
V okruhu několika desítek centimetrtT od tohoto písečného štíra se a písku
pohybuje brouk. Md sm lu. Štír se k němu okamžitě natočí a uloaí ho.

P itom štír nem žebrouka aidět (loaí zdsadně u nocD, ani slt1šet. |ak
tedy dofuíže tak p esně lokalizouat suou ko ist|
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I7.1, vLNy,l čÁsuCE
Když se chcete domluvit se svym p ítelem ve vzdáIeném
městě, mrižete mu napsat dopis nebo zatelefonovat.

První zp sob komunikace (dopis) má povahu ,,čás-
tice": hmotnl objekt se pohybuje z jednoho místa na druhé
a p enáší p itom energii a informaci. Ve většině p edcho-
zích kapttol j sme studovali individuální částice nebo j ejich
soustavy.

Druh zprisob (telefonem) má povahu ,,vlny"; tou se
budeme zabyvat v této a v p íští kapitole. Také vlny p ená-

šejí informaci a energlizmista na místo. P itom však nepu-
tují žádné hmotné objekty. Během telefonování píedávalí
nejprve zvukové vlny vaši zprávu od hlasivek k mikrofo-
nu. Dále píebírají štafetu elektromagnetické vlny a zpráva
je jimi p enášena měděnl m vodičem, optickl m vláknem
nebo možná i atmosférou p es komunikační družici. Na
druhém konci je zpráva opět transformována na zvukové
vlny a putuje od sluchátka k uchu vašeho p ítele. Zprávale
p edána, avšak váš p ítelneobdrželnic z toho, čeho jste se
dotkli vy. Tuto vlastnost vln pochopil Leonardo da Vinci,
když píše o vlnách na vodní hladině: ,,Často se stává, že
vlna uniká z místa svého zrození, zatímco voda nikoliv;
podobně jako větrem vytvo ené vlny běží p es obilné pole,
zatímcojednotlivé klasy z stávají na místě."

Čárti.. a vlna jsou dva klíčové pojmy klasické fyzi-
ky. Tím ííkáme, že se jeden nebo druhy z těchto pojmri
uplatňuje témě v každém odvětví klasické fyzíky. P itom
jsoutopojmy zásadně odlišné. Slovo částice vyvoláváp ed-
stavu materiálního objektu, soust eděného v malém objemu
a schopného p enášet energii. Slovo vlna vzbuzuje p ed-
stavu právě opačnou. Vybavuje se nám široce rozložená
energie, vyplňující cely prostor, kterym vlna putuje. P ed
námi je nyní kus práce, p i které se dozvíme o vlnách více.
Pojem částice p itom na chvíli odložíme stranou.

l7.2 DRUHY vLN

Setkáváme se se t emi druhy vln:

1. Vlny mechanické. Tyto vlny jsou nejznámější, pro-
tože se s nimi témě neustále setkáváme. Běžné p íklady
jsou vlny na vodní hladině, zvukové vlny a seizmické vlny.
Všechny mechanické vlny mají společné základní rysy: ídí
se Newtonovymi zákony a mohou existovat pouze v urči-
tém látkovém prost edí (voda, vzduch, hornina).

2. Vlny elektromagnetická. Ty j sou j 1ž známé o něco mé-
ně, avšak používáme je prakticky neustáIe;běžné p íklady
jsou viditelné a ultrafialové světlo, rádiové a televizní vlny,
rentgenové záíení, radarové vlny. Pro svou existenci nevy-
žadují látkové prost edí. Nap íklad světlo hvězd se k nám
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ší í vakuem v kosmu. Všechny elektromagnetické vlny se
ve vakuu ší í stejnou rychlostí c:

c - 299192458*.r-1 (rychlost světla). (11.1)

3. Vlny hmoa @e Broglieho vlny). Ikdyž se tyto vlny
běžně vy skytuj í v moderní ch zaíízeních, není tento druh vln
p íliš znám. Elektrony, protony, další elementární částice
a dokonce atomy a molekuly se projevují jako vlny. Protože
běžně p edpokládáme, že uvedené objekty jsou stavebními
elementy hmoty, nazyváme tyto vlny vlnami hmoty nebo
častěji de Broglieho.

V této kapitole se v klad z velké částityká všech uve-
denl ch druhri vln. Nicméně konkrétní jevy budeme vysvět-
lovat na vlnách mechanickych.

17.3 vLNy pŘÍčxÉ A poDÉLNÉ

Nejjednodušší mechanická vlna je vlna vyslaná podél na-
pnutého a najednom konci upevněného provazu (obr, 1 7. 1 t.

Když na druhém konci rychle trhnete provazem jednou na-

horu a dolri, začne se podél něj ší it vlna ve formě pull
jako na obr.I].la. Pulz se mriže ší it jen dík1, tomu. že

(b)

Obr.17.1 (a) Vyslání izolovaného pulzu podél nataženého pro-
vazu. (b) Vyslání spojité sinusové vlny podél provazu. Libovolná
hmotná částice provazu (na obrázku znázorněná tečkou) kmitá
ve směru kolmém ke směru ší ení vlny, Vlna je tedy p íčnó
(transverzální).

Typická hmotná částice
provazusepiprrichodu
pulzu pohybuje jednou
nahoru a dolrj.

Typická hmotná částice
provazu se p i pr chodu
vlny pohybuje nep e-
tržitě st ídavě nahoru
adol.
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v provazu lze vyvolat napětí. Když totiž p esouváme rukou
nahoru první rsek provazu, je díky napětí v provazu tažen
nahoru také p ilehl írsek. A když se již začte nahoru po-
hybovat tento p ilehl ítsek, je jím opět tažen nahoru také
následující írsek atd. Mezitím všakjiž naše ruka táhne konec
provazu směrem dolri. A tak každy írsek, ktery se pohybuje
nahoru, začíná byt tažen dolri sousedními riseky, které se
již pohybují směrem dolri. Celkovl vl sledek vzájemného
prisobení jednotlivych írsekri pak spočívá v pohybu změny
tvaru provazu (v pohybu pulzu) podél provazu určitou rych-
lostí v.

Když pohybujeme rukou harmonicky nahoru a dolri,
je její pohyb popsán funkcí sinus, a vlna obvykle má (p i
nep íliš velk ch v chylkách) také v libovolném okamžiku
sinusovy tvar, jako na obr. I1.Ib. To znamená,že tvar vlny
odpovídá Kivce, p edstavující funkci sinus nebo kosinus.

V naší vaze vystupuje ,,ideáIní" píoyaz (vlákno,
struna), tj. neuvažujeme síly t ení, které by ší ící se vlnu
nakonec utlumily. Navíc p edpokládáme, že provazje do-
statečně dlouh , a nemusíme se tedy zatímzabyvatodtazem
vlny na vzďáIeném, upevněném konci provazu.

Dosud jsme studovali vlny na obr. 17.1 tak, že jsme
vlastně sledovali tvar vlny p i jejím pohybu směrem do-
prava. Na druhé straně mrižeme také sledovat pohyb pevně
zvolené částice provazu, tj. sledovat iejí kmitání nahoru
a dolri p i pr chodu vlny. Jakje vyznačeno na obr. 17.I,vy-
chylka každé částice provazu je kolmdke směru ší ení vlny.
Pohyb typické částice je p íčn (transverzální), samotná
vlna se nazyvá vlna p íčná (transverzální). Zde se zaby-
váme jen lineárně polarizovanou vlnou, jejíž vychylka
mástály směr (neorientovany). Jiné druhy polarizace zaye-
deme až v čI.34.6.

Obl11 .2 znázorňuje vznik zvukové vlny v dlouhé tru-
bici, která je vyplněna vzduchem a na jednom konci uza-
v ena pístem. Jestliže rychle postrčíme píst doprava a pak
hned doleva, vyšleme do trubice zvukovl pulz. Pohyb pístu
doprava vyvolá pohyb vzduchu těsně za pístem také smě-
rem doprava. Těsně vpravo za pístem takvznikáoblast vyš-
šího tlaku vzduchu. Tato oblast vyvíjí tlak směrem doprava
a stlačuje vzduch v sousedním objemovém elementu, umís-
těném směrem doprava podél osy trubice. Mezitím však již
vznikl těsně za pístem podtlak, neboť jsme jej posunuli
směrem

doleva. Pohyb libovolné částice vzduchu směrem do-
prava je tak následován pohybem směrem doleva. Posunutí
jednotliv ch částic a současně změny tlaku tak putují jako
pulz směrem doprava podél osy trubice.

Jestliže nyní pohybujeme pístem st ídavě doprava a do-
leva, uskutečňuje píst harmonick pohyb a podél osy tru-
bice se ší í sinusová vlna. Jak je naznačeno na obr.I7.2,

typická částice se

v

-+

Obr.17.2 Pohybem pístu dop edu a dozadu vyšleme do trubice
naplněné vzduchem zvukovou vlnu. Částice vzduchu (na ob-
rázku je znázorněnačernou tečkou) p itom kmitá rovnoběžně se

směrem postupu vlny. Vlna je tedy podélná (longitudinální).

typická částice vzduchu se p itom pohybuje ve směru rov-
noběžném s osou trubice, a tedy také se směrem ší ení
vlny. Tento pohyb označujeme jako podéln (longitudi-
nální), samotnou vlnu nazyváme vlnou podélnou (longitu-
dinální). V této kapitole se zamě íme na p íčné vlny a spe-
ciálně na vlny, vznlkajícíve strunách. V kap. 18 se budeme
věnovat vlnám podéln m a speciálně vlnám zvukovym.

Zatímjsme probírali vlny postupné; ty postupují z jed-
noho místa na druhó. Tak nap íklad vlna na obr. 17.1 postu-
puje od jednoho konce provazu směrem k druhému konci,
vlna na obr.I].2 postupuje od jednoho konce trubice smě-
rem k druhému konci. Všimněme si, že postupuje skutečně
pouze vlna a nikoliv látka (to jest částice provazu nebo
částice vzduchu), kterou se vlna ší í.

Štír na rivodní fotografii této kapito\y využívák zamě-
ení své ko isti jak p íčnó, tak podélné vlny. Brouk totiž

p i každém svém pohybu nepatrně pohybuje zrnky písku
a vysílá tak podél povrchu písku pulzy (obr. 17.3). Jsou to
jednak pulzy podélné, šíící se rychlostí u1 _ 150m.s-1,
jednak pulzy pííčné, postupující rychlostí ut : 50 m.s-1.

Obr.17.3 Pohybem brouka jsou vyvolány podél povrchu písku
rychló podélné p zy a pomalejš í pulzy p íčné, Štír tedy nejprve
zachytí pulzy podélné. Na obrázku je znázorněno, jak jsou tyto
podélné plllzy nejd íve zachyceny pravou nejzadnější (čtvrtou)
končetinou.

