Mechanickeé kmitani




Harmonicky pohyb

Harmonicky pohyb je periodicky pohyb, pri kterém téleso pravidelné prechazi z
jedné krajni_polohy pres rovnovaznou polohu do druhé krajni polohy, pricemz

casovy pribéh vychylky y(t) z rovhovazné polohy je vyjadren vztahem

kde A je amplituda vychylky,

w je uhlova frekvence

@(t) = w.t + @, je faze

@, je pocatecni faze harmonicky
promeénné veliciny.
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Pri harmonickém pohybu je zrychleni Umérné vychylce z rovnovazné polohy (y = 0)
a ma smer proti smeéru vychylky. Nejvetsi vychylka je pro sinus rovno jedné, tj. y =

A, a nazyva se amplituda (rozkmit). Prevratna hodnota doby kmitu (T) se nazyva
kmitocet.




Kmitani (oscilace) a oscilator

Kmitani (oscilace) je zména (zpravidla v ¢ase) néjaké veliCiny, vykazujici opakovani
nebo tendenci k nému.

Oscilator je systém nebo zarizeni, schopné kmitavého pohybu, pri némz se hodnoty
urcitych parametri (poloha, rychlost, napéti atd.) periodicky opakuji. Oscilatory
mohou byt mechanické, elektrické aj. a déli se na harmonické (kyvadlo, zavazi na
pruziné), kde je prubéh kmitu charakterizovan sinusoidou, resp. relaxa€ni s
nesoumérnym tvarem kmitu a dalsi.
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Pricinou kmitani mechanického oscilatoru je bud' sila pruznosti, nebo tihova sila. Ze
znalosti zrychleni harmonického kmitavého pohybu (a = -w?y) a 2. Newtonova
zakona (F = m.a ) mUzZzeme obecné vyjadrit velikost sily, kterd zplisobuje harmonické
kmitani:
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Pruzina

Pruzina umoznuje v jednom nebo i vice smérech elastickou deformaci (pisobenim
sily se deformuje, ale kdyzZ sila prestane pusobit, vraci se do pUvodniho tvaru).
Vyuziva se k pruznému spojeni jinych soucasti tak, aby se razy a kmitani
neodpruzené soucasti (napriklad napravy) neprenasely na cast odpruzenou
(napriklad podvozek).

Pruzina obvykle pusobi silou zavislou na velikosti jeji vychylky z klidové polohy a ve
smeru proti této vychylce. Podle Hookova zakona
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Frekvence a doba kmitu pruziny
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Energie mechanického oscilatoru

Pro potencidlni energii stlacené nebo natazené hookovské pruziny plati

V libovolném okamziku je E;

E, =%.ky?=%.k.A%sin(w.t + @)

V rovnovazné poloze je y = 0 a tudiz
E,=0

V maximalni vychylce |y| = A
E, = %5.k.A2

kde k je tuhost pruziny a y je vychylka z rovnovazné polohy pruziny.




Kineticka energie

V libovolném okamZiku je E,

E, = %.mv2=%.(k/w?).v2 = Y.ky? =
¥.k.A2.cos?(w.t + @)

V rovnovazné poloze je y = 0 a tudiz
E, =%.k.A?

V maximalni vychylce |y| = A
Ek = O i--] J

Energy in Simple Harmonic Oscillator

A spring has Elastic Potential Energy:

|
PE =—kx?
2
Kinetic Energy:
1
KE =—mv

Total Energy:

Highest
point of swing

Celkova energie

Maximum
kinetic energy

V libovolném okamziku je E

E=E,+E =%kA%(sin*(w.t + @)

+ cos?(w.t + ))

E=E +E =%.kA

Maximum
potential energy

(no kinetic energy)
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Petential Energy Uix) for a Simple Harmeonic Oscillator.
For fafalenergy £, the oocillator swangs back and forth
bebwesn X = -4 and ¥ = +4

The oscillator has
total energy equal
to kinetic energy +

potential energy.

when the oscillator
isatA,itis
momentarily at rest,
50 has no kinetic
energy




Priklad

Jak se zmeéni perioda harmonického kmitavého pohybu, jestlize ke pruziné namisto
médéného valecku (p, = 8930 kg.m3) pfipevnime hlinikovy vélecek (p, = 2700 kg.

m-3) se stejnym objemem?
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Priklad

Jakou praci vykoname, stlacime-li pruzinu o 20 cm, je-li jeji tuhost 30 N.cm?
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Kyvadlo

Kyvadlo = kazdé zarizeni v tihovém poli Zemé, které vykonava kyvavy pohyb
(opakované pohyby sem a tam).

Matematické kyvadlo. Kyvajici téleso téleso se nahrazuje hmotnym .;,
bodem o hmotnosti m, ktery se kyve na nehmotném zaveésu o E
konstantni délce /, uhel vychyleni a<5°. Zanedbava se treni v misté
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Fyzikalni kyvadlo. Kyvajici se téleso se nepovazuje za hmotny bod,
nezanedbava se hmotnost zavésu (tyce). Pohybova energie se
sklada z kinetické energie posuvného a rotacniho pohybu: téleso g\Lem
se v tihovém poli otaCi se kolem pevné vodorovné osy cmg
neprochazejici jeho hmotnym stredem, uplatnuje se moment “o
0

setrvacnosti kyvajiciho se télesa. Potencialni energie kyvadla se
meéni v kinetickou energii rotacniho pohybu.
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Kyvadlové hodiny

Metronomy

Priklad

Jak se zmeéni doba kmitu matematického kyvadla, kdyz jeho délku zkratime o 20 %
a hmotnost snizime na polovinu?
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kyvadla na jeho
hmotnosti nezavisi




Kdnické kyvadlo = kyvadlo, kterému je udélena takova
rychlost, aby zavés opisoval plast rotacniho kuzele
(kdbnusu). Hmotny bod se pohybuje po kruznici, takze na néj
pUsobi dostrediva sila, kterou Ize rozlozZit na silu tihovou a
tahovou silu zavésu.

