harmonicky kmitavy pohyh e periodow 0,6 &,
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Vypottéte celkovou energii télesa vykondvajiciho harmonicky kmitavy po-
hyb, je-li jeho hmotnost 200 g, amplituda vichylky 2 cm a frekvence 5 He,

Redeni
m=02kg o =002m, f=5Hz; E=7

Celkovou energii oscilitoru lze vyjadiit vatahem
= E-‘F + Ei,

kde E, = 1ky? je okamzita hodnota potencidlni energie oscilitory o By =
= 51"”‘2 okamiitd hodnota jeho energie kinetické, Pii dosazent amplitudy
vichylky ym je B, = Lkyi a Ey = 0. Celkovd energie oscildtoru je pak

1
E=E, = -k (a)
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Ze vetahu pro frekvenci mechanického oscildtoru f = %m dostavin
k=422*m (h)
a po dosazeni (b) do (a)
E= rl}-lr.:!_f"tmyzm = ?..':"'rnf:y?m.
Ciselné E = :: 3.14%2.0.2-5%-0,02* J = 0,039 J.
Celkova energie télesa vykondvajiciho harmonicky kmitavy pohyb je
0.039 1.
%a Pomdmko
Uvedme jeitd druby op

je jeho potencialni energie Tovna nule a podle vatahu
energie v lomto bodé rovma jeho energii kinetické

- i1 viie lohv. PH prichodu télesa rosnoviinou polohag
fisob feleni této dlohy. P prich E = E, + Ey se jeho colkovh

- i 2

E=E.= Sy,

Po dosageni amplitudy rychiosti v = <¥m do tohoto vetahu dostévame
! 7 1 S ST I T S
E= Tr”":"yml" = _;r:r;..':yfn = ;m,l".,j? Yo =3 LY e

cof jo ve shodé s pledchizejicim visledkem
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3.2 MECHANICKE VLNENI

Mechanicke vinéni je déj, pfi némi se kmitdni prenasi Litkovim prostie-
dim

Pfi postupném vinéni kmitaji viechny body se stejnou amplitudou vychyl-
ky. se stejnou frekvenci, ale riznou, na fase zdvislon fazi. Kazdy nasledujici
bed dosahuje stejué vychylky pozdéji nez bod predchizejici.

Pfi stojatémn vinéni kmitaji viechny body se stejnou, popf. opadnon fazi, se
stejnou frekvenci, ale s riznou amplitudou vichylky, kters zavisi na poloze
bodu. Mista s nejvéts amplitudou vichylky jsou kmitny. body, které json
v klidu, se nazyvaji usly, Mechanické vinéni lze také rozdélit na piicn
(hmotné body kmitaji kolmo na smér, kterfm vinéni postupuje) a podelne
{hmotné body kmitaji ve sméru, kter¥m vinéni postupuje).

Postupné vinéni je charakterizovino rychlosti Sifeni vinéni v, periodou T
frekvenci f, dhlovou frekvenci w a vinovou délkou . Mezi témito veli¢inami
plati vatahy

==, w=s—=2nf, A=1T=-

Rovnici harmonicke postupné viny, kterd se 8i# fadou hmotnych bodd, jze
vyjadfit vztahem

= Y SiO W r—'—r-)—u sin 21 . i)
¥ = Hm b v, = ¥m - - T W

kde y je okamiitd vychylka hmotného bodu, ktery ledi ve veddlenosti =
vpravo od poddtku, v fase t. Pfitom pledpoklddéme, 3e v potatku je
harmonicky kmitajici bodovy zdroj vinénf a vzniklé vinén{ neni tlumend.
Interference vinéni je d&), pfi némz se v uréitém bodé prostiedi, kterym
se 8ifl vinéni, sklddaji okamZité vichylky dvou a vice vinéni. Interferenc
dvou stejnych vinéni vanikd vvsledné vinénf, jehoZ amplituda je nejvétsi
v mistech, v nichZ se vinéni setkivaji se stejnou fizi (interferentni maxi-
mum), 8 nejmendi (popf. nulova) je v mistech, v nichi se vinénf setkiva )i
¢ opatfnou fazi (interferentni minimum)