},,"*,

V^',,/" \
l.r' \/1 \ll '., \n_

,.,:lffi[Ť"n 'ň:| \lt pncne í" \
' j pulzy i: brouk M
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Osm končetin štíra je p i lovu rozloženo zhraba na
kružnici o pruměru 5 cm. Štír tedy p ljímá sv mi konče-
tinami nejprve rychleji postupující podélné pulzy. Azimut
ko isti je určen končetinou, která zachytilapuLzyjako prv-
ní. Poté štír vyhodnotí časovl interval A,t mezizachycením
prvního podélného pulzu a prvního pomalejšího, p íčného
pulzu. Označíme-Ii vzdálenost ko isti d, platí
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Obr.17.4 (a) Snímek struny, zaznamenany v okamžIku t :
: 0. Na struně postupuje sinusová vlna určenárov.(17.2). Na
obrázku je vyznačena vlnová délka: je to podélná vzdálenost
mezi dvěma nejblíže po sobě následujícími částicemi struny
(sou vyznačeny tečkami), v nichž se situace opakuje (stejná
pííčnáv chylka ve stejné části k ivky). Na obrázku je vyznačena
také amplituda vlny },-,,, tj.největší pííčnáv chylka jednotli, ch
částic. (b) Závislost vl chylky částice se sou adnicí r : 0 na
čase p i pr běhu sinusové vlny tímto místem. Na obrázku je
vyznačena typická perioda T : je to doba mezi nejd íve po sobě
následujícími okamžiky, ve kterl ch je stav částice shodn . Tyto
časové okamžiky odpovídají dvěma tečkám na obrázku.

Funkce v rov. 07.2) má dvě nezávisle proměnné (sou-
adnici x ačas t).Úplné znázotnění funkční hodnoty y je-

dinou k ivkou v dvojrozměrném obrázku tedy není možné.
Ke zviditelnění pohybu celé vlny v reálném čase bychom
pot ebovali videokameru. Nicméně hodně se mrižeme do-
zvědět i studiem dvojice k ivek na obr.l].4.

Vlnová délka a rihlov; vlnočet
Na obr. l7.4a vidíme změnu p íčné q chylky v jednom da-
ném okamžiku v závislosti na poloze částice x. V; chylka
je určena rov. (17.2). Uvedenl okamžik jsme zvolili libo-
volně, ale pevně; m žeme jej označlt t :0. Jinak ečeno,
uvedená k ivka p edstavuje ,,snímek" vlny v tomto okamži-
ku. Jestliže tedy v rov. (l1.2) položíme t : 0, dostaneme

y(.r,0) : )m sinkx (r - 0).

Jestliže vezmeme nap íklad Al - 4,0ms, vychází d, _
_ 30 cm. Tím je ko ist peďektně zamě ena a zbytek je již
pro štíra rutinní záIežitost.

!7.4 POSTUPNÉ VLNY
K ťrplnému popisu vlny ve struně (q. k popisu pohybu její
lib ovolné č ástice) pot ebuj em e znátfunkc i, kter áurčuj e tvar
vlny. Formálněji ečeno, pot ebujeme znát funkční závis-
lost y : ! (x , t). Ta určuje p íčnou v chylku určité částice
struny jako funkci času r a polohy x této částice podél stru-
ny. Pro vlny sinusového tvaru (nazyvané téžharmonické),
jako jsou vlny na obr. 17.1b, je q chylka y dána funkcí
sinus (nebo kosinus).

Má-li sinusová vlna na obr. 17.1b postupovat stálou
rychlostí ve směru osy.r, musí b t pííčnáv chylka y částice
struny o sou adnici x v čase / určena vztahem

y(x , t) : ..Vm sin(frx _ /ti/). (I7.2)

Zde y^ je amplituda vlny; index m znamená maximum.
Amplituda vlny udává velikost maximální vl chylky libo-
volné částice struny. (Amplituda }m je tedy vždy kladná
veličina.) Veličiny k a ojsou konstanty; jejich vyznam se
právě chystáme diskutovat. VeliČina kx - at senazyváfáze
vlny.

Patrně si kladete otázku, proč jsme si k podrobněj-
šímu studiu vybrali právě vlny sinusové, tj. vlny popsané
rov. (17 .2),když p ece existuje nekonečně mnoho vln r z-
nych jinl ch tvarrj. Náš vyběr je ale moudry, Jak uvidíme
v č1. 17.8, všechnyjiné tvary vln - počítaje v to i pulz na
obr,I7.1a - lze vytvo it sčítáním sinusovych vln. Stačí,
když u jednotlivych sčítancri pečlivě vybereme amplitudy
a konstanty k. Klíčem k pochopení vln obecného tvaru je
tedy studium vln sinusovych.

K ivka na obr. 11 .4ap edstavuje právě tuto funkci; ukazuje
tedy okamžity tvar vlny v čase / - 0.

Vlnová délka ), vlny je nejmenší vzdáIenost (mě ená
ve směru ší ení vlny), na které docházik opakování tvaru vl-
ny. Typická vlnová délka je vyznačenana obr. t7.4a.Podle
uvedené definice je pííčnávl chylka stejná na obou koncích

(11,3)
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intervalu délky )", tedy v místech x : xl a x : xt * X.

V čase r _ 0 je ovšem v chylka v libovolném místě určena

rov. (17.3). Dostáváme tedy

y- sin(kx1) : }* sin(k(xr + 
^)) 

-
: .}m sin(kx1 + k^). (I1.4)

Funkce sinus se začínáopakovat, jestliže zvětšíme její argu-

ment (írhel) o 2nraď pro nejkratší vzdálenost ), vyhovující
rov. (17.4) tedy platí k)" - 2r., tj.

(rihlov vlnočet). (1].5)

Veličina a senazyvá írhlová frekvence (ťrhlov kmitočet)
dané vlny; jejíjednotka v soustavě SIje radián za sekundu.

Frekvence vlny / je definována jako l l T as írhlovou
frekvencí al souvisí vztahem

: 
; 

(frekvence). (I1.9)

Podobně jako frekvence harmonického pohybu v kap. 16

p edstavuje frekvence í počet kmit za jednotku času.

V nynější souvislosti kmitá částice struny p i prťrchodu

vlny místem, ve kterém je částice umístěna. Stejně jako

v kap. 16 vyjad ujeme frekvenci obvykle v hertzích nebo

v jejich násobcích.

1
1:

'T

2r.
L-

I

Konstantu k nazyváme írhlov m vlnočtem dané vlny;její
jednotkou v soustavě SI je radián na metr. (Zdtrazněme,že
symbol k zde nemávyznamtuhosti pružiny,jak tomu bylo
v p edcho zích kapitolách. )

Perioda, hlová frekvence a frekvence
Na obr. l7 .4b vidíme časovou závislost vl chylky y částice

se sou adnicí x. Závislost je vyčíslena podle rov. (17.2) pro

polohu x _ 0. Kdybychom mohli nafilmovat pohyb struny,

viděli bychom, jak se uvedená částice pohybuje nahoru

a dolri. P esněji: částice uskutečňuje harmonick pohyb.

Pohyb částice je tedy popsán rov. (17.2), v niž položíme
x-0:

*NrnůLA 1: Na obrázkujsou uvedeny snímky t í vln,
postupujících podél struny. FázetécLtto vln jsou určeny
vztahy (a) 2x - 4t, (b) 4x - 8t a(c) 8x - l6t.P i adte

uvedené fáze jednotlivym vlnám na obrázku.

17.5 RYCHLOST POSTUPNE VLNY

Na obr. 17.5 vidíme dva snímky vlny určené rov. (11.2).

Snímky byly vytvo eny v malém časovém odstupu A/.
Vlna postupuje ve směru osy ,r (na obr. 17,5 směrem do-
prava). Celá k ivka, znázorňující tvar vlny, se tedy posune

v uvedeném směru za dobu Lt o vzdálenost Ax. zlomek
Lx l Lt p edstavuje rychlost vlny (v limitě infinitezimál-
ních p ír stkri p echází zlomek na derivact dx ldt). Jak mri-

žeme tuto rychlost určit?

,*,*Y-*-"
.t: A.r
l _L / 

vlna v čase l :0
l i / vlnavčaseí':L,rl .4-: j
I

I

I

I

I

Obr.17.5 Dva snímky postupné vlny popsané v rov. (I1.2).

První snímek zachycuje vlnu v čase t : 0, druhy v pozděj-
ším čase t' : A,t , Během časového intervalu Ar se celá Kivka
posunula o vzdálenost Ax doprava.

P i postupu vlny na obr. 17.5 si zachovává každy bod
na k ivce (ako nap íklad bod A) svou vychylku y. (Zde

y(0, r) : }m sin(-a;r) :
: -}m sinal/ (x - 0). (I1.6)

Zde jsme použili vztahu sin(-o) : - sincz, platného pro
libovolny írhel cv. Obr.í7.4b demonstruje právě uvedenou

časovou závislost; není tedy zobrazením tvaru vlny.

Periodu kmit vlny definujeme jako dobu mezi nej-

d íve po sobě následujícími okamžIky, ve kter ch je stav
(tj. v chylka i rychlost) určité částice struny stejn (poloha
částice x je p itom libovolná, ale pevná). Typická perioda
je vyznačena na obr.I] .4b. Když použijeme rov. (17.6) na

oba časové okamžiky, ohraničující uvedeny interval, musí
se oba v sledky shodovat. Tak dostáváme

-y- sin at1 - -y- sin al(tt + T) :
: -}'" sin(a;r1 * alT). (I7 .1)

Pro nejkratší dobu Z vyhovujicí této rovnici tedy platí
aT : ht, tj.

(ťrhlová frekvence). (17.8)
2r,

T



nehovo íme o částicích vlákna, jejichž v chylka se nepo-
chybně mění s časem, ale o bodech na Kivce, mající tvar
vlny.) Pro kaŽdy takovy bod musí b; t argument funkce
sinus v rov. (l7.2) konstantní:

kx - at _ konst.
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proti směru osy _r. Tím jsme zpětněově ili správnost změny
znameni u časové proměnné.

IJvažme nyní vlnu obecného tvaru postupujícíve směru
osy,r stálou rychlostí u. (Vlnu postupujícíproti směru osy -]r

Ize vyládťtt záměnol u --> -u.) Takovou vlnu mrižeme
vždy popsat rovnicí

y(x, t) : h(x _ ut), (I].16)Všimněte si, že ačkoliv je tento argument (zvany fáze) kon-
stantní, veličiny x at semění. Vzrustá-li čas /, musí vzrristat
i poloha x tak, aby se fázeneměnila. Tím máme potvrzeno,
že se bod Á a obecněji i celá vlna pohybují ve směru osy J.

K určení rychlosti vlny u zderivujeme podle času obě
strany rov. (l7.10). Tak získáme

kde h je libovolná funkce. Jednou z možností je právě
funkce sinus, jako v rov. (17 .2) zapsané ve tvaru y(x, t) -: }m sin (tlx - 3r)). Z rov. (I1.16) je vidět (a dokázali
bychom to jako vl še), že vlna se beze změny tvaru pohy-
buje stálou rychlostí u podél osy _r (pro u > 0). A také ob-
táceně, rovnici libovolné postupné vlny s konstantní rych-
lostí u lze zapsat ve tvaru (l].6). Tak nap íklad rovnice
y(x,t) - Jax + bt popisuje možnou (ačkoliv fyzikáIně
snad poněkud bizarní) postupnou vlnu. Na druhé straně
vztah y(x, t) : sin(ax) cos(br) není rovnicí postupné vl_
ny.

pŘíxran rz.r
Uvažme sinusovou vlnu popsanou rovnicí

) : 0,003 27 sin(72,1x - 2,72t). G7 ,11)

což je stručny zápis,béžně užívany namísto p esnějšího. ale
méně p ehlednóho zápisu

y(x, t) : (0,003 27 m) sin(72,1 rad.m-lx - 2.]2rad,.s

(a) Jakou má vlna amplitudu?