Ruské kuzelky

Tetherball




Skladani rovnobéznych (stejnosmérnych) harmonickych kmitu

Pro linearni kmitani plati, Ze probiha-li souasné nékolik kmitavych déji (napt.
pokud hmotny bod kond nékolik kmitavych pohybl soucasné), je vysledny kmitavy
pohyb urden souctem (obecné vektorovym) jednotlivych kmitavych déju. Tato
skutecnost je v souladu s principem superpozice. Pro nelinearni kmitani nemusi
byt vysledné kmitani souctem jednotlivych kmitani, z nichz je slozeno.
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Rovnobézné harmonické kmity se stejnou uhlovou frekvenci

Slozenim dvou harmonickych kmitl se stejnou Uhlovou frekvenci w, tzv.

izochronnich kmitu .
1 = A sin(wt + 1)
T = Ao sin(wt + 3)

z =21 + Ty = Ay sin(wt + 1) + Ap sin(wt + @) = Asin(wt + ¢)

Vyslednd amplituda A: A* = A? + A2 +2A; Ay cos(pa — 1)

A sin 1 + As sin @

o . tgp =
Fézovy posun ¢: 5Y T A cos 1 + Ay cos g

Fazovy posun predstavuje vzajemné posunutl' fazi dvou kmitajicich slozek jediného

kmitavého pohybu. I"':f\ 7\1 /_ f/“‘ ﬁ "x;\ f




Je-li rozdil pocatecnich fazi dvou kmita o, - @, = 2.k.1t, kde k je celé Cislo, maji oba
skladané kmity stejnou fazi. V takovem pripadé lze polozit ¢ = ¢,= ¢, a
amplituda je dana jako A = A, + A,. Pri vektorovém znazornéni lezi oba kmity na
stejné primce a maji stejny smér. tm f\ ANANANY,
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Pri skladani kmitu s opaénymi fazemi Ize pocatecni faze zapsat jako @, =@, @, =@ +
. Amplituda kmitu je rovna A = A, - A,. Pri vektorovém znazornéni lezi vektory A; a
A, na stejné pfimce, ale maji opac”:nv smér. Je-li A;=A,, je vyslednd amplituda nulova
(A =0), tzn. oba kmity se navzajem vyrusi.




Rovnobézné harmonické kmity s blizkymi ahlovymi frekvencemi

Skladani dvou rovnobézinych harmonickych kmitu, které maji razné, ale blizké
frekvence, amplitudy obou kmitl jsou stejné (A, = A; = A,), a fazovy posun je
nulovy (¢ = @, = ®,). Vysledny kmitavy pohyb, ktery sestava z kmitu
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Pokud se uhlové kmitoCty w; a w, prilis nelisi, pak plati w, - w; << w; + w,. To
znamena, ze kosinus, v némz vystupuje w, - w,, se méni mnohem pomaleji nez
sinus, v némz vystupuje vyraz w, + w,. To umoznuje povazovat predchozi vztah za
kmitani s dhlovou frekvenci w = (w; + w,)/2 = w; = w, s pomalu se ménici

amplitudou
A(t) = 24, cos(%t) WA~

Periodické kolisani amplitudy se projevuje tzv. razy (zaznéjemi).




Sprazena kyvadla (vazané oscilatory) —“uunuiiisgus  mmm——

dvée stejna kyvadla spojena pruzinou nebo v

vlaknem se zavazim o .

O ... oscilator (zdroj nuceného kmitani) @ <@
R ... rezonator (pusobenim zdroje se nucené rozkmitd)
Z ... zdvazi + vlakno = VAZBA (zprostredkovava prenos ‘ oscilitor
energie mezi oscildtorem a rezonatorem)

Vazba muze byt

V 4 /7 \V4 7 v ’ . . 7 I
volna: pomalé prenaseni energie z oscilatoru na !
rezonator, amplituda nucenych kmitd je mala.

tésna: rychlé pfenaseni energie z oscilatoru na T [ AL "
rezonator, amplituda nucenych kmit( je velka. 1l

}rm.i .




Skladani kolmych harmonickych kmiti

Vzajemné kolmé harmonické kmity nelze skladat algebraickym souctem vychylek,
ale je nutné je skladat vektorove.

r = Aj sin(wit + 1)
y = As sin(wat + @)

Tyto kmity lezi v roviné dané osami x a y, vysledné kmity budou také lezet v této
rovine.

Obecné je vysledkem skladani dvou harmonickych kmitt o stejné frekvenci pohyb
po elipse, ktera ve zvlastnich pripadech prechazi v kruznici nebo usecku.

FREQUENCY
RATI PHASE SHIFT

Vysledny pohyb pfi sklddani dvou kolmych  *¥

harmonickych kmitd ruznych frekvenci, ll/ﬁO\O/

amplitud a pocatecnich fazi probiha jako 45° 180" 270°
periodicky pohyb po krivkach nazyvanych 15 mm /\ D@ /DG
Lissajousovy obrazce (krivky). ¢ 22730 90°  135° 18(0°
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Blackburnovo (piskové) kyvadlo slouzi ke skladani dvou navzajem kolmych
kmitavych pohybu. Jedna se vlastné o dvé matematicka kyvadla s délkami zavésu |, a

N

Kyvadlo (ndadobka s piskem)
bude opisovat Lissajousovy
obrazce, pokud bude nasledujici
rovnice vyjadrena podilem dvou
celych Cisel.




Tlumené kmity

Dochazi k nému preménou casti energie kmitavého pohybu na jiné

formy energie (vnitfni energie okoli i oscilatoru, vynalozeni prace na
prekonani trecich sil, ...). Tlumeni kmitani harmonického oscilatoru je
zavislé na hustote prostredi, ve kterém kmita. Tlumeni je véetsi ve vodeée
nez na vzduchu. Dale je zavislé na rychlosti, kterou oscilator kmita.

¥ = e_h}?m sinlimf+-;:i;,j

kde b je koeficient uGatlumu. Body, které
maji maximalni vychylku téhoz znaménka, lezi na

grafu exponencialni funkce.
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Vlastni kmitani oscilatoru je vidy tlumené.
Tlumeni ma vliv také na periodu: tlumeny
oscilator kmita volné s vetsi periodou, nez jakou
by meéel netlumeny oscilator se stejnymi
parametry.




V zavislosti na velikosti tlumeni harmonického oscilatoru muze dojit k nasledujicim
dvéma situacim:

1. tlumeni je kritické - pohyb oscilatoru je takovy, ze oscilator se za nejkratsi
moznou dobu ustali v rovhovazné poloze.

2. tlumeni je nadkritické - jedna se o neperiodicky (aperiodicky) pohyb, kdy se
oscilator bude pomalu vracet do své rovnovazné polohy.
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Graf silného tlumeni
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a kritického tlumeni
(zelené)
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Nucené kmitani, rezonance

Nucené kmitani vznika plsobenim periodické sily na oscilatory i na objekty, které
vlastnosti oscilatoru nemaji. Frekvence nuceného kmitani zavisi na frekvenci
pUsobici sily a nezdvisi na vlastnostech kmitajiciho objektu. Nucené kmitani je
netlumené.