Mechanické vinéni v prostoru se &ifi ve winoplochdch. Vinoplocha postup-
ného vinéni je plocha, jejiz body kmitaji se stejnou fazi
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' Pro Sifeni vinéni plati Huygensdv princip, podle kterého kazdy bod vine B = e S ( - ). e (r 7 )
plochy, do ného# dospélo vindni v urditém okamiku, miZeme povakovial P v
L_ za zdroj elementarniho vinéni. které se z ngho 3ifi v elementdrnich vings Fazovy rozdil obou bodi je
- plochéch. Vinoplocha v daliim fasovém okamZiku je voéjsi obalova ploch 2, o . i
viech elementdrnich vinoploch. A = u.-‘(f - n_-:'(t — .l._") = ;I:.'I.’g —m) = =
Zvukové vinént je mechanické vingni o frekvenci priblizn® 16 Hz aZ 16 kHe, 20,78
které vnimame sluchem. Zdrojem zvuku je chvéni pruZnych téles. Ciselné Ap= e rad =« rad,

Rychlost zvuku ve vzduchu zavisi na teploté t podie vztahm Fizov§ rozdil obou kmitajicich bodi jé = rad.
ve = (331,82 4 061{t}) m-s~". & Pamdmks

J G s g - 1 Pondvad? fazevy ropdil obou kmitajicich bodi je n, maji oba body stepni vellé vychylky
V kapalinach a pevnfch latkdch je rychlost zvuku vétsi nez ve vaduch opafného sméri

{loha 169
ULOHY . Jakd je amplituda vychyvlky, perioda. frekvence, vinova délka a ryehlost
viny vyjadfené rovnici
POSTUPNE MECHANICKE VLNENI {u} =410 sin 2= (8{t} — 5{2})?
Viechny veliting jsou uvedeny v hlavnich jednotkich soustavy S
Uloha 167 Resen
& = [ in T ; o A 1 0.425 h“‘t EXETI
‘:a;.i';-:!:wrh]'nﬁl AT e, Jeadiie b nosion  m— T s Porovndnim rovnice dané viny s obecnou rovniel vindui
2, “F
i i X l
Reseni U= Elﬂ?ﬂ(? o I)
=0425m, f=25-10He; v="7
i il o T dostivime
Pro vinovou délku A plati A = v/f a odtud P I 1 e 1 . 1 S 1 ]
v=fA=25-10°-0425m-s'=11-10° m-s~". Pr’“ " B : 8~ X VR :
o velikost rychlosti v plati
Vina se &#i rychlosti o velikosti 1,1 km -5~ ¥ P
' v=fA=8.02m-s'=16m-s",
Oloha 168 Dana vina ma ampli vehylky “2 i ! i
T T . . i 2 [ plitudu vychylky 4-107% m, periodu § s, frekvenci § Ha,
lei; IJ'-' f“;‘-‘”m; ﬁiﬁd:ﬂhﬁ;“?ﬁkﬁigﬂi D:Ee.iir:«[:;j‘ Hz.'k:;&ﬂﬂlﬂl vinovou délku 0.2 m a velikost rychlosti 1,6 m -5~ 1.
podél pry ) -5717 Vzijemna vadalenost ‘
i Jakou rovnici ma vina, jejiz frekvence je 30 Hz a amplituda 2 em, jestlize
!esE: 1Hx =31 8 AF=075m: Ap="1 postupuje v kladném sméru osy r rychlosti 3 m - 5717
=2 y = & T, ar =, ¢l =

Redeni

Pro vichylky obou bodit v postupné viné 3ifici se podél hadice v kladnéim 1 o 90 T piy = 0002 36, 0 K A,

sméru osy * plati
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Protoge ym = 0.02m, T = lff:%sah=t-T=3-ﬁm=0,lm.ln
rovnici postupného vinéni y = ym Sin 2x(t/T — = /) napsat ve tvaru

{y} = 0,025n 2:(—%-{!} - iuill) = 0,02sin 2z(30{t} — 10{z}).