ŘBŠENIÍ: P i srovnání danérovnice s rov. (17.2) vidíme, že

}m : 0,003 27 m:3,2J mm. (Odpověd)

(b) Jakou má vlnovou délku, periodu a frekvenci?
ŘBŠPnÍ: Vyjdeme zroy. (t] .n),ve které jsou zadány hod-
noty rihlového vlnočtu a rihlové frekvence. Dále použijeme
rov. (17.5):

^, _2n _ 2nrad
k (72.trad.m-l) -

: 8,71cm. (Odpověd)

Periodu dostaneme z roy. (17 .9):

_ _2n _ 2rrad
a_---: @ (2,72rad.s-I|

:2,3I s. (Odpověd)

Frekvence je podle rov. (17.9)

1

(r31 ,) 
:0,433Hz, (Odpověd)

(c) Jak rychle tato vlna postupuje?

dx
k 

dt - ol:0

(17.10)

(1].I1)

neboli
dxa
ďtk

Když nyní použijeme rov. (17.5) (tj. vztah k _ 2n/X)
a rov. (17.8) (tj. vztah al _ 2nlT), mižeme rychlost vlny
vyjád itjako

- xí (rychlost vlny). (I7.I2)

Rovnice u : LlT nám iká, že rychlost vlny vyjad uje
posuv o jednu vlnovou délku za periodu: za dobu jedné
periody postoupí vlna o jednu vlnovou délku.

Rov. (17.2) popisuje vlnu, která postupuje ve směru
osy "r. Jestliže nahradíme v rov. (I7.2) proměnnou t vyra-
zem -t, ziskáme rovnici vlny, která postupuje opačn m
směrem. To odpovídá podmínce

kx -| ot : konst.,

aX
kT

kdy naopak (srovnejte s rov. (17.10)) klesá x s rostou cim t .

Vlna, která postupuje proti směru osy x, je tedy popsána
rovnicí

y(x, t) : .}m sin(kr * rlt). (I7.I4)

Kdybychom studovali vlnu určenou rov. (17.14) na-
prosto stejn; m postupem, jak jsme p ed chvítí použili pro
vlnu podle rov. (17 .2), dostali bychom pro její rychlost

(17.I3)

(17.15)
dx ú)

dtk
Záporné znamónko (v porovnání se znaménkem plus
v rov. (l7 .It)) zdeukazuje, ževlnanyní skutečně postupuje

I
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(d) Jaká je p íčná v chylka y na sou adnici x : 22,5 cm

v čase r : 18,9 s?

ŘBŠPNÍ: Po dosazení za k, x, 0) a í do rov. (I7.I1) vyjde
argument funkce sinus -35, 185 5 rad. Dále probíhá vyčíslení
v chylky takto:

y : (0,003 21 m) sin(-35,185 5 rad) :
: (0,00327m)(0,588):
: 0,001 92m: I,92mm, (Odpověd)

P íčná v chylka je tedy kladná. (P ed vyčíslením funkce si-
nus se p esvědčte, že kalkulačku máte nastavenu do modu

obloukové míry.)

pŘÍrrap tz.z
V p . 17.1d jsme studovali vlnu určenou rov. (17.17). Vypo-
četli jsme p íčnou 1 chytku y částice struny o sou adnici
x :0,225m v čase í : 18,9s. Velikost vychylky vyšla
!,92mm.
(a) Jakáie p íčná rychlost u téže částice struny v tomtéž čase

a pro tutéž vlnu? (P íčná rychlost je spojena s p íčn m kmi-
táním uvedené částice, má tedy stejn směr jako vychylka,
tj. směr osy },.Nezaměňujme ji s konstantní rychlostí vlny u,

se kterou postupuje tvar vlny ve směru osy x.)

ŘPŠPXÍ, Naše vlna je určena rov, (17.11). Ie tedy jednou

z vln obecně popsanych rov. (I1.2):

}(:r, /) - yn sin(kx - at). (17.18)

V této rovnici budeme držet proměnnou x konstantní a bu-
deme sledovat zmény vychylky v čase. Pro tuto chvíli je
tedy jedinou proměnnou čas r. Vypočteme derivaci v chylky
podle času. Vysledek má tvarx

r{Í: Použijeme rov. (I7.I2), podle které

@ 12.72rad.s-| )ll:----_.-:0.0377m.sk r12.1 rad.m-l)
: 3,J7 crn,s-1.

.rv,,:*--u.ymcos(kx
cJí

ŘnŠBXÍ: Tentokrátvyjdeme zrov. (I1.I9) abudeme (vtom-
to vypočtu) opět pokládat x za konstantu a t za proménnou.
Parciální derivací podle času dostaneme

du

u - -r2y^sin(ftx - @t).

Avšak po srovnání s rov. ( 17. 1 8) vidíme, že vysledek mrižeme
zapsat také takto:

P íčné zrychlení kmitající částice struny je tedy riměrné její
p íčné vychylce, má však opačné znamení.Jinymi slovy, uva-

žovanáčástice struny vykonává harmonick pohyb v p íčném
směru. po dosazení číseln ch hodnot dostaneme

", : _?;,r: ::i:r2 
6,92mm) - 

(odpověd)

V čase t : I8,9 s je tedy částice struny o sou adnict x :
: 22,5 cm vysunuta z fovnovážné polohy } : 0 ve směru

osy y o I,92mm a mázrychlení o velikostt l4,2mm,s-2 ve

směru opačném k ose y.

f{ONrnOLA 2: Uvažte t i vlny, popsané rovnicemi
(1) y(x , t) : 2stn(4x -2t),(2) y(x, t) -- sin(3x - 4t)
a (3) y (x, t) : 2 sin(3x -3t). Uspo ádejte tyto vlny ve

vzestupném smyslu (a) podle rychlosti vlny, (b) podle
největší p íčné rychlosti kmitajících částic.

RADY a NÁnlĚry
Bod 17.1: Vyčíslení vellc chfází
Za určitych okolností, jako t eba v p . 17.1d a IJ ,2, stojíme
p ed rikolem vyčíslit funkci sinus nebo kosinus pro argument,

kter je mnohem větší než 2rrad (mnohem větší než 360').
Kdyžk argumentu p idáme nebo od něj odečteme celočíselny
násobek 2n rad,nezmění se funkční hodnota goniometrick ch
funkcí. Tak t eba v p.17.ld vystupuje rihel -35,1855rad.
Když k tomuto rhlu p ičteme (6)(2n rad), dostaneme

-35,185 5 rad i (6)(2lrrad) : 2,513 61 rad.

Tento rihel je již menší než 2rrad, p itom je pro něj hod-
nota goniometrickych funkcí stejná jako pro privodní írhel

-35,185 5 rad (obr. I1.6). Nap íklad sinus rihlu 2,513 61rad
i sinus írhlu -35,185 5 rad mají stejnou hodnotu 0,588.

Kapesní kalkulátor provádí popsanou redukci velk ch
írhlri zcela automaticky. Ale pozor: p ed vyčíslením gonio-
metrickych funkcí velké argumenty nezaokrouhlujte. Když
tottžpočítáte sinus velkého rihlu, velkou část argumentu (p í-
slušnou celočíselnému násobktlZrrad) odhodíte a pak po-
čítáte sinus toho, co zbyvá, Nap íklad kdybyste zaokrouhlili

:
(Odpověd)

(I1.I9)

Nyní stačí dosadit číselné hodnoty z pŤ.I7 .I:

u : (-2,72rad.s-I)(3,27 mm) cos(-35,185 5 rad) :
: J,2O--,s-l. (Odpověd)

V čase í : 18,9s se tedy částice struny o sou adnici x =
: 22,5 cm pohybuje ve směru osy } rychlostí 7,20 mm,s-l .

(b) Jakéje p íčné zrychlení částice struny o uvedené sou ad-

nici ;r a v uvedeném čase r?

* Jestliže derivujeme funkci více proměnnych podle jedné z nich
a ostatní proměnné pokládáme za konstantni,pollživáme termínu par-
ciální derivace. Parciální derivaci označujeme symbolem 3/3r.



-35, 185 5 rad na -35 rad (to je p i normálním zaokrouhlo-
vání rozumné, vznIklá změna p edstavuje 0,5 %o z privodní
hodnoty), změnili bychom sinus p vodního ťrhlu o 21Vo.
Stejně tak, když p evádíte velkl hel ze stupňri na radiány,
použijte p esn; p evodní faktor (tj. nap íklad 180' - rrrad).
Vyhněte se p iblížení typu 5J,3o : 1rad.
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Má-li se na struně ší it vlna, nestačí strunu pouze nap í-
mit. Musíme ji navíc napnout, tj. vytvo it v ní napětí. Na-
pětí vytvá í sílu prisobícíproti p íčné q chylcejednotliv ch
rsek struny. FyzlkáIní veličinou, která p edstavuj epružny
aspekt p i kmitání jednotlivych risekri struny, je tedy síla
napína1ící strunu a jejíjednotkou je kg.m,s-2 (vzpomeňte
na F : ma).

Naším rikolem je nyní zkombinovat LL (ednotka
kg.m-') u, (ednotka kg.m.s-2) takovym zprisobem, aby-
chom získali u (jednotka m.s-1). Když trochu probereme
možné kombinace, dospějeme nakonec k vyrazu

(l7.20)

ve kterém je C bezrozměrová konstanta. Právě zde 1e slabé
místo rozměrové analyzy: v jejím rámci zistává konkrétní
hodnota takovéto bezrozmérové konstanty neurčena. V pt,u-

běhu druhého odvození vztahu pro rychlost vlny ur-idíne.
že rov. (11 .20)je skutečně správná; navíc získáme C : 1.

odvození z druhého Newtonova zákona
Místo sinusové vlny na obr. 17.1b se nyní zamě íme na
jeden symetricky pulz, znázorněny na obr. 17.7, Pro r,ětší
pohodlí zvolíme vztažnou soustavu, ve které se tento pulz
nepohybuje. Jinak ečeno, poběžíme společně s pulzem,
a tak jej budeme mít stále p ed očima. V naší soustavě
budeme vidět strunu ubíhající dozadu, p esněji na obr. lJ .J
zpíava doleva, rychlostí u.

ď-

Obr.I7.7 Symetrickl ptiz pozorujeme ve vztažné soustavě,
která se pohybuje společně s pulzem. V této soustavě pulz stojí
a struna se pohybuje zprava doleva rychlostí u. P i vypočtu vl-
nové rychlosti u vyjdeme z druhého Newtonova zákona,P ísluš-
nou pohybovou rovnici aplikujeme na elementární risek struny
délky A/, ktery se právě nachází na temeni pulzu.