Pfi nuceném kmitani oscildator kmitd vidy s frekvenci vnéjSiho pusobeni.
Netlumené harmonické kmitani nastane, pokud je energie dodavana v celém
pribéhu periody.

amplituda

oscilator
s malym
umenim

oscilato
v \ - s velkym

tiumenin N —

(4 rezonanéni frekvenct

Pokud se frekvence zdroje energie vyrazné lisi od frekvence oscilatoru, je ucinek
jen velmi maly. Pokud se frekvence zdroje energie liSi jen malo od frekvence
oscilatoru, amplituda se postupné zvétsuje. Nejvéetsi je pri stejnych frekvencich.
Dochazi k jevu, ktery se nazyva rezonance.




Vyskyt rezonance:

zesileni zvuku hudebnich nastrojl (struna, téleso kytary)

vznik nezadouciho rezonancniho kmitani u strojnich zarizeni, ktera konaji otacivy
pohyb

pérovani sedadel automobilu na hrbolaté silnici (prevence: tlumice, zména vlastni
frekvence, zvyseni treni)

Zriceni Tacoma Narrows Bridge

Tacoma Narrows Bridge je visuty most pres
Tacomskou uzinu v americkém staté Washington.
PGvodni most byl na misté postaven v ¢ervenci 1940.
Most byl postaven tak, Zze byl prekdazkou vétru, kvuli
vertikdlnim pohybldm mostovky za vétrného pocasi bzl
pojmenovan Cvdlagjici Gertie. Dne 7. listopadu za
vetrného dopoledne, kdy vitr dosahoval rychlosti az
68 km/h, vitr most vlastni silou rozhoupal, coz
nakonec zpusobilo pad mostu. Pri kolapsu mostu
nedoslo k zadnym lidskym obétem, o zivot vsak pfisel
jeden maly pes, kterého v jednom z aut nechal jeho
vlastnik.




Priklad

Perioda vlastniho kmitani zelezni¢niho vagénu je 1,25 s. Narazy na spoje kolejnic
dostava vagon silové impulsy, které ho rozkmitaji. Pri jaké rychlosti vlaku se vagon
nejvice rozkmita, pokud délka kolejnic je 25 m?
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Mechanickeé vinéeni a zvuk
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Mechanickeé vinéni

Mechanické vinéni je déj, pfi némz se kmitani castic Siri latkovym prostredim.

VIv/s

Mechanické vinéni se Sifi latkami vSech skupenstvi pomoci sil pusobicich mezi
casticemi. Vznika tak, ze vychylka jedné castice z rovhovazné polohy vnéjsi silou a k
tomu dodana energie se prenese na castici sousedni, pak na dalsi a tak vinéni
urcitou rychlosti postupuje od svého zdroje v radé bodl, nebo v rovine, nebo

Vv prostoru.

Proces vzniku vIinéni Ize demonstrovat na
prikladu vdzanych oscildtord. Mame-li vazané
oscilatory, prenasi se energie kmitani postupné z
jednoho oscilatoru na druhy a zpét. Podobné to
funguje mezi casticemi v latkach, mezi kterymi
existuji vazebni sily. Energie kmitavého pohybu
jedné Castice se postupné prenasi na okolni castice.
Disledkem je skutecCnost, Ze energie kmitavého

pohybu se v latce postupné Sifi a prenasi se i na
vzdalenéjsi Castice.




Mechanické vinéni by —

VInova délka (A) oznacuje vzdalenost dvou /\ /\

nejblizsich bodU postupného \/ X
periodického vinéni, které kmitaji ve fazi. 3 A i
v (Y
A=vI=— =2n— .
f W skamzite 24 4
napéti =
Perioda oznacuje dobu trvani jednoho uivl E
opakovani periodického déje. Perioda tedy T 1s]
oznacuje dobu potfebnou k tomu, aby se

systém dostal zpét do vychoziho stavu. perioda
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Pri popisu kmitani a vinéni se pouziva také uhlova frekvence w, f frekvence
vinéni, v je fazova rychlost Sireni vinéni.




Postupné vinéni

Vznika postupnym rozkmitavanim bodul v pruzném prostredi (hadice, lano, vodni
hladina ...). Rovnice postupné viny:

= sin 2 ¢ < = sin w (t m)
y=y T A Y v

(okamzita vychylka y, maximalni amplituda y,, ¢as t, perioda T, poloha x, vinova délka A,
rychlost Sireni vinéni v, fazova rychlost w)

Postupné pricné vinéni +

Body prostredi kmitaji kolmo na smér Sireni.
Prikladem postupného vinéni pricného je vinéni na
vodni hladiné po dopadu kamene, Sifici se od tohoto
zdroje v kruhovych rovinnych vinoplochach, nebo
elektromagnetické zareni (svétlo). e




Postupné podélné vinéni

Pri podélném (longitudalnim) vinéni je amplituda kmitl rovnobéznd se smérem
sifeni viny. U mechanického vinéni se lze také setkat s oznacenim tlakova vina.
Prikladem je zvuk.

Podélnou postupnou vinu muzeme ziskat napr. tak, Zze si predstavime prfimou radu
shodnych oscilatort, mezi nimiz jsou stejné vazby. Vychylime-li jeden z téchto
oscilatorl podél osy, ve které oscilatory lezi, bude se kmitavy pohyb postupné
prenaset mezi ostatni oscilatory. Beéhem Sireni viny dochazi k
postupnému zhustovani a zredovani podélné viny.
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V pevném télese se ve sméru puvodni vychylky Sifi podélna vina, ve smérech
kolmych k sméru puvodni vychylky se Sifi vina pricna. Obé viny se Sifi rdznou
rychlosti, podélna rychleji. V kapalinach a plynech se pricné viny nesiri, mohou jimi
postupovat jen viny podélné.




Siteni vinéni v prostoru

Rychlost, kterou se viInéni Sifi v prostoru, zavisi na fyzikalnich vlastnostech
prostredi, napr. na pruznosti a hustoté prostredi. Jsou-li fyzikalni vlastnosti
prostredi ve vSech smeérech stejné, je také ve vSech smérech stejna velikost
rychlosti vinéni. Takové prostredi nazyvame izotropni prostredi.