Uloha 171 . o
‘T’\E: obr. 30 je znAzornéna v uritém tasovém okamiku piifnd postupni

o ; o ce=1 TIn
ginusova vina, ktera se §ifi v kladném sméru osy T qch!mt:l?!] m-s~. U
ete jeji vinovou délku a stanovte periodu, frekvenci a amplitudu vychylky
bodtt A a B. Napiste rovnici uvakované postupné viny.

y oA
m1
U.[}i i \ v
002+t - B
0.01 ; ,
IR ET ER ST/ T >
1 2 34\5 6 7/89 10 «=x
—0,01 ¢ Py
(]
-0,02
—0,03 %
Obr. 30

Ensid
gr:;].t 30 vypliva, #e vinovd délka dané sinusové viny je A = 8 . Obn
body A a B vykonavaji harmonicky kmit avy pohyb se stejnou periodon,
frekvenci a se steinou amplitudou vychylky. Pondvadi A = vT, pro poti
du T odtud dostavame

T= 0.4 s

h
1]

A
o

Frekvence f je pak
1 1
f=r=oa®

Podle obr. 30 je amplituda vychylky obou bodd ym = 0,02 m

25s5~'=25Hz

1]

Rovnici dané postupné viny mitteme psat ve tvaru

148

= ymﬁillzﬁ(% - i—)

a odtud po dosazeni za y,,, T a A

. t ;
fv} =0,02sin E:(({}_i - {—;-}E) = 0,02sin 2x(2,5{t} — 0,125{x}),
Vina zndzornénd na obr. 30 ma vinovou délku 8 m, Body A a B kmitaji
s periodou 0.4 5, s frekvenci 2,5 Hz a s amplitudou vichylky 0,02 m.

Uloha 172
Harmonickd (sinusovd) vina se & od zdroje vinéni, kterd je umistén
v poditku soufadnicové soustavy v kladném sméru osy x. Urdete okamZitou
vichylku hmotného bodu vzdileného x = %A od zdroje vlnéni v case t =
= :T. Amplituda vichylky je 0,05 m.

Reseni

— e =
Yo =0.05m, 2 =Mt =

o=

T:y="1

Harmonickou vinu midfeme popsat rovaic

y= ymﬁtuit(% - Ir)

Y N
% . 1 1

~ 33 ) LAtk 2 - -
A) 0.05s5in 2 (ﬁ 12)

-
(.05 sin ETE = 0,05

e | i

Ciselné [y} = 0,05sin 217.(

= 0,025

B

y=0025m =25 em.

Hledana okam2itd vichylka hmotného bodu je 2.5 cm.

Uloha 173
Zdroj vinéni kond netlumené harmonické kmity, které lze popsat rovnici

{v} = 0,04 sin 600x{t}

Z tohoto zdroje se v kladném sméru osy = 5l vinéni rychlosti o velikosti
300 m - s—*. NapiSte rovnici vzniklého harmonického vinéni. Jakou oka-
méiton v¥chylku ma bod veddleny 75 cm od zdroje v ¢ase 0,01 87 Cas
poditame od zafdtku kmitdni zdroje.

149




Redeni
p=300m:5}, r=075m, i=001sy="7 i
. Harmonicky kmitav§ pohyb zdroje vinéni lze popsat rovnici ¥ = iy, sinwh,
B ' Porovnanim této rovnice s rovnici {y} = 0,04sin600={¢} dostavame y,, =

= 004m a w = 600z rad - s~'. Dosadime-li do rovnice postupné viny
¥ = Y Sinw(t — x/v) za velitiny ym, @ a v. dostaneme hledanon roviil
vinéni ve tvam

{y}:n.msmm({, = %)

0.75
Ciselné  y=004- smﬁm.-.(um = ﬁ) m = 0,04 m.

Hledand okamZitd vichylka bodu je 4 om.

ZVUKOVE VLNENI

Uloha 174
Zvuk se 5ifi ve vodé rychlosti 1480 m-s~'. ve vaduchna rychlosti 340 m-sh
Jak s¢ zméni pfi piechodu zvuku ze vaduchu do vody jeho vinova deétka?

Redeni
=148 m-8"1, v =30m: s L/ =17

Pii prechodu zvuku ze vaduchu do vody zdstiva frekvence zvuku stejol
ponévads se viak zvuk & ve vodé rychleji nei ve vzduchu, zvétsi se jeb
vinova délka. Pro pomér vinovich délek zvuku ve vodé a ve vaduchu protih
dostavame
A_I_:ni:ﬂ:!-ﬁ:“.as‘
M 3w 340

Vinova délka zvuku ve vodé je 4,35krat v&t3i neZ ve vzduchu.

d Uloha 175
Uréete rychlost zvuku ve vzduchu pii teplotich —30°C, 0°C a 30°C.
i ==30°C, t3=0C, la=WC; vy =T ta=T, va="7

" Redeni
'\
|

150

Ve vzduchu o teploté § ma zvuk rychlost
v = (3318 +0,6{t}) m s~
Rychiost zvuku pfi teplotdch —30°C, 0°C a 30°C je proto
vy =(331.8—06-30) m-s ' =3138m- s,
v =(3318+06-0}m-s' =331 8 m+s",
vy =(331,8+06-30) m-s~" = 3498 m -5,

Rychlost zvuku pfi teplotdch —30°C, 0°C a 30°C je 3138 m - s !,
33 Am-s1ajd9fm-5"1.