Uvažme maly írsek struny délky A/, V okamžiku za-
chyceném na obr. l7 .7 vytvá í tento írsek kruhovy oblouk
na kružnici o poloměru R. Na obou koncích rseku prisobí
síla ve směru tečny ke Kivce pulzu. Velikosti obou sil jsou
rovny velikosti t napětí ve struně. Jejich vodorovné složky
se ruší, avšak svislé složky se sčítají. Celkově tak na dan1

l-Tu:C l-.
"l 

l,

-35, l85 5 rad

Obr.17.6 Tyto dva rihly jsou
funkce se shodují.

*2,5I3,61,rad
ale jejich goniometrické

|7.6 RYCHLOST VLNY NA STRUNĚ

Rov. (17.12) udává souvislost rychlosti vlny s vlnovou dél-
kou a s frekvencí. Z fyzíkálního hlediska je však rychlost
vlny určenavlastnostmi lótlq,ve které se vlna ší í. Má-li se
totižvlna ší it ve vodě, ve vzduchu, v oceli nebo na napnuté
struně, musí se p i;jejím postupu částice daného prost edí
rozkmitat. K tomu musí prost edí vykazovat jak setrvačnost
(aby mohlo b t nositelem kinetické energie), tak pružnost
(aby na sebe mohlo vázat energii potenciální). Tyto dvě
vlastnosti nakonec určují, jakrychle bude vlna danou látkou
postupovat. Jin; mi slovy, rychlost vlny by mělo bytmožné
vypočítat na základě znalosti vlastností prost edí, kter m
se vlna ší í. Tento v počet nyní provedeme pro napnutou
strunu. Budeme p itom postupovat dvěma zprisoby.

Rozměrová analyza
P i rozměrové analyze pečlivě zkoumámerozměry fyzikáI-
ních veličin, které se mohou v dané situaci uplatnit (resp.
jejich jednotky). V našem p ípadě hledáme rychlost vlny u.
JejífyzIkálnírozmérje tvo en podílem fyzlkáIních rozměru
délky a času, jednotkou je tedy m.s-1.

Setrvačná tendence určitého írseku napnuté struny je
určena hmotností tohoto riseku. Rozhodujícím parametrem
je zde podíl hmotnosti struny m a její délky /. Tento po-
díInazyváme délkovou hustotou struny a označíme jej p.
Máme tedy pt - m l l afyzlkáInírozměr této veličiny je po-
díI fyzíkáIních rozměru hmotnosti a délky, tedy jednotkou

]

Je Kg.m
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sek prisobí vratná síla F o velikosti

^lF _2t sin0 ry r(20) : . R 
(sílal. (I7.21)

Použili jsme zde aproximaci sin0 ry á, platnou pro maly
lihel 0 na obr. I1 .7 . Z obrázku také vidíme, že p|atí 20 :
-- 

^l 
lR.

Hmotnost uvažovaného írseku činí

67n : p" Ll (hmotnost). (I1.22)

V okamžiku, kteúj e zachycen na obr. I7 .J,se sek A/
pohybuje rychlostí u po obvodu kružnice o poloměru R.
Musí mu tedy b t udíleno dost edivé zrychlení. Směr zrych-
lení souhlasí se směrem vratné síly F, jeho velikost činí

(zrychlení). (l7.23)

Rov. (17.2l), (I1 .22) a (I7.23) popisují veličiny, které jsou

vázány druhym Newtonovym zákonem

síla _ (hmotnost) .(zrychlení).

po dosazení tak získáváme rovnici

Jejím ešením pro neznámou rychlost vlny u nakonec do-

Staneme

(rychlost vlny na struně), (I1.24)

což p esně souhlasí s rov. (17.20), pokud je konstanta C
v rov. (I7.20) rovna jedné. Rov. (17.24) tedy určuje rych-
lost pulzu na obr. l7.J, a tím ovšem i rychlost jakékoliv
jiné postupné vlny na stejné struně (stejné ,ul), podrobené

stejnému napětí (stejné z).
V p ípadě sinusovych vln nám rov. (17.24) íká, že

rychlost vlny na ideální napnuté struně závísí pouze na
parametrech struny, nikoliv na frekvenci vlny. Frekvence
vlny je určena vyhradně zprisobem, kter}m vlnu vybudíme
(nap íklad osobou na obr. 1 7. 1b). Jak vypl v á z rov. (17 .I2),
rychlostí vlny a frekvencí je jlž pevně nastavena vlnovd
délka:X_u/í.

*zurEOLA 3: Na obrázku jsou znázorněna dvě uspo-
íádání, ve kteq ch je napětí na stejné struně vytvo eno
tíhou závaži o hmotnosti 5 kg. V kterém p ípadě bude

rychlost vlny, postupující ve struně, větší?

u2

R

,+ _0l^l) (*)

(a)

PRHK,As i7.3
Na obr. 17.8 se poraněny horolezec zavěsil na vyprošťovací
lano, spuštěné jeho zacltráncem. Lano mezi horolezcemaza-
chráncem je složeno ze dvou írsekri: v prvním riseku délky /1
má lano délkovou hustotu trl1, v druhém írseku délky lz : 2lt
hustotu pz : 4pr. v určitém okamžiku škubnul horolezec za

spodní konec lana (chtěl vyslat signál,,p ipraven"). V tomtéž
okamžiku škubnul za horní konec lana zachránce.

Obr.17.8 P íklad 17.3. Poraněn horolezec visí na laně, které se
skládá ze dvou risekri. Homí konec lana pevně drží jeho zachránce.

(a) Vyjád ete rychlost u1 vzniklych pulzri v riseku 1 pomocí
jejich rychlosti u2 v írseku 2.

ŘBŠENÍ, P edněbudemep edpokládat, že součethmotností
obou írsekri lana je zanedbatelny v porovnání s hmotností
horolezce. Napětí v laně je tedy určeno pouze tíhou horolezce
aje shodné v obou risecích lana. Podle rov, (I7 .24) jsou vlnové
rychlosti v jednotlivych írsecích lana určeny vztahy

TT TT
ut : .l - 

A ul : .l -. 
(11.25)

Vrrr ' 
',l trz

První vyraz dělíme druhl m a dosadíma p2 : 4p1. Takto

-r
l

l2

l

I

{--T-
lt

__]_



ltz
1-1 t

získáme

U1

D2

neboli

uI :2u2. (Odpověď) (I1.26)

(b) V jaké vzdálenosti od zachránce se oba pulzy setkají?
Vyjád ete hledanou vzdálenost pomocí délky 12.

ŘBŠnXÍ, Pro zjednodušení dalšího vl počtu nejprve roz-
hodneme, zda místo setkání pulzri Ieží nad uzlem nebo pod
ním. Označme / dobu od vyslání obou pulzri k jejich setkání.
Z rov. (I1 ,26) jlž víme, že pl;Jz horolezce postupuje prvním
risekem lana rychlostí dvakrát větší, než je rychlost pulzu za-
chránce p i postupu druhym ťrsekem. Protože platí 12 - 2lt,
víme také, žepulz horolezce musí proběhnout k uzlu ďvakrát
menší dráhu, než pl1,|z zachránce. Celkově tedy pulz horo-
lezce dospěje k uzlu jako první a místo setkání obou pulzri
Ieží nutně nad uzlem. Označme symbolem d vzdálenost místa
setkání obou pulzri od zachránce. K tomuto místu běží oba
pulzy po dobu r.

Pulz zachránce tedy postupuje dolri k místu setkání rych-
lostí u2 po dobu r a proběhne vzdálenost d.PIatí

(I],2])
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Kinetická energie
Obecnl elementární risek struny má hmotnost dm a p i
postupu vlny vykonáváharmonick pohyb v p íčném smě-
ru. Má tedy kinetickou energii, spojenou se svou p íčnou
rychlostí u. Když tento risek právě probíhá polohou } : 0
(obr. 17.9), je jeho p íčnárychlost - a tedy i jeho kinetická
energie - největší.Když se právě nacházív bodech obratu

! : *!m,je jeho p íčná rychlost - a tedy i jeho kinetická
energie - nulová.

Obr.17.9 Snímek zachycuje postupnou vlnu na struně v ča-
se / : 0. Elementární ťrsek struny a má v tomto okamžiku
v chylku ! : !m, zatímco írsek Ď má vl chylku y - 0. Kine-
tická energie jednotliv ch risekri závisína jejich p íčné rychlosti.
Potenciální energie írsekri závisí na velikosti jejich proíažení,
nutného k deformaci struny do tvaru vlny.

Potenciální energie pružnosti
K tomu, abychom mohli na struně vybudit vlnu, je nutno
strunu nejen nap ímit, ale poté také napnout. Když potom
írsek napnuté struny délky dx začnekmitat v p íčném smě-
ru, je to nutně spojeno s periodickymizměnami jeho délky.
St ídavá prodloužení a zkrácení daného seku jsou nutná
k tomu, aby se struna zformovala do sinusoidy. Podobně
jako u pružiny je právě s těmito délkov mi změnami spo-
j ena poten ciáIni energie pružno sti.

Uvažme írsek struny, kter se právě nacházív okrajové
poloze } : }m @br.I7.9, risek a). Jeho okamžitá déIka
je rovna privodní délce, jakou měl u napnuté a nekmitající
struny. Jeho potenciáIní energie je tedy nulová. Naopak,
risek b právéprobíhá polohou } : 0 a jeho okamžitádélka
je největší. Proto mátaké největší potenciální energii.

v poloze } : 0 má tedy kmitající írsek největší jak
kinetickou, tak potenciáIní energii. Na obr. I7.9 je uveden
snímek struny: oblasti struny s největší v chylkou mají
nulovou energii, oblasti s nulovou vychylkou mají ener-
gii největší. Postupující vlna p enáší energii z těch risek
struny, kde je jí nadbytek, do oblastí bez energie.

rT Tu,lí

Vl',V;-

d

u2

Pulz horolezce proběhne nahoru nejprve vzdálenost /1 r}ch-
lostí u1 a potom ještě vzdálenost 12 - d rychlostí u2. Celková
doba jeho pohybu k místu setkání je takó /. Máme tedy

ll ll - d't
l. (I1.28)

Dl U2

Do této rovnice nyní dosadíme dobu r, vypočtenou v rov-
nici (I7.27):

d _lt _lz-d
U2 l)l ' 

',
Dále položíme l1 : lz12 z ú1 - )yr,

d ll/2 ll-d
;:2,.= - 

'

Po vynásoUení otou stran p-osleani'rovnlce rychlostí u2 ji
nakonec snadno vy ešíme vzhledem k hledané vzdálenosti d.
V sledekje

d : 5^lr. (Odpověd)

17.7 ENERGIE A vÝxoN VLNY
K tomu, aby se na napnuté struně vytvo ila vlna, je nutno
struně dodat určitou energii, spojenou s pohybem struny.
P i pohybu odnáší vlna tuto energii dále. P enáší p itom jak
energii kinetickou, tak poten ciáIní energii pružno sti. Zamě-
íme se odděleně na každou z těchto dvou forem energie.
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P enášeny vykon
Kinetická energie dE1, spojená s risekem struny hmotnosti
dm, je určena vztahem

dEr. - }d*u2, (I1,29)

kde u je p íčná rychlost p i kmitání uvažovaného rseku.
V rov. (I].I9)jsme tuto rychlost vyjád ili ve tvaru

u :! - -.olmcos(kx - ot). (17.30)
dí

Tento vysledek použijeme nyní v rov, (I7 .29) a současně
dosadíme ďm: p,ďx:

dEr. - l0, aĎ,_ry,')2 
"os2 

7k, - @t). (I1 .3I)

Pruměrnou kinetickou energii p ipadající na jednotkovou
délku struny vypočteme integrací:

pŘíxr.erl tz"+
Struna má délkovou hustotu F : 525 g.m-1 a je v ní vy-
voláno napětí t : 45 N. Na struně postupuje vlna, jejíž
frekvence f a amplituda y- mají postupně hodnoty I20Hz
a 8,5 mm. Jak je vykon p enášeny vlnou?