Z bodového zdroje, postupuje vinéni ze zdroje vsemi smeéry rychlosti v a za
dobu t dosahne vzdalenosti r = v.t. VSechny body, do nichz dospéje vinéni
z bodového zdroje za stejnou dobu, lezi na kulové plose, kterou nazyvame
vinoplocha. Vsechny body stejné vinoplochy kmitaji se stejnou fazi. Smér Sireni
vinéni urcuje primka, ktera vychazi ze zdroje vinéni kolmo na vinoplochu a nazyva
se paprsek. V blizkosti bodového zdroje vinéni se vytvareji kulové vinoplochy. Ve
vetsSich vzdalenostech od zdroje je vSak zakfiveni kulovych vinoploch tak malé, ze
muUzeme jejich ¢asti nahradit vinoplochami rovinnymi.

kulova vinoplocha rovinna vinoplocha

paprsek

-
paprsek




Huygensuv princip

Kazdy bod vinoplochy, do kterého dospélo v urcitém okamziku postupné vinéni v
izotropnim prostredi, mizeme pokladat za bodovy zdroj elementarniho vinéni. To
se z néj dale siri v elementarnich vinoplochach. Vinoplocha postupného vinéni je
plocha, jejiz body kmitaji se stejnou fazi, neboli plocha, na niz lezi body, které
dospely ze zdroje za stejnou dobu. Vinoplocha v dalsim casovém okamziku je
,0balka” vsech elementarnich vinoploch ve sméru Sireni vinéni.

/

Diky Huygensovu principu lze
zkonstruovat vinoplochu v
urcitém okamziku, je-li znama
jeji poloha a tvar v nékterém
predchazejicim okamziku.

vinoplocha
.

“{ elementarni vinoplocha

vysledna vinoplocha
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Interference vinéni

Déj, pri kterém dochazi ke skladani dvou nebo vice vinéni, nazyvame interference
vinéni. Kmitani jednotlivych mist pruzného prostredi, v nichz vinéni interferuji se
ridi principem superpozice. Proto se mohou vinéni interferenci zesilovat nebo
zeslabovat Ci dokonce navzajem zcela rusit. Vznikaji tzv. interferencni maxima a
minima, jejichz rozmisténi v pruzném prostredi zavisi na vlastnostech skladanych
vinéni a na vzdalenostech zdrojl vinéni.

Rovinné viny

Kruhové viny

Stalé rozmisténi interferencnich maxim a minim nastava pri skladani dvou vinéni
stejné frekvence a s konstantnim fazovym rozdilem kmitani jejich zdroji. Takova dve

vinéni se nazyvaji vinéni koherentni.
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Nejjednodussi pripad interference vinéni nastava skladanim dvou postupnych
pricnych vinéni o stejné amplitudé vychylky a stejné frekvenci, ktera se Siri
stejnou rychlosti stejnym smérem.

v

— -
A
p=yasn(orta)  r=vasn(arte) AN/
%) x) :
; ; "
X : XA -
V=V, fm m!r——l_ }']=v'm5111¢::1|r— -
L . ¥ ./ kde vyraz x; - x, = Ax je tzv. drahovy
o 2 rozdil vinéni, A @ je tzv. fazovy rozdil
Ap=g,—¢y =—(x—x) =—(x—x,) vineni.
v A
Je—li drahovy rozdil Ax dvou vingni €71 dr?,hz‘{v rozdil Ax d"?:* | vinéni
roven sudému poctu pulvin, je vysledna r?vler:j Jlcnemi l.po;tu buivn, 1€
amplituda slozeného vinéni maximalni a vyslednd amplituda nejmensi,

rovna souctu obou amplitud.
7

v pripadeé, ze obé amplitudy jsou stejné,
pak je nulova a obé vinéni se navzajem
rusi.
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Odraz vinéni v radeé bodu

Postupuje-li vinéni fadou bodiu a dospéje-li na konec této rady, nastdva odraz

vinéni a vina se vraci zpét. Na konci muze dojit ke dvéma typim ,konce” rady
bodu:

Na pevném konci ma odrazené vinéni stejnou
vinovou délku jako plvodni vinéni, ale jeho faze se »

Zmeni o 1.
4/\/
i..\/

Na volném konci ma odrazené vinéni stejnou
vinovou délku i fazi jako vinéni puvodni.
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Odraz vinéni na prekazce

K odrazu vinéni dochazi, jestlize je prekazka velka oproti
vinové délce. Princip odrazu vinéni lze vysveétlit pomoci
Huygensova principu: VInoplocha postupuje ze zdroje
k rovinné prekazce. K ni vinéni dospiva postupné
v bodech A, A", B, B". V dobé, kdy vinéni dorazilo do
bodu A a A’, vznikly jiz kolem bod B, B” elementarni
vinoplochy. Jejich vnéjsi obalova plocha tvori vysledny
tvar vinoplochy odrazené.

V pripadé rovinné vinoplochy, ktera svira s rovinou
prekazky uhel dopadu a, vinéni dospiva k prekazce
postupné v bodech A, B, C. V dobg¢, kdy vinéni dorazilo
do bodu C, vznikla kolem bodu A a B elementarni
vinoplocha. Vnéjsi obalka obou elementarnich
vinoploch dava vinoplochu odrazenou, ktera je rovinna
a svira s prekadzkou uhel odrazu a’. Uhel odrazu vinéni

se rovnd Uhlu jeho dopadu na prekdzku = zdakon
odrazu vinéni.




Odraz vinéni na rozhrani dvou prostredi

Odraz vinéni také vznika pokud se prichazejici vinéni dostane k rozhrani dvou
prostfedi. Na tomto rozhrani mize dojit k jeho odrazu zpét do prostredi, ze
kterého vinéni prichazi.

Odraz se fidi zakonem odrazu. Zakon odrazu je platny pro vSechny druhy vinéni
(mechanické vinéni, elektromagnetické vinéni).

Uhel odrazu je roven Uhlu dopadu, pfi¢em? odraZzené vinéni z(istdvd v roviné
dopadu. Odrazeny paprsek zustava v roviné dopadu (v roviné dané dopadajicim
paprskiim a kolmici dopadu) a svird s kolmici dopadu uhel odrazu, ktery je stejné
velky jako uhel dopadu.