Uloha 176

UslySime zvuk, jehoZ vinéni je popsino rovnici
{w} = 0.05sin (1980{t} — 6{x})?
Vypoftéte také vinovou délku a rychlost tohoto gvuku.

Redeni
Porovnanim rovnice zvukové viny
{y} = 0.05sin (1980{¢} — 6{z}) {a)
s gbecnym tvarem rovpice pro postupnou vinm
i E = . f2n 2r
y=ymmn‘3::(f—1)=ymsm (-T—J—Tr) (b)
dostaneme
2 1 1980
— =1980s5", f=== 1 =355 = .
T 5 I T = 0 3158 315 Hz

Zvukové vinéni s touto frekvenci le# v pasmu 16 Hz az 16000 Hz, a je
proto slysitelné. Z porovndni rovnice {a) a (b) dile dostdvame

2 ' n

—-}i—=ﬁl1'l ' l=-a—m=l.ﬂ5m.
Rychlost zvukového vinéni mdZeme vypodital ze vetahu
A==, odkud v=fA=315-1,06m 5" =330 m s~

f

Dané zvukové vinéni mé frekvenci 315 He, vinovou déllou 1,05 m o ryehilosd
330 m -s~1.
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Uloha 177 . .
Jaka je vzddlenost mezi sousednimi uzly stojaté podélné 31-11]{1;1!-’9 viny n:
vzduchu, ma-li zvuk ve vzduchu rychlost 342 m .51 a frekvenci 440 He!
Reseni
v=342m-s!, f=440Hz; [ =7

Podle obr. 31 hledans vzdalenost [ je [ = A. Ponévadz A = vf f. dosth

vame "
_ij_
m = 039 m.

B =ln

A
I-E_

| 342
Ciselné !-2-14{!

Vadalenost mezi sousednimi uzly daného stojatého vinéni je 0,39 m.

lmIMI“llIMHIMIII

Obr. 31 Ohbor.

Uloha 178 ]
Struna délky 1 m ma zéakladni ton o frekvenci lﬂﬂl:’I' Hz. Urfete rychlost,
kterou se miize strunou Sifit postupné vinéni. Jaka je vinova délka zvulu,
kterv se §ifi veduchem do okoli struny? Rychlost Sifeni zvuku ve vaduchi
je M0 m -5~
Redeni | ’ .
l=1m, f=1000Hz, v, =340m-s";v= =1

Podle obr. 32 je vinova délka stojaté viny vaniklé na struné A=4
Ponévadi A = v/f, dostivame pro rychiost, se kterou se mife strunol
&ifit postupné vinéni,

p=Af=21f=2-1.1000m s =2000m-s"".

Pro vinovou délku zvuku, ktery se &ifi vzduchem do .alr.nli struny, plnﬂ.l'
A, = uvs/f, kde v, je rychlost zvuku ve veduchu a f jeho frekvence. Po

dosazeni dostdvame

A,=Fiﬁlﬂ=ﬂ.3‘im.

152

Rychlost, kterou se miZe strunou 3fit postupné vingni, je 2 km - 571,
Vinova délka zvukového vinéni, které se pfi tom 5iff vzduchem do okoli
struny, je 0,34 m.

= Porndmka

Ffi fedeni této dlohy je tfeba rozlifovat mezi rychlosti v, kterou se mide stranou JiFin
postupné vinénl, a rychloati vy, kterou se 8iFi ve vaduchu do okoli struny svukovd vinéni,
Dile je tfeba rozlifovat mezi vinovou délkou A stojatého vingni na strund a vinovou
détkau Az svukového vinéni ve vzduchu. Frelvence [ je pro oba druhy vinéni stejna,

Uloha 179

Trubice o délce 1 m je na jednom konci uzavfena. Urete frekvence, se

kterymi miiZe kmitat veduch uwvniti trubice. Rychlost zvaku ve vaduchn
je340 m-s~t.