ŘPŠPXÍ, Chceme-li pro nalezen íF potňítrov. (17.35), mu-
síme nejprve získat ťrhlovou frekvenci ro a rychlost vlny u.

Z rov. (I1 .9) dostaneme

al : 2r f : 2r(I20Hz) : 754 rad.s-l

V dalším kroku získáme z roy. (I1 .24)

:9,26m.s-1

Nyní již rov. (17.35) dává

}urr'l,'^:
l{o,szskg...r- 

l 
) (9,26m.s- 1 

) .

. (]54rad.s-1)2(0,008 5m)2 :
100 W. (Odpověd)

17.8 PRINCIP SUPERPOZICE

Casto postupují určitou oblastí prostoru současně dvě nebo
více vln. Když nap íklad posloucháme koncert, dopadají na
naše ušní bubínky současně zvuky mnoha nástrojri. V an-
téně rádía nebo v televizní anténě je pohyb elektronri q -

sledkem prisobení celé ady signálri Ňznych vysílačri. Na
jeze e nebo v kotvišti je voda rczčeíena vlnami, běžícímt
od mnoha člunri.

P edpokládejme, že v téže struně postupují současně
dvě vlny. Označme yt(x, r) (resp. yz(x, r)) v chylky částic
struny, jestliže v ní postupuje jen první (resp. jen druhá)
vlna. P i současném ší ení obou vln jsou v chylky částic
určeny vztahem

y'(x, /) : )l (x, t) * yz(x, t),

1fxE*: i Jo 
d'r,,

Dosazením (I] .31) do (I1 .32) dostaneme

G],32) F

Ek - jurr'l'^. (I1.33)

Podél struny ovšem postupuje také potenciáIní ener-
gie pružnosti. P i jejím p enosu má pr měrná potenciální
energie stejnou velikost jako energie kinetická, tedy veli-
kost určenou v rov. (17.33). Drikaz tohoto tvrzení zde ne-
uvádíme. Avšak měli bychom si vybavit obdobnou situaci
u kmitajících systémri, jako je nap íklad kyvadlo nebo zá-
važí zavěšené na pružině. U nich jsme skutečně dokázalt,
že (časově) st ední kinetická energie a st ední potenciální
energie pružnosti jsou si rovny.

St ední v kon p enášenl vlnouje roven energii p e-
nesené strunou za jednotku času (e to součet kinetické
a potenciální energie p ipadající na takovou délku struny,
kteráje číselně rovna rychlosti vlny u):

F : Gu + ro)u :ZEru. (17.34)

Použijeme-li vysledku v rov. (I7.33), dostaneme

P : )uurzy2^ (st ední v kon). (I1.35)

V tomto v sledném vztahujsou konstanty p a u určeny
látkou, zekteréje struna vyrobena, a napětím, které jsme
v ní vyvolali. Veličiny o a y- jsou naopak určeny proce-
sem, kterym jsme dané vlnění vybudili. Závislost st edního
vykonu vlny na čtverci její amplitudy a také na čtverci
její íthlové frekvence p edstavuje obecny závěr, platn pro
všechny druhy vln.

ve kterém znamení plus p edstavuje algebraicky součet.
Sčítání vychylek podél struny znamená:

U p ekr vajících se vln se v chylky algebraicky sčítají
a vytvá ejí jednu vyslednou vlnu.

Máme zde další p íklad principu superpozice. Uplat-
ňuje se v situacích, kdy současně plisobí několik vlivri

(17.36)

(45 N)
(0,525 kg.m-t;



a tvrdí, že vysledn jev je součtem jevri, vyvolanych in-
dividuálně jednotliq mi vlivy.*

Na obr. L7.rc vidíme sérii pěti snímkri dvou pulzri,
postupujících opaČnym směrem na téže struně. Když se
p ekr vají (když sebou probíhají), je vl sledny pulz roven
součtu obou pulzri. Navíc, každy z obou vychozích pulz
probíhá druhym, jako by ten druhy vribec neexistoval:

P ekr vající se vlny se p i svóm postupu navzájem
neovlivňují.

Obr.17.10 Série pěti snímkri dvou pulzri, postupujících na na-
pnuté struně v opačném směru. Pokud sebou ptllzy právé probí-
hají, použijeme princip superpozice.

Fourierova analyza
Francouzsk} matematik Jean Baptiste Fourier (1786-1830)
použil princip superpozice ke studiu vln obecného tvaru.
Ukázal, že vlnu libovolného tvaru Ize vyjád it ve tvaru
součtu velkého počtu sinusovych vln. Stačí jen pečlivě zvo-
litjejich frekvence, amplitudy afázovékonstanty. Dob e to
vyjád il anglick; fyzik Sir James Jeans:

(Fourierriv) teorém íká, že libovolnou Kivku, ať už
jsou její vlastnosti jakékoliv nebo ať už byla získána

x Neplatil by nap ., kdyby v chylka vlny byla p íliš velká, takže
bychom p ekročili mezpružnosti prost edí.
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jak mkoliv zptisobem, lze p esně reprodukovat tím,
že složíme dostatečny počet jednoduchych harmonic-
k ch (tj. sinusov ch) k ivek - stručně ečeno, každou
k ivku lze postavit, když na sebe naskládáme sinusové
vlny.

Součty tohoto druhu se nazyvají Fourierovy ady; na
obr.17.11 vidíte jeden konkrétní p íklad. IJvažme po čás-
tech lineární Kivku na obr. 11 .Ita(profil pily).Řekněme, že
právě tato Kivka p edstavuje časovou změnu vl chylky y (r)

-! sin1ot
oft

1-

-+ sm5CD/

- ! sin4ulr+n

- 1 sin rol

(b)

-! sin2at
1ft

Obr. 17.11 (a) Čárkov aná zubatá k ivka (profil pily) je aproxi-
mována zelenou Kivkou, která vznikla součtem prvních šesti
členri v rov. (I7.31). (Kdybychom sečetli více prvních členri,
byla by aproximace p esnější.) (b) Prvních šest člen na pravé
straně v rov. (I] .3]) je zobrazeno jako šest jednotliv ch k ivek.
Každá z nichje sinusová.

(v poloze x - 0) p i postupu jisté vlny, Lze ukázat, že
Fourierovaíada, která reprodukuje tento pruběh y(t), má
tvar

1
y(t) _ -- sin(a;/) -,]T

ll

(17.3])

kde o - 2t/ T a T je perioda zubaté k ivky. ZelenáKivka
na obr. I1.11a p edstavuje součet prvních šesti člen na

}ffiil,
- l sin 3a-,r

Jft
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pravé straně rov. (I7.31). Vidíme již docela dobrou shodu
s prriběhem y(/). Obr. 17.11b ukazuje odděleně závislost
uvedenych šesti člen na čase. Kdybychomvzali více čle-
nri, mohli bychom profil pily reprodukovat s libovolnou
p esností. Obdobně jako tento časovy prťrběh Ize i prosto-
rov prthěh složit ze sinusovl ch vln.

Teď je pochopitelné, proč jsme věnovali tolik pozor-
nosti právě vlnám sinusovym.Kdyžjim totiž rozumíme,
otev e nám Fourieruv teorém cestu ke všem ostatním vl-
nám.

í7.9 INTERFERENCE vLN

P edpokládejme, že v téže napnuté struně postupují v sou-

hlasném směru dvě sinusové vlny a že obé mají stejnou

amplitudu a stejnou vlnovou délku. Použijeme princip su-

perpozice. Jaká bude v sledná vlna?
Tvar vysledné vlny závisí na tom, do jaké míry jsou

obě v chozí vlny navzájem ve fózi (jak dalece jsou sfá-
zovány). Jinak ečeno, citliv m parametrem je vzájemny
posuv k ivek, které p edstavují jednotlivé vychozí vlny.
Nejprve uvažme p ípad, kdy jsou obě vlny p esně ve fází.
To znamená, že vrcholy (ridolí) první vlny se p esně kryjí
s vrcholy (írdolími) vlny druhé.Mezi oběma k ivkami vln
není vťrbec žádny posuv. V chylka každé částice struny je
tedy dvojnásobnávporovnání s vychylkoup i samostatném
ší ení jen jedné zvIn.DáIeuvažme opačn p ípad: obě v -

chozívlny mají p esně opačnou fázi.To znamená,že polohy
vrcholri (ridolí) jedné vlny se p esně kryjí s polohami ridolí
(vrcholri) vlny druhé. K ivky vln jsou navzájem posunuty
o polovinu vlnové délky. V chylky od obou vl chozích vln
se navzájem ruší a struna zistávápíímá. Tento jev vzájem-
ného zesilování a zeslabování vln nazyváme interference.
Říkáme, že vychozí vlny spolu interferují. (Slovo ,,inter-
ference" zde ovšem neznamená, že by se snad obě vlny
navzájem nějak ovlivňovaly; ovlivňují se pouze v chylky
částic struny, a to tak, že se sčítají.)

Nechťje pro určitost první vlna, postupující na napnuté
struně, určena vztahem

),t (x, t) : y^sin(kx - rlot),

írhlem p. Ríkáme, že tyto dvě vlny jsou navzájem flizově
posunuty o rihel 9 . Jinyml slovy, vlny mqí fdzovy rozdíl rp .

Na základě principu superpozice, vyjád eného v rov-
nici (17.36), p ísluší v sledné vlně vychylka

y'(x, t) _ yt@, t) l yz(x, t) -
: }m sin(kx - @t) i y- sin(kx - at * Q).

(17.40)

V dodatku E je uveden goniometrick vzorec pro součet

dvou funkcí sinus dvou libovolnl ch hl u a B:

sina -| sinÉ - Zrin" !^ .o, ť . (17.4|),22

Po jeho použití v rov. (I7 .40) dostaneme

y' (x, ) _ (2y^"o, Lq) sin(kx - alt + ld. 07 .42)

V sledná vlna je tedy opět vlna sinusová a postupuje

ve směru osy -r. Je to ovšem jediná vlna, kterou lze na

struně skutečně pozorovat (jednotlivé komponenty, určené
v rov. (17.38) a (l7 .39), jíž nevidíme).