Ohyb (difrakce) vinéni na prekazce

Jestlize je prekazka mensi oproti vinové délce, dochazi k ohybu viInéni. Princip
ohybu vinéni mizeme také vysvétlit pomoci Huygensova principu. Okraje prekazky,
k nimz vinéni dospéje, se stavaji zdrojem elementarnich vinéni, ktera se v pripadé
blizkych okraju, tj. malych rozmérl prekazky, za prekazkou spojuji, ¢imz vytvori
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Mald prekdzka Velkd prekdzka
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Ohyb (difrakce) vinéni na stérbiné

Barrier

Obdoba ohybu vinéni na prekazce, mlzeme
také vysvétlit pomoci Huygensova principu. (

Parrallel wave crests

Slight diffraction at wave edges




Ohyb (difrakce) vinéni
na stérbiné

Ohyb (difrakce) vinéni na prekdazce a na stérbiné




Lom vinéni

Lom vinéni je fyzikalni jev, ktery nastava jestlize prechazi vinéni z jednoho
prostredi do druhého. Lom mechanického vinéni vétSinou nepozorujeme - znacné
vetsi vyznam ma lom sveétla v optice.

» Snellav zéakon

IDBl  vit vy IDBl=IABIsin o
IACI vt v, IACI=IABlsinp

IDBlI |ABlsina sina
IACI |ABlsin sinp

sina vy

sinf v,

Pomeér sinu uhlu dopadu a sinu uhlu lomu je pro
dana dve prostredi stala veliCina a rovna se poméru

rychlosti vinéni v obou prostredich. Tento pomeér se
nazyva index lomu vinéni (n) pro dana prostredi.




Ze Snellova zakona plyne:

Pri Sireni zareni z prostredi opticky ridsiho do opticky hustsiho prostredi se
paprsky [dmou smérem ke kolmici (tzv. lom ke kolmici).

Pri Sireni zareni z prostredi opticky hustSiho do opticky ridsiho prostredi se
paprsky [dmou smérem od kolmice (tzv. lom od kolmice).

Opticky hustSim, resp. fidSim prostfedim je minéno prostredi s vysSim, resp. nizsSim indexem
lomu.

Totalni odraz

Siti-li se paprsky z opticky hust$iho prostfedi (tedy v pfipadé lomu od kolmice)
muUZe nastat, Ze uhel lomu je roven pravému uhlu, tzn. a, = /2. V takovém
prfipadé je sin a, = 1, a zakon lomu ma tvar _ U1

U2

kde a,, oznacuje tzv. mezni uhel. Mezni uhel je nejvétsi uhel dopadu, pri kterém

jesté nastava lom vinéni. Je-li uhel dopadu vetsi nez mezni uhel, tzn. a; > o,
dochazi k tzv. totdlnimu (Uplnému) odrazu, pri kterém se vinéni do druhého
prostfedi vubec nedostane a odrazi se zpét do prostredi plvodniho.

) no
Oy = arcsin| —
ni




Stojaté vineni

Stojaté vinéni je zvlastni pripad interference dvou vinéni se
stejnymi frekvencemi a amplitudami, ktera postupuji proti A
sobé. :

Vznika napr. odrazem postupujiciho vinéni od pevné prekazky,
nebo na struné napjaté mezi dvéma pevnymi konci.

Body s trvale nejvetsi vychylkou se nazyvaji kmitny, body s
trvale nulovou vychylkou se nazyvaji uzly.

e —
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Rovnice stojatého vinéni -~
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Y= g sin27(2 — 5)
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Stojaté vinéni pruznych téles se nazyva chveéni a je nejCastéjsSim zdrojem zvuku a
fyzikdlnim zakladem hudebnich nastroja.




Chveni

Chveéni je kmitavy pohyb povrchl téles, ktery ma formu dvourozmérnych stojatych
vin. Chvéni téles je zdrojem zvuku, vyuzivd se zejména u hudebnich ndstrojd, ale
muze byt naopak také vyvoldano zvukem vhodné frekvence, na niz téleso rezonuje.
RozloZeni kmiten a uzlt na povrchu télesa v rlznych vibra¢nich moédech lze zkoumat

metodou tzv. Chladniho obrazcu.

Desky se rozechvivaji smyécem nebo narazem.
VInéni se v deskach Sifi z mista vzniku rdznymi
sméry, odrazi se od okraji a interferenci vznika
stojaté vinéni. V bodech s nulovou vychylkou se
vytvareji uzlové cary. Pri posypani desky jemnym
piskem se pisek béhem kmitani presune do
uzlovych ¢ar a vznikne tzv. Chladniho obrazec.
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Chvéni pruzné membrany

Dvojrozmérna elasticka membrana pod
tlakem mohou vykazovat pricné vibrace.

azu_z Fu 1ou 1 0%u
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Kylova vina

Pri pohybu lodi rychlosti vétsi nez jakou se Sifi viny vznika za lodi rozSifujici se
brazda. Oba primé okraje brazdy jsou obalkou kruhovych vinoploch s poloméry
rostoucimi umeérneée s casem, a tedy i se vzdalenosti od rovnomérné plujici lodi.

Uhel brazdy ¢ zavisi na poméru rychlosti ifeni
vin v, a pohybu lodi v,

. v F_|' k]
v, je rychlost telesa, v,, rychlost - Ve
Sifeni vin v daném prostredi

Blizi-li se rychlost télesa rychlosti Sifreni vin v daném prostredi, zacCina se tekutina
stlacovat, hromadi se pred télesem a jeji hustota se znacné zvetsuje. Odpor
prostredi za této situace prudce roste, nebot lokdlni ,zhusténi” tekutiny pred
télesem se nestaci prenést do okoli. Pred télesem se tak vytvari tzv. tlakova
bariéra, tlacena télesem dopredu.

Pri pohybu télesa mensi rychlosti nez jakou se Siri viny ke vzniku kylové vinoplochy
nedojde, vinoplochy predbihaji téleso.




Hruskovita prid’

Bézna prid pfi rozrazeni vody vytvari
pridovou vinu, ktera obtéka trup lodi a
zvySuje odpor. Pokud je pridana ,hruska”
v urovni hladiny, vytvori se na ni jesté jedna
vina, fazové posunuta. Diky tomu se obé
viny z€asti vzajemneé vyrusi, snizi brazdu za
lodi a zméni tlaky kolem trupu, a tim lod
dokaze usetrit na palivu 12-15 %.