Redeni
I=1mv=340m s~} =7

E k=l;f=1='541-

kit
e

Chr. 33

Z obr. 33 je patrné, #e uvnitf trubice se vytvofi stojaté vinéni; pfi tom na
otevieném konci trubice vznikd v2dy kmitna, na uzavfendm uzel. Z obr. 33
dale vyplyva, Ze na délku trubice [ pfipada vzdy lichy nasobek étvrtvin:

{=(2k- 1}1—“, k=123 ...
Dosadime-li do tohoto vetahu Ay = v/ fi, dostdvime |

v i
I = (2k— 1}1}; aodtud fi=(2k-1)5.

Po dosazeni lze tento vzoree psit ve tvar
fe=(2k - I}g Hz = (2k — 1)85 Ha.

Frekvence, se kterymi mf#e kmitat veduch avnité trubice uzaviend na
jednom konci, je urdena vatahem fi, = (2 — 1185 He.




B Pommdmka

UwnitF trubice se vaduchem venikaji vidy podélné kmity; na obe. 33 jsou kmity pie
vi&t8 nazornost gnizomény jake pficng

Uloha 180

Ve vzdalenosti 1094 m od pozorovatele udefilo do pfimych kolejnic kia
dive. Pezorovatel, ktery pfilofil ucho ke kolejnici, usly3el zvuk Sifici w
kolejnici o 3 s dfive nez zvuk, ktery se Sifil vzduchem. Uréete rychlos
zvuku v ocelové kolejnici. Predpokladéme, e rychlost zvuku ve vzduchu
je 340 m -5~

Redend
s=1004 m Af=3s. v=30m s lu="7

Pro Sifeni zvuku ve veduchu a v kolejnicich plati

s=url;, 5=uly.

kde f; je doba, po kterou se zvuk Fifil ve vaduchu, 2 doba, po kterou 8o
sifil v kolejnicich, v je rychlost zvuku ve vzduchu a u hledana rvchilost
zvuku v kolejnicich. Z obou rovnic vyplyva

uts = vty aodtud w=wv— {a)
Dobu t; mifeme vypoditat ¢ rovnice t; = s/v. PonfvadZ rozdil med
dobami Sifeni zvuku je Af = t; — 1z = £ — 13, vyplyva odtud

iy = = — AR,
,.

Dosadime-li za t; a t3 do roviice (a), dostaneme
: -

f_—- At 8- vt

—-—-]-w m-s'=5026m-s"' =5km-s”

1094 —340-3

Ocelovou kolejnici se §ifi zvuk rychlosti o velikosti 5 km -5~

u=4u
T - I
Cizplné u=

Uloha 181

Stiela letici rychlosti 2448 km - h™" vytvafi za sebou zvukovou vinn kw
selového tvaru. Vysvitlete, proé &elo visledné zvukové viny md kudelovy
tvar. a uréete fibel o u vrcholu tohoto kufele. Rychlost zvuku ve vaduchi
je 340 mo- 5L

&y

Reseni
u=2448km-h™'=680m-s"', v=340m s~} a="

-

Z bodii 0, 1, 2, 3 trajektorie stfely se rozfifuji do okolntho prostoru
elementdrni kulové vinoplochy (obr. 34). Podle Huygensova principu felo
vysledné zvukové viny je vnéj# obalovou plochou téchto vinoploch: toto
felo m& tvar kufele.

|£20] = ut &

Obr, 34

Za dobu ¢ urazi stfela rychlosti u dedho | 20| = ut, gvukovd vina $iFel ge
z bodu O rychlosti ¢ prasd 2a stejnon dobu driaba [OF| = oi. Z pravoihlého
trojihelnfku AZFPO pak dostavame

L. a QP w w

in — = ==,
2 20| ut u

e Lo MOm-s~! ]

Cizelné  sin 5 = S TTEr

= a tedy = 30°%, a = 60",

ba| 2

E ¢
Uhel « u vrcholu kugele, ktery se vyivafi za letici stielou, je 60°,

Fosndmba

Analogickym zpfisobem mbfeme take vypoditat thel dvou pfimkovych vinoploch, kterd
se na vodol hlading vytvafe)l za pohybujicim s #lunem