Interferencí dvou sinusovych vln o stejné amplitudě
a stejné vlnové délce, postupujících v napnuté struně
souhlasnym směrem, vznlká opět vlna sinusová, postu-
pující stejnym směrem, jako obě vychozí vlny.

V sledná vlna se od obou vychozích vln liší ve dvou
ohledech: (1) její fáze obsahuje konstantu i, u (2) její
amplituda je určena veličinou uvedenou v rov. (I7.42)v zá-
vorkách:

y; _ 2y^cos]2v. (1].43)

Je-lli tp : Orad (neboli 0"), jsou obě vl chozí vlny
p esně ve fázi (ako na obr. l7.I2a). V tomto p ípadě se
rov. (I7 .42) redukuje na

y' (x , t) : Zy^sin(kx - iuot) (p - 0 rad). (I1 .44)

Všimněme si, že amplituda v sledné vlny je dvakrát větší
než amplituda každé z vychozích vln. Je to také největší
amplituda, kterou mriže vysledná vlna v bec mít. Sku-
tečně, člen s funkcí kosinus v rov. (11.42) a (17.43) má
největší hodnotu (rovnou jedné) pro q - 0. Interference,
kterávytváíi největší možnou amplitudu, se nazyvá plně
konstruktivní.

(17.38)

zatímco druhá vlna, posunutá vzhledem k první, vztahem

yz(x, t) : lmsin(kx - at -l Q). 01 .39)

Tyto dvě vlny mají stejnou írhlovou frekvenci a (a teďy

i stejnou frekvenci /), stejn rihlov vlnočet k (a tedy
i stejnou vlnovou délku .},) a stejnou amplitudu y-. Obě
postupují stejnou rychlostí, určenou v rov. (I7.24), stejn m
směrem, tj. ve směru osy x. Liší se pouze konstantním



(a) (b)

Obr.I7.12 Na struně postupují souhlasnym směrem dvě iden-
tické harmonické vlny yl (x,t) a y2@,t).Jejich interferencí
vzníká vl sledná vlna y'(x,t),(a) Jsou-li vychozí vlny p esně
v e fázi,je j ejich interference riplně konstruktivní: vysledn á vlna
má v porovnání s vychozími vlnami dvojnásobnou amplitudu.
(b) Jsou-li vychozí vlny p esně v protifázi,je jejich interference
riplně destruktivní: struna p estane kmitat.

Je-Ií 9 : nf&d (nebo 180'), jsou obě vychozí vlny
p esně v protifázi (jako na obr. I1.12b). V tomto p ípadě
má cos }v hodnotu cos i.n _ 0, tj. amplituda vysledné
vlny (rov.(I7.43)) je nulová. Pro všechny hodnoty pro-
měnnych x at potom dostáváme

y' (x, /) : 0 (Q : nrad). (17.45)

Ačkoliv jsme tedy na struně vybudili dvě vlny, struna
nekmitá, z stává v klidu. Tento typ interference se nazyvá
riplně destruktivní.

Fázovy rozdíI Q : Znrad (neboli 360") odpovídá po-
suvu k ivek, znázorňujících obě v chozí vlny, o vzdáIe-
nost jedné vlnovó délky. Fázovy rozdíI mrižeme tedy také
vyjád it jako rozdíI dráhovy. P itom je v hodné vyjad o-
vat dráhovy rozdíI ve vlnovych délkách. Nap íklad vlny
na obr. I7Jzb maji dráhovy rozdíl 0,50 vlnovl ch délek.
V tab. 17.1 jsou uvedeny některé další p íklady fázovych
rozdílri a jim odpovídajícityp interference. Když daná in-
terference není ani riplně konstruktivní, ani írplně destruk-
tivní, nazyvámeji částečnou. Amplituda vysledné vlny je
v tomto p ípadě větší než nula a menší než 2y^.

Dvě vlny se stejnou vlnovou délkou jsou ve fází, je-li
jejich dráhov rozdíI nulovy nebo je-li roven celočísel-
nému násobku vlnové délky. Ve v počtech tedy m žeme
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od číselné hodnoty dráhového rozdílu, vyjád eného ve vl-
novych délkdch, odečíst libovolné celé číslo. Nap íklad si-
tuace s dráhovym rozďíIemO,40 vlnov ch délek je ve všech
směrech ekvivalentní situaci s dráhoq m rozdílem 2,40 vl-
novych délek. Ve v počtech tak mrižeme použít menšího
z obou číse1.

PRIKLAD 17.5
Na struně postupují souhlasnym směrem dvě identické har-
monické vlny a interferují spolu. Amplitudy y^ vychozích
vln jsou 9,8mm, jejich fázovy rozdíIje 100'.

(a) Vypočtěte amplituau yÍ" v sledné vlny, vznikající inter-
ferencí obou 1 chozích vln. K jakému typu interference zde
dochází?

ŘEŠPXÍ: Pro vypočet amplitudy použijeme rov, (I7 .43):

y;:2y, cos lq :

: ?Í;'- 
m) cos(100" f2\ : 

(odpor,ěd)

Protože fázovy rozdílležímezi 0o a 180", jedná se o částečnou
interferenci.

(b) Pro jaky fázovy rozdíIvychozích vln by měla amplituda
vl sledné vlny velikost4,9 mm? V sledek vyjád ete v oblou-
kové mí e a poté i pomocí dráhového rozdílu ve vlnovych
délkách.

ŘPŠBXÍ: Opět vyjdeme z rov. (I7.43):

y'^:2y^cos }9

neboli
4,9mm:2(9,8mm) 

"ortv.
Pomocí kalkulátoru (p epnutého do módu obloukové míry)
vypočteme

_y

.,..,[ " ," 
't) 

..; l, @ , t)

in ij' .u 
"

"L;i; ,'' ""

1 G.9 mm1
CoS *úl l 2(9.8 mm)

9: 12,636rad: l2,6rad, (Odpověd)

Tabulka 17.1 Fázové rozdíly a jim odpovídající druh interference,

J

yz@,t)

FÁZOVÝ ROZDÍL FÁZOVÝ ROZDÍL DnÁHOVÝ ptOZDÍL

VE STUPNÍCH V RADIÁNECH VE VLN. OBI-KÁCH
Avpt-ttula

vÝst-BoNp VLNY
DnuH

INTERFERENCE

0

I20
l80
240
360
865

0

h/3
fi

hr/3
2r.

15,1

0

0,33

0,50
0,6,7

1,00

2,40

?.,-fm
)m
0

)m
2Y^

0,60y-

plně konstruktivní
částečná
írplně destruktivní
částečná
plně konstruktivní

částečná
o Inteďerují dvě identické harmonické vlny o amplitudě )m, postupující souhlasn m směrem.
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Máme zde dvě ešení. První vlna mriže totiž buďp edbíhat
druhou vlnu (postupovat p ed ní), nebo se za ní zpožd)ovat
(běžet za ní). V prvním p ípadě je fázovy rozdíI l2,6rad,
v druhém -2,6rad. Vyjád eno v dráhovém rozdílu, odstup
vln činí

a t2.636rad
2nrad. i-| - 2nrad.X | -

: l0,42X. (Odpověd)

]

V.,i"L_
1, 1

(c)

Obr.17.13 (a) Fázor velikosti y.1, rotující v záponém směru
kolem počátku írhlovou rychlostí a, íeptezentuje sinusovou vl-
nu. Jeho projekce .}t na svislou osu popisuje v chylku částice
struny, p es kterou vlna postupuje. (b) Druh fázor vellkosti y-2
se otáčí s konstantním írhlovl m odstupem rp zaprvním; p edsta-

vuje druhou vlnu s fázovou konstantou q. (c) Vektorov součet

obou fázorťr p edstavuje vyslednou vlnu, vznikající interferencí
obou vychozích vln. Jeho velikost je yl". Projekce y' součtu na

svislou osu odpovídá v chylce kratičkóho ťrseku struny, kterym
právě prochází vysledná vlna.

kde yi je amplituda vyslednlce a B je její fázovákonstanta.
Kdybychom chtěli vypočítat hodnoty veličin yloa ,museli
bychom sečíst funkci v rov. (I].46) s funkcí v rov. (I1.4]).
To jsme však již vlastně učinili p i odvození rov. (l1 .42).

Na druhé straně mrižeme vyslednou vlnu studovat ve
fázorovém diagramu: v libovolném okamžiku během ro-
tace sestrojíme vektorovy součet obou fázori. Postup je
znázorněn na obr. lJ .l3c, kde jsme nejprve posunuli druh
fázor o velikosti y-z.Velikost vektorového součtu se rovná
amplitudě y| v rov, (I1.49),lihel mezi ním a fázorem,ktery
popisuje vlnu y1, je roven fázové konstantě B v rov, (l1 .48).

Všimněte si, že na rozdíI od postupu v č1. 17 ,9 umož-
íují fázory konstrukci vysledné vlny i v p ípadé, kdy jsou
amplitudy vychozích vln rozdílné.

pŘíxran tz.o
Na struně postupují souhlasnym směrem dvě vlny }r(x, r)
a !z(x, /). Obě vlny mají stejnou vlnovou délku, jejich am-
plitudy jsou y-1 : 4,0mm a !m2 :3,0mm, jejich fázové
konstanty jsou po adě 0 raď a rl3 rad, Určete amplitudu yi
afázovotl konstantu B vysledné vlny.

ŘEŠBXÍ, Obě vlny postupují v téže struně. Podle rov-
nice (I7,24) tedy postupují stejnou rychlostí u. Protože mají

(OXTROLA 4: Vyjděte ze znéní pí.I7.5 a wažte ná-

sledující čty i dráhové rozdíIy mezi oběma vychozími
vlnami: 0,20X,0,45X,0,60^ a 0,80),, Uspo ádejte je
sestupně podle velikosti amplitudy vysledné vlny.

17.10 rÁzony
Vlnu na struně (a obecněji jakoukoliv harmonickou vlnu)
mrižeme popsat také vektorově, pomocí fázora. Fázor je
vektor umístěny do počátku sou adnic. Jeho velikost se

rovná amplitudě vlny a ťrhlová rychlost jeho rotace je rovna
rihlové frekvenci al vlny. Tak nap . vlnu

yl(x, t) : y^t sin(kx - ot) (I1 .46)

reprezentuj e fázor na obr. 11 .I3a. Velikost fázoruje ampli-
tuda vlny ymt. Jak čas plyne, fázor se otáčí, a to v záporném
směru (díky zápornému znaménku u časového členu at).
P i rotaci fázoru s írhlovou rychlostí ro kolem počátku si
všimněme jeho projekce na svislou osu. Ta se mění sinu-
sově od největší hodnoty y-1, p es nulu, až k nejmenší
hodnotě -},ml. Její prriběh odpovídá sinusovému prriběhu
l,ychylky _1,1(r, r) libovolné částice struny, když p es ni
postupuje vlna. Částice struny má pevnou sou adnici x.
Obdobně lze znázornit prriběh vlny v závislosti na x p i
daném čase /.