Doppleruv jev

N

Dopplerliv jev popisuje zménu frekvence a vinové

délky pfijimaného oproti vysilanému vinéni, @D

—

2

[~
U

zplUsobenou nenulovou vzajemnou rychlosti vysilace a &
prijimace. &

Zdroj vysilajici signal s frekvenci f, pohybuje smérem k
prijimaci (pozorovateli), pak stojici pozorovatel jej
prijima s frekvenci f: f=f v

v — US,T‘ / \
Zdroj vysilajici signal s frekvenci f, pohybuje smeérem
od prijimace (pozorovatele), pak stojici pozorovatel jej
veer s .. .
prijima s frekvenci f. f=/
vt Us,r \ MakeAGIF.c

y

om

kde v je rychlost vin v dané latce a v, relativni radialni
rychlost zdroje vuci pozorovateli (kladna rychlost znamena

vzdalovani, zaporna pfiblizovani). \/\/\/\/\/\NV\N\N\ -
Pro stacionarni zdroj a pohyblivy prijimac je
situace obdobna.
Vo . verr vl tev es s
_f — .fO (1 + _) kde v, je rychlost pfijimace a pro pfibliZujici se
prijimac je kladna, pro vzdalujici se je pak zaporna.




Motor automobilu vydava tén o kmitoctu 70 Hz. Automobil jede rychlosti 108
km.ht. Cyklista jede rychlosti 18 km.h' ve sméru proti pohybu automobilu.
Urcete frekvenci motoru, kterou bude cyklista vnimat, a) pfi priblizovani a b) pfi
vzdalovani automobilu. Rychlost zvuku je 340 m.s 1.

v=108 km.h'1 =30 m.s'
u=18 km.h1=5m.s’
c=340 m.s? f,=f(c-u)/(c+v)=63,3 Hz

f =f(c+u)/(c-v)=77,9 Hz




Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni v latkovém prostredi, které je schopno vyvolat sluchovy
vjem.

Zdrojem zvuku muze byt kazdé chvéjici se téleso. O vinéni v okoli zdroje zvuku vsak
nerozhoduje jen jeho chvéni, ale i okolnost, jestli je tento predmét dobrym nebo
Spatnym zaricem zvuku. Tato jeho vlastnost zavisi hlavné na jeho geometrickém

tvaru.

Zvuky lze rozdélit na tony a hluky.

Hluky byvaji oznacovany jako zvuky nehudebni. Jde o nepravidelné vinéni
vznikajici jako slozité nepravidelné kmitani téles nebo kratké nepravidelné rozruchy
(srazka dvou téles, vystrel, preskoceni elektrické jiskry apod.) i zvuky mnoha
hudebnich nastroju, predevsim bicich.

Tény byvaji oznacovany jako zvuky hudebni, vznikaji .
pri  pravidelném, v Case priblizné periodicky
probihajicim pohybu — kmitani. Pfi jejich poslechu
vznikd v uchu vjem zvuku urcité vysky, proto se ténu

vyuziva v hudbé. Jejich zdrojem mohou byt napfiklad ™™ /\/\/\/\/

lidské hlasivky nebo riizné hudebni nastroje.




Tony se pak dale jesté déli na:

1. tony jednoduché - maji harmonicky pribéh, tj. grafem zavislosti intenzity
(hlasitosti) zvuku na Case je funkce sinus.

2. tony slozené - jejich pribéh je periodicky, ale uz se nejedna o sinusoidu. Zvuky
obsahuji kromé zakladni frekvence jesté i tzv. vyssi harmonické frekvence
(alikvotni tony), které jsou tvoreny slozkami jejichz frekvence jsou celistvé nasobky
frekvence zakladniho ténu. Ma-li harmonicka frekvence dvojndsobny pocet kmit(
proti kmitu zakladnimu, jde o druhou harmonickou atd.

Intancitsa

D_éIRa struny o5 {1 Vi W HIRY

Délka struny

Délka struny je rovna celoCiselnym ndsobkidm poloviny vinové délky stojaté viny.

1 Zdkladni frekvence kmitani  Vyssi harmonické frekvence
| i fo=r=or  fi=kf. kdek=123.




Vyska zvuku je dana jeho frekvenci, ¢im vyssi je frekvence, tim je vyssi vyska. U
jednoduchych ténud s harmonickym pribéhem urcéuje jejich frekvence absolutni
vysku tonu. Absolutni vyska tonu se méri pristroji pro méreni zvukovych frekvenci,
za obvyklych podminek ji nelze urcit sluchem. Pro subjektivni hodnoceni zvuku je
dulezitéjsi relativni vysSka tonu, coz je podil frekvence daného téonu vici frekvenci
referencniho ténu.

Zvuky se i pri stejné vysce tonu mohou lisit odliSnym zabarvenim. Barva zvuku je
urcena jeho spektrem - frekvencemi vyssich harmonickych tonl ve slozeném tonu

a jejich amplitudami a fazemi. Sluchem podle barvy zvuku rozezndvame hudebni
nastroje a hlasy lidi.

Priklad

Na jednom Clunu mérili hloubku more ultrazvukem. Jaka je tam hloubka more jestli se
odrazeny ultrazvukovy signal vratil na clun za 0,8 s?
;

=1 —
2

B=1450ms" D—SS = 580




Sluch

Sluch je schopnost vnimat zvuk. Ucho je sluchovy
parovy orgdn obratlovcl. Jeho zakladnimi ¢astmi jsou
vnejsi, stredni a vnitrni ucho. Zvuk, ktery prochazi
zvukovodem narazi do bubinku, ten se rozechvéje a
vibrace prenasi pres kladivko, kovadlinku a trminek do
hlemyzdé. Tam na vibrace reaguji smyslové burky,
které informace o zachyceném zvuku vedou pomoci
sluchového nervu k dalsimu zpracovani do mozku.
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Frekvence zvuku

Frekvence zvukového vinéni, které je clovek schopen vnimat, jsou znacné
individualni a lezi v intervalu priblizné 16 Hz az 20 000 Hz. Mechanické vinéni
mimo tento frekvencni rozsah sluchovy vjem nevyvolava, presto se nekdy také
oznacuje jako zvuk. Frekvenci nizsi nez 16 Hz ma infrazvuk, frekvenci vyssi nez 20
kHz ma ultrazvuk.

ULTRASOUND
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Infrazvuk

Infrazvuk je akustické vinéni, jehoz frekvence je tak nizka, ze ho lidské ucho neni
schopné zaznamenat. Presna hranice mezi slysitelnym zvukem a infrazvukem
neexistuje, ale udava se mezi 16 az 20 Hz. Spodni hranice se udava mezi 0,001 a 0,2
Hz.

Velryby, sloni, hrosi, nosorozci, okapi a ‘an'
aligdtori pouzivaji infrazvuk k dorozumivani.
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Ultrazvuk

Dot

Ultrazvuk je akustické vinéni, jehoz frekvence
lezi nad hranici slySitelnosti lidského ucha,
slySitelného zvuku, ktera je cca 20 kHz.