Uvažme obecněji dvě vlny postupující souhlasnym
směrem v téže struně. Obě tyto vychozí vlny lze spo-
lečně s vlnou vyslednou znázornttpomocí fázorového dia-
gramu. Na obr. I] .I3b vidíte dvafázory:jeden p edstavuje
vlnu v rov. (l7 .46), druhy odpovídá vlně

yz(x, t) : y^z sin(kx - olt * Q). 01 .4])

Úhel mezi oběma fázory na obr. I1 .I3b je roven fázové
konstantě (p v roy.(l7,47). Tento rihel se v čase nemění,
protože oba fázory rotují se stejnou írhlovou rychlostí a,r

rovnou rihlové frekvenci obou vln.
Obě uvažované vlny mají stejn; rihlov vlnočet k a stej-

nou rihlovou frekvenci a,r. V č1. 17.9 jsme již studovali jejich
interferenci. Víme, že vysledná vlna mátvar

y' (x, t) : y'^sin(kx - a;t l ), (l] .48)



také stejnou vlnovou délku (a tedy i stejn rihlov vlnočet k),
musí mít podle rov. ( 17. 1 2) stejnou írhlovou frekvenci al. Od-
povídající fázory tedy rotují kolem počátku se stejnou írh-
lovou rychlostí a, jak je znázorněno na obr, 17.13b. Úhel 9
mezi oběmafázoryje nyní ttl3rud.

)rn l

(a)

Obr.17.14 P íklad I'7.6. (a)Dvafázory o velikostech )-t a }.z
svírají tlJnel trl3. (b) Vektorové sčítání těchto fázorťl, provedené
v libovolném okamžiku během jejich rotace, poskytuje velikost yi
fázoru vysledné vlny.

Máme sestrojit vektorovy součet obou fázorri, jako na
obr. 17.13c. Oba sčítance mrižeme nakreslit v libovolném
okamžiku během jejich rotace. Pro zjednodušení vektoro-
vého sčítání bude tedy q hodné,kdyžje nakreslíme jako na
obr, 17.14a. Nyní fázory sečteme zp sobem, kter je obvykl;
pro sčítání libovoln; ch dvou vektorri (obr. 17.14b). Vodo-
rovná složka vysledného fázoruje

)io, : )rn; CoS 0 * )rz cos n/3 :
: 4,0 mm + (3,0 mm) cos n/3 :
: 5,50 mm.

Svislá složka vysledného fázoru je

}Í, : y-1 sin 0 * y*z sin t/3 :
:0mm+(3,0mm)sinxf3:
: 2,60 mm.
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V sledná vlna má tedy amplitudu

,., /Jm - v (5,50mm)2 + Q,60mm)2 -
: 6,1 mm (Odpověd)

a její fázová konstanta je

(2.60mm)
toR-'br - (5.50mm)

:0,44rad. (Odpověd)

(b)

!7.11, sToJATÉ vL,Ny

V p edchozích dvou odstavcích jsme studovali dvě sinu-
sové vlny se stejnou vlnovou délkou a stejnou amplitudou
postupující v napnuté struně souhlasnym směrem. A co
když běží proti sobě? Také v tomto p ípadě použijeme
k nalezení vl sledné vlny princip superpozice. Vychodis-
kem našich r]rvah bude obr. I],l5, ktery znázorňuje danou
situaci graficky. Vidíme zde dvě vychozí vlny: ta. kierá po-
stupuje doleva je na obr. 17.15a. Proti ní, tj. doprar.a. běží
vlna na obr.1].l5b. Na obr. 17.15c vidíme jejich součet.
získany graficky aplikací principu superpozice. Nápadnym
rysem vysledné vlny je existence určitych míst podél stru-
ny, ve kter ch je struna neustále v klidu. Těmto místrim
íkáme uzly vlny. Čtyri hkové uzly jsou na obr. I1.t5c

vyznaČeny teČkami. Uprost ed mezi sousedními uzly se na-
cházelí kmitny; v nich je naopak amplituda vysledné vlny
největší. Vlnu na obr. 11.I5c nazyváme vlnou stojatou,
protože se nepohybuje doprava ani doleva: polohy nulové
a maximální vychylky se v čase nemění.

,: iT ,:!T ,:iT
Obr. 17.15 Vznik stojaté v|ny zedvou vln postupn ch. Části (a) a (b) ukazují dvě série snímkri dvou vln o stejné amplitudě a se stejnou vlnovou
délkou. Vlny běží v opačnl ch směrech a jejich tvary jsou zaznamenány v pěti r znych okamžicích v rozmezíjedné periody, (c) Superpozice
obou vln v pěti uvedenl ch okamžicích. Všimněte si polohy uzl a kmiten u vysledné stojaté vlny (c). Uzly jsou označeny čern mi tečkami.
V p ípadě postupnych vln (a) a (b) žádné uzly či kmitny neexistují.

1:0 t:T
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Jestliže dvě sinusové vlny o stejné amplitudě a se stej-

nou vlnovou délkou postupují v napnuté struně opačn- m
směrem, v znikáj ej ich interferencí stoj atá vlna.

Nyní budeme studovat stojatou vlnu matematicky. Dvě
vychozí vlny popíšeme rovnicemi

Do rov. (I1.54) dosadíme k -- 2r.lX a provedeme malou
írpravu, Tak získáme podmínku

(17.55)

(poloha kmiten).

To je podmínka pro polohu částic struny s maximální am-
plitudou - kmiten - v p ípadě stojaté vlny, popsané
rov. (17.51). Sousední kmitny jsou vzdáleny o polovinu
vlnové délky a uprost ed mezi nimiležílzel.

odraz na hranici
V napnuté struně lze vytvo it stojatou harmonickou vlnu
také odrazem postupné vlny na konci struny. Dopadající
(privodní) vlna a oďražená vlna jsou popsány postupně
rov.(l7.49) a (17.50). Jejich interferencí vzníká stojatá
vlna.

Obr. 17.16 ilustruj e odraz vlny na p íkladu odrazu jed-
noho postupného pulzu. Na obr. l7.I6aje struna na svém
levém konci upevněna, a tedy i znehybněna. Pulz, kter
zpíaya dospěje k tomuto konci, prisobí na stěnu určitou
silou ve směru nahoru. Podle zákona akce a reakce tedy
také stěna p sobí na okrajovou částici struny stejně velkou,
ale opačně orientovanou silou. Tato reakční síla vytvá í
u stěny novy pulz,ktery postupuje podél struny od konce
zpátky. P i takovém,,tvrdém" odrazlJmusí mít vlna u stěny
uzel, struna je zde totlž znehybněna upevněním ve stěně.

V chylky dopadajícího a oďraženého pulzu musí byt těsně

u stěny opačné, interferencísezde musí nutně vyrušit. Jde-li
o harmonickou vlnu, zjistíme toto: Vlna oďražená na pev-
ném konci je v protlfázikpílcházející vlně.

Na obr. I1.I6b je levl konec struny p ipevněn k leh-
kému prstenci, ktery mťrže volně a bez t ení klouzat po
p ímé tyči. Dopadajícípulz vytáhne strunu i s prstencem na
tyči směrem nahoru. Struna se p itom na svém konci pro-
dlouží a vznikne v ní napětí,které má naopak tendenci toto
prodloužení zmenšit: q sledkem je pohyb prstence smě-
rem dolri a tím následn vznik odraženého pulzu, jehož
v chylkaje souhlasně orientovaná s vychylkou pulzu dopa-
dajícího. P i takovém,,měkkém" odrazu se tedy dopadající
a odraženy p z navzájem zesilují a u konce struny vznlká
kmitna; amplituda vychylky prstence je dvojnásobkem am-
plitudy každého z obou pulzri. Jde-li o harmonickou vlnu,
zjistíme toto: Vlna odražená na volném konci je ve fázi
s p icházející vlnou.

, : (, -:): pío n: 0, 1,2, ...

yt (_r, í) : },'' sin(frx - ot),

jz(x, t) : !^ sin(kx -l al).

V sledná vlna y' je určena principem superpozice:

(I].49)

(17.50)

(I1.53)

y'(x, t) _ yl(.x, t) -| yz@, t) :
: }m sin(kx - icot) * y* sin(kx * at).

Nakonec použijeme identitu (I7 .4l) a dostaneme:

y' (x , t) : (Zy^sin kx) cos ot . (17.51)

Vysledek nemá tvar rov. (I].16) a není to tedy postupná
vlna. Rov, (í1.51) popisuje vlnu stojatou.

Veličina 2y* sin kx v první závorce na pravé straně

rov. (17.51) vlastně určuje amplitudu kmitri té částice stru-

ny, která je umístěna na poloze x. Avšak amplituda musí
byt vžďy nezáporná a sin kx m: 'že byt t záporn . Ampli-
tudu kmitri částice v místě "r tedy vezmeme jako absolutní
hodnotu veličiny 2y^ sín kx.

V p ípadě postupné sinusové vlny máme pro všechny
částice struny jednu a tvtéž amplitudu kmit . Pro stojatou
vlnu to neplatí: amplituda kmitri se mění s polohou. Tak
nap íkiad u stojaté vlny, popsané rov. (I7.51), je amplituda
nulová pro všechny částice struny, jejtchž polohy splňují
rovnici sin k-r : 0, a tedy také rovnici

kx -- nn pron : I,2,3, ..,. (I7.52)

Když do této rovnice dosadíme |1 - 2rlX a provedeme
malou ítpravu, získáme

),

':r, pron:1,2,3,,.,
(poloha uzlri).

To je podmínka pro polohu částic struny s nulovou amplitu-
dou - uzlri - v p ípadě stojaté vlny popsané rov. (I7.5l).
Všimněte sí,že sousední uzly jsou vzdáIeny o Xf 2, tj. o po-
lovinu vlnové délky, a uprost edmezínimiLeží kmitna.

Největší zmožnychamplitud stojaté vlny v rov. (17.51)
má velikost2y^. Vyskytuje se pro ty hodnoty kx,pro které
platí |sin kx| - 1. Těmito hodnotami jsou

kx:
:

1_ 3_ 5_
2)|, ž)L. 2)|,

(n+))r pro n : 0, 1 ,2, .., . (l1 .54)
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(ONTnOLA 5: Uvažme interferenci dvou vln stejné
amplitudy a vlnové délky. V sledná vlna má rov-
nici (1) y'(x,t) - 4sin(5x - 4t), (2) y/(x,t) -
- 4 sin(5x) cos(4r) a (3) yl (x, t) : 4 sin(5x -l 4t).
Která z těchto rovnic popisuje q slednou vlnu v situaci,
kdy se vychozívlny ší í (a) obě ve směru osy.r, (b) obě
proti směru osy.r a (c) v opačn ch směrech?

17.12 vLASTxÍ xurry
Nechme jeden konec struny, ekněme 1evy, sinusově kmitat
a druhl upevníme. Na struně bude vlna tedy nejprve postu-
povat ve směru doprava. Její frekvence se rovná frekvenci
kmitri levého konce. Na pevném konci se vlna odrazí a po-
stupuje skrze sebe samu zpět doleva. Vlna běžící doprava
a vlna běžící doleva spolu interferují.