Nékteri zZivoCichové c¢ast ultrazvukového
spektra vnimaji, pripadné i vydavaji (delfini,

netopyri, aj.) a vyuZivaji jej jak k béiné
komunikaci, tak zejména k echolokaci.

Vé 7

Pes vnima ultrazvuk az do frekvence 100 kHz, coz se vyuziva pro cviceni a ovladani
psU pomoci ultrazvukovych pistalek.
K plaseni zvirat se pouzivaji také ultrazvukové odpuzovace.
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Intenzita zvuku

Zvukové viny vychazejici ze zdroje zpUsobuji periodické zhustovani a zredovani
okolniho pruzného prostredi. Pri Siteni zvuku tedy dochazi k tlakovym zménam,

eVV/

vyvold v uchu sluchovy vjem, je asi 10™ Pa a nazyva se prah slySeni. Naopak
nejvyssi tlakova zména, pfi které jesté nevznika v uchu pocit bolesti, je asi 102 Pa, a
nazyva se prah bolesti.

K porovnavani zvuku, které vnimame, se uziva fyzikalni velic¢ina intenzita zvuku. Ta
je ddna primérnou energii vinéni, ktera projde za jednotku ¢asu (vykon zvukové
viny) jednotkovou plochou kolmou ke sméru Sirfeni. '

1=2
S

Lidské ucho slysi zvuky skutecné v ohromném rozpéti intenzit, proto se namisto

intenzity zvuku pouziva hladina intenzity zvuku I
D B =10log —

nebo hladina tlaku B = 20log — I,
Py

VvV /

slySeni). Prah bolesti 130 dB odpovida tlaku 130 Pa. Ucho je tedy schopné rozlisit akustické
tlaky v rozmezi 7 radu. Jednotkou hladiny intenzity zvuku i hladiny tlaku je decibel (dB).




Netopyr rybozravy (Noctilio leporinus)
dokaze vyvinou ultrazvuk o intenzite az 140
dB.

Plejtvak  obrovsky (Balaenoptera
musculus), ktery dokaze vyvinout zvuk o
intenzité az 188 dB.

Pistolova kreveta (Alpheus bellulus)
vystreluje  proud vody takovou
rychlosti, ze je doprovazen zvukem
podobnym vystfelu s intenzitou az
200 dB.

zvuky o intenzité az 120 dB a jsou slyset
na kilometr daleko.

Samci nékterych druht cikad vydavaiji \

——




Rychlost zvuku

Rychlost zvuku zavisi na prostredi, ve kterém se zvukoveé viny Sifi. Nejcastéeji se pod
timto pojmem mini rychlost zvuku ve vzduchu, zde zalezi na atmosférickych
podminkach, zejm. teploté vzduchu.

vi=331,82+0,61.t t je teplota v °C
V suchém vzduchu o teploté 0 °C je rychlost zvuku 331,4 m/s.
V suchém vzduchu o teploté 25 °C je vSak tato rychlost jiz 346,3 m/s.

V pevnych latkach se zvuk obecné Siri rychleji, ve vakuu se zvukové viny nemaji jak
prendset a zvuk se tedy nesifi vibec.

Priklad

Vypocitejte rychlost zvuku ve vzduchu a) pfi teploté 20 °C a b) pfi teplote 27 °C.
t,=20°C
v, =331,82+0,61-t, =331,82+0,61-20 = 344,02 m.s*
t,=27°C

v,=331,82+0,61-t,=331,82+0,61-27 =348,29 m.s*!




Machovo cislo

Prekonani rychlosti zvuku se méri Machovym Cdislem (pomér rychlosti pohybu
télesa urcitym prostfedim k rychlosti Sireni zvuku v témze prostredi). Protoze
rychlost zvuku je funkci hustoty vzduchu, ktera se meéni s vyskou letu, je konkrétni
hodnota rychlosti zvuku proménna a platna pravé pro konkrétni stav atmosféry a

danou vysku letu.

Mach Number Regime
<1 Subsonic
=1 Sonic
0.5-1.2 Transonic
1.2-5 Supersonic
2-10 Hypersonic
> 10 High - Hypersonic

- TS

Pfi pohybu letadla nad hranici rychlosti zvuku je mozné pozorovat tzv. Machtiv
kuzel, ktery je mozné pozorovat diky zhusténi vodnich par okolo letadla.




¢ 1° Doppler Effect Model in 1 Di
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Pri pohybu télesa rychlosti veétsi nez jakou se Sifi viny vznika razova vina, jejiz tvar
zavisi na tvaru pohybujiciho se telesa. Pri prekonavani tlakové bariéry dochazi k
vyrovnani velmi rozdilnych tlak( pred a za télesem, provdazeném zvukovymi efekty
znacné intenzity.

Znacna cast energie pohybu se spotrebuje na vznik zvukovych a razovych vin. Kdyz
razova vlna dosahne k zemskému povrchu, vnimame ji sluchem jako silnou ranu
podobajici se vystrelu. Tento zvuk oznacujeme jako aerodynamicky (sonicky Ci
akusticky) tresk. Vznik akustického tresku je jednim z duvodl, proc¢ se letadla
mohou pohybovat nadzvukovou rychlosti jen ve velkych vyskach.




No Speed Mach 1 Mach 2

Letadlo pohybujici se nadzvukovou rychlosti
a strela pohybuijici se podzvukovou rychlosti.

Pokud je téleso podprazcového podlozi
tvoreno materialem s nizkou rychlosti
Sifreni vin, mUzZe nastat situace, kdy se
vlak bude pohybovat stejnou (nebo
vyssSi) rychlosti, nez je Sifeni vin v
podprazcovém podlozi. To muze byt
doprovazeno “ztekucenim” zeminy
a nadmeérnymi deformacemi kolejové
jizdni drahy (obdoba sonického tresku
a razové viny ve vzduchu).




U razové viny dochazi k velkému ohrfevu predevsim stykovych ploch télesa a
prostiedi. Spicka nadzvukového letadla se pfi podzvukovych rychlostech zahfiva na
cca 60 °C, ale pri nadzvukovych rychlostech 240 °C, pri trojnasobné rychlosti zvuku
az 820 °C. Pti rychlostech nad 10 km/s uz se kazdé téleso vypafi (meteor). Teplota

roste priblizné se Ctvercem rychlosti.

Ke vzniku razové viny dochazi napriklad pri vybusich, jiskrovych vybojich nebo pri
letu strely, letadla ¢i rakety nadzvukovou rychlosti ve vzduchu, pri termonuklearnich
reakcich v prehraté plazme.

Vybuch (exploze) je fyzikalni jev, pfi kterém dochazi k nahlému, velmi prudkému
uvolnéni energie, a prudkému lokalnimu zvyseni teploty a tlaku (obecné entropie).
Tato prudka zména tlaku se muze Sifit do okoli jako razova vina.

tlak

Razova vina

[ o — :
I \—T—/ fae




Reflected wave
(echo)

Distance
sensor

Odraz zvuku, ozvéna

/ Sender 7 %
Object

) )>>
K odrazu zvuku dochazi pri dopadu zvuku na rozhrani

dvou prostredi. -

Original wave

Ozvéna (echo) vznika odrazem zvuku od rozlehlé prekazky. Odrazeny zvuk poté
posluchac vnima zpozdéné. Vhodnou prekazkou pro vznik ozvény je napriklad skala,
dno studny, jeskyné, dno propasti nebo rozlehld budova. Clovék dokaze rozligit zvuk
vydany zdrojem od zvuku, ktery se odrazil. Aby vSak doslo ke spravnému rozliseni,
musi byt prekazka vzdalena od zdroje nejméné 17 metru. V tom pripadé zvuk urazi
vzdalenost 34 metrd (tam a zpét), coz mu zabere zhruba 0,1 sekundy a nase ucho
tuto prodlevu zaznamena. Pokud by byla prekazka bliz, zvuky by splyvaly — v tomto
pripadé nemluvime o ozvéng, ale o dozvuku.

2 x vzdal. pfekazky
rychlost zvuku

doba navratu =

minimalné 17 m ! r————y




Echolokace

Pti echolokaci zjiStuje sonar polohu a vzdalenost raznych téles s pomoci zvuku
anebo ultrazvuku na zakladeé rychlosti Sireni zvuku. Uzivaji ji kromeé lidi pomoci

techniky i zivoCichové, napr. netopyri Ci kytovci.

B Sonar Returning sound waves




Pohlcovani (absorpce) zvuku

Podle zakona odrazu, je intenzita odrazeného
(reflektovaného) vinéni | vidy mensi neZ
intenzita |, vinéni dopadajiciho na sténu. Cést
zvukové energie, ktera pronikla do prekazky je z
hlediska mistnosti ztracena (pohlcena). Plati
jednoduchy vztah:
I0 = Ir + Ia
kde I, je intenzita pohlceného (absorbovaného)

vineni.
'!El.
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Pfi dopadu zvukového vinéni na prekazku (napf. sténa, dvere, ..) ¢ast zvukové
energie pronika do druhého prostredi a zbytek se od prekazky odrazi Koeficient
pohltivosti zavisi predevSim na materialu a charakteru jeho povrchu, ale méniseis

vysSkou zvukového vinéni - pro nizsi tony je koeficient absorpce tonu mensi a pro

vysSSi tony je naopak o néco vysSi. Tento koeficient je vétsi u latek podrovitych
(koberec, zavésy, dérované panely, ...), velmi maly je tento koeficient u material(

kompaktnich a hladkych (kovy, dlazdice, sklo, ...).




Metoda ultrazvukové defektoskopie vyuziva ultrazvuku pro kontrolu homogenity
a poruch materidlu je zalozena na zmeénach prostupnosti a odrazivosti

ultrazvukové viny vlivem necelistvosti v materialu.

Ultrazvuk se da pouzit tfreba pri lékarskem
vysetreni v |ékarské ultrasonografii nebo
echokardiografii.

Ultrazvukovy zmlzovac (resp. zvlhcovac vzduchu)
diky rychlym vibracim desticky ponorené ve vodeé
generuje aerosol (mlhu). Frekvence jednotek
MHz wvytvari vodni kapky velkosti radove
jednotek pum.

Dale se ultrazvuk pouziva k méreni tloustky materialu, desinfekci vody, mléka a
jinych roztokl, promichavani galvanické |azné ¢i vytvareni suspenzi.
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Ultrazvukové dalkomeéry

Ultrazvukoveé viny se odrazi od mérené plochy :
a vraci do méficiho pfistroje. | l
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Ultrazvukova lazen

Pokles tlaku mUze byt dlsledkem prichodu intenzivni akustické
viny v periodach zredéni (akusticka kavitace). Také fokusované
razové viny Sifici se v kapaliné byvaji doprovazeny vznikem kavitaci.
Jev mUze byt doprovazen svételnym efektem (sonoluminiscence).

Liguid
movement

collapsing vapor bubble imploding shock wave heat building light emitted

BéZné se efektl kavitace vyuziva k cisténi Spatné dostupnych mist na malych
predmeétech (napf. u Sperkl). Predmét je umistén do vodni lazné a zdroj ultrazvuku
v |azni vyvolava akustickou kavitaci, ktera narusuje necistoty na povrchu.




Kavitace se vyuziva pri ultrazvukové liposukci slouzici k odbouravani podkozniho
tuku.

Béhem kavitadnihe ofetfeni

membrina mikroctva nejson Kavitadnim

aEinkoers pelkioseny Lakladni buiky

_il".lupnhhf- fuk g roelsourant bunédnich
ehapalnéného tuku

Ultrazvukova kavitace se také vyuziva napfriklad ve stomatologii na odstranovani
zubniho kamene a jako vedlejsi efekt i pfi rozrusovani ledvinovych kamenu
pomoci razovych vin — litotripsii.




Vibrace

Vibrace vznika pohybem pruzného télesa nebo prostredi, jehoz jednotlivé body
kmitaji kolem své rovnovaziné polohy. Napr. chodem stroju a pristroju, motoru
dopravnich ¢&i jinych prostredku, vlivem morskych vin. Z téchto zdroji se prenase;ji
vibrace na clovéka primo nebo prostrednictvim dalSich materidld, médii a zarizeni
(sedadlem traktoru, palubou lodi, ploSinou vrtné soupravy, podlahou v blizkosti
zdroju vibraci, apod.).

Odezva organizmu na ucinek vibraci zavisi na intenzité vibraci a na délce plUsobeni
vibraci na organizmus, kritické jsou frekvence predevsim od 4 do 8 Hz. | kratkodoba
expozice muze vyvolat nepfiznivou odezvu. Systémové ucinky mohou byt
nebezpecné, protoze uvnitf organizmu pusobi velké dynamické sily. Expozice
vibracim je spojena s neprijemnymi subjektivnimi pocity. Obecné se jedna o Unavu,
snizeni pozornosti, zhorsené vnimani, snizeni pracovni vykonnosti.