Pro jisté speciální frekvence vznikne díky inteďerenci
stojatá vlna s uzly a s velk mi kmitnami, podobná vl-
nám na obr. 17.tZ. Řítáme jí vlastní neboli rezonanční
kmit struny. Frekvence, p i kter ch dochází ke vzniku
rezonančních kmit , tazyváme vlastní neboli rezonanční
frekvence struny. Také íkáme,žepíi těchto frekvencích
struna rezonuje. Kdyby se frekvence kmitri levého konce
nerovnala některé z vlastních frekvencí, stojatá vlna by ne-
mohla vzniknout. Interference vln postupujících doprava
a doleva by v tomto nep íznivém p ípadě vedla pouze ke
vzniku mall ch, prakticky nepost ehnutelnl ch kmitri částic
struny.

Uvažme nyní podobnou situaci: určitá struna, nap í-
klad kytarová, je napnuta mezi dvěma pevnymi svorkami.
Vzdálenost svorek je L.Ve struně vybudíme kmitání na
vlastní frekvenci, takže vznikne rezonanční kmit. protože
oba konce struny jsou upevněny, bude zďe mít nutně sto-
jatá vlnauzly. Nejjednodušší obrazec,kter. vyhovuje této
podmínce, je na obr. 17.18a, Na něm vidíme strunu ve dvou
extrémních polohách (první poloze odpovídá spojitá čára,
druhé čárkovaná čára). Všimněme si, že zde máme pouze
jednu kmitnu, umístěnou uprost ed struny. Všimněme si ta-
ké,ženavzdáIenosti l, (délka struny) se rozložila jedna pril-

iH*
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"iJ-

íH

ffir
ffi

ffi
ffi.-

ffiffi
fiť -+

Obr.17.17 Stroboskopickó snímky odhalují speciální (nedokonalé) obrazce stojatych
vibrátorem na levém konci struny. Yznlkají pouze p i určit ch frekvencích vibrátoru.

(a) (b)

Obr.17.16 (a) Zprava nabíhající pulz je na levóm konci struny
odražen doprava. Levy konec je pevně zabudován ve stěně.
Všimněte si, že vychylky dopadajícího aodraženého pulzu jsou
u stěny opačné. (b) Lev konec struny je spojen s prstencem,
kter; mriže volně a bez t ení klouzat nahoru a dolri po p ímé
tyči. Dopadající a odraženy pulz mají nyní stejně orientované
v chylky.

vln. Tyto rezonanční kmity jsou vybuzeny
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vlna. Pro tento vlastní kmit tak máme podmínku X/2 : L.
Podrobněji ečeno: má-li interferencí dvou vychozích vln,
postupujících doprava a doleva, vzniknout takovy rezo-
nanční kmit, musí mít tyto vlny touž vlnovou délku X _ 2L.

l-t 

-l
ll

(tr) l 'l l

L:.

(,b) l

ltt+l
(c) | Ý 

,',.^ 
Ý 

l

L-,

Obr.17.18 Struna je nataženamezi dvěma svorkami a jsou v ní
vybuzeny vlastní kmity. Jednotlivé vlastní kmity mižeme zná-
zornit obtazct odpovídajících stojatych vln. Každy obrazec je
tvo en soustavou p lvln, vznlkajících píi znázornění dvou kraj-
ních poloh struny v prriběhu dané stojaté vlny. (a) Nejjednodušší
obrazec je tvo en jedinou prilvlnou. Spojitá a p erušovaná čára
znázorňují dvě krajní polohy struny, (b) V po adí složitosti násle-
duje obrazec tvo eny dvěma p lvlnami. (c) Následující obrazec
má t i prilvlny.

Druhy nejjednodušší obrazec stojatych vln p i upev-
něnych koncích struny je znázorněn na obr. 17.18b. Tento
obtazec má t i lzly a dvě kmitny. Má-li interferencí dvou
vychozích vln, postupujících doprava a doleva, vzniknout
tento vlastní kmit, musí mít obě 1 chozívlny vlnové délky
), : L. T etí obrazec je znázorněn na obr. 17.18c. Odpoví-
dající stojatá vlny má čty i uzly, t i kmitny a vlnovou délku
L: ?L.Y této posloupnosti bychom mohli pokračovat.
Jestliže vyjdeme z daného obrazce,pak následující obrazec
stojatych vln má o jednu prilvlnu, o jeden uzel a o jednu
kmitnu více. Na délku struny L musíme navíc vložitjednu
prilvlnu ),/2.

V souhrnu mrižeme íící, že vlastní kmity v napnuté
struně vzniknou, je-li

podmínku v rov. (I1.56):

_ ni prln : 1,2,3, .... (l1.51)

Zďe u je rychlost postupné vlny v dané struně.
Podle rov. (I7 .57 ) jsou tedy všechny vlastní frekvence

celočíselnymi násobky jisté nejnižší vlastní frekvence. Tu
získáme, když v rov.(I7.57) vezmemafl: I: f : u/2L.
Vlastní kmit s touto nejnižší frekvencí nazyváme základ-
ním kmitem nebo také prvním harmoniclqm kmitem neboli
první harmonickou. Kmit odpovídaj ící n _ 2 1e druhy har-
moniclcy kmit, pro n : 3 máme t etí harmoniclc kmit atd.

Frekvence jednotliv ch vlastních kmitri se často označují

ít, íz, íl, ... , ír, kde n je číslo harmonického kmitu
neboli módu.

Jev rezonance je zcelaběžny u všech kmitajících sys-
tém . Pozorujeme jej také u dvojrozměrn ch a trojrozměr-
nl ch těles. Nap íklad na obr. l7.I9 vidíte dvojrozměrny
obr aze c lzl: , v znLkaj í c í ch n a kmitaj íc í me mbráně ty mp án
(Chladniho obrazce).

Obr. 17.19 Jeden z mnoha možnychobrazci stojat ch vln, vzni-
kajících na membráně tympánri (Chladniho obrazce). Obrazec
je vytvo en tmavym práškem, privodně stejnoměrně rozsypa-
n; m na membráně. V levém horním rohu fotografie je vidět
mechanicky víbrátor, ktery v membráně vybudí kmitání určité
frekvence. Prášek se samovolně sesypává k uzlrim vzniklé sto-
jaté vlny. V dvojrozměrném p ípadě však uzly nejsou izolované
body, ale vytvá ejí na membráně kružnice a írsečky.

í::

,1l
,ll

L-^- 1

2L

^ 

_ _ píon
n

Těmto vlnovym délkám pak odpovídají p íslušné vlastní
frekvence. Dostaneme je z rov. (17.I2), ďo které zahrneme

pŘíxran rz"z
Na obr. 1].20 je zobrazena struna, spojená na jednom konci
v bodě P s generátorem sinusovych kmit a na druhém konci
zatížená p es držák Q závažím o hmotnosti m,YzdáIenost L
bod P a Q činí I,2m, délková hustota struny je 1,6 g.m-1.



'-:.irence vibrátoru byla I20Hz. Amplituda p íČného po-
,Lr bodu P je dostatečně malá a bod P lze tedy považovat

., _lzč1. Uzlem je i bod Q.
Pri jaké hmotnosti závaží m vybttdí vibrátor na struně

_ :,tÝ harmonick kmit?

Obr.17.20 P íklad 11.7.Zatížená struna je spojena s vibrátorem.
Pro pevnou frekvenci vibrátoru se na struně vybudí stojaté vlnyjen
pro jisté diskrétní hodnoty napětí na struně.

ŘPŠPNÍ: Rezonanční frekvence jsou určeny v rov. (I1.51)
jako

1)

f :-tt Díot1 :"2L
Napětí ve struně musíme nastavit tak, aby se frekvence vibrá-
toru rovnala čtvrté harmonické frekvenci, určené právě uve-
denou rovnicí.

Rychlost vlny na struně je určena rov. (I7 .24):

pŘEHLED&sHRNuTí 457

(b) Jakou stojatou vlnu lze vybudit, jestliže strunu napneme
záv ažím o hmotnosti m : 1, 00 kg?

ŘrŠPXÍ: Uvedenou hodnotu m d,osadíme do rov. (11.60)
a tuto rovnici vy ešíme vzhledem k proměnné n. Tímto po-
stupem získáme n : 3,J. Číslo harmonického kmitu však
musí byt celé. Protože toto získané n celé není, nebude vib-
rátorem vybuzena vťrbec žádná stojatá vina. Kmitání struny
bude malé, prakticky nepost ehnutelné.

{*r+rn*LA 6: V následující adě rezonančních frek-
vencí jedna z nich (nižší než 400Hz) scházi l50Hz,
225Hz,300Hz, 375Hz. (a) Jaká je chybějící frekven-
ce? (b) Jaká je sedmá harmonická frekvence?

RADY a. N{ÁNIĚry

Bod 17.2: Harmonické kmity ve struně

Když pot ebujeme prozkoumat určiq harmonicky. kmit
na napnuté struně dané délky l, nejprve si tento kmit na-
kreslíme jako na obr.I].18. Pot ebujeme nap íklad pátou
harmonickou frekvenci. Nejprve si nakreslíme pět prilvln
mezi šesti pevn; mi pomocnymi body. Hned uvidíme, že pět
prilvln, každá délky )"/2,má pokrl vat dólku struny L.To
tedy znamená 50"/2) : L, a tedy ), : 2L/5. poté m ,žeme
jlžpoužít rov. (17.I2) (í : ul)) azískáme hledanou pátou
harmonickou frekvenci.

Y každém p ípadě si uvědomme, že vlnová délka harmo-
nického kmitu je určena vl hradně dólkou struny Z. Na druhé
straně harmonická frekvence závisí také na rychlosti vlny u

ata je podle rov. (I7 .24) určena napětím struny ajejí délkovou
hustotou.

tT ti"g
l-"-V p-\,l LL

(17.59)

(I1.60)

kde za napětí ve struně r byla dosazena váha závaží mg.
Dosadíme u do rov. (17.58) avyjád íme m:

4Lz 1z um: 1n,8

Do tohoto obecného vysledku dosadíme nyní číslo harmo-
nického kmitu n:4. po vyčíslení tak dostaneme

m: 4(I,2 m;2 1tzoHz)2 (0, 001 6 kg.m- 1 

)

G)2Q,8 m.s-2)
: 0,846 kg = 0,85 kg, (Odpověd)

PŘPHLED & SHRNUTÍ

P íčné a podélné vlny
Mechanické vlny mohou existovat pouze v látkovém prost edí
a jejich pohyb je určen Newtonovymi zákony. Y píípaďě p íč-
nych(transverzólních) mechanickych vln, jakymi jsou nap íklad
vlny na napnuté struně, kmitají částice prost edí kolmo ke směru
postupu vlny. P i ší ení podéln, ch (longitudinálních) vln kmitají
částice prost edí rovnoběžně se směrem postupu vlny.

Sinusové vlny (harmonické vlny)
Sinusová (harmonická) vlna, postupující ve směru osy J, j" pu-
psána vztahem

y(x, t) - y* sin(ft x - aí), (I1.2)

kde y- je amplituda, k je rihloq vlnočet, a.r je ťrhlovl kmitočet
neboli írhlová frekvence akx - at je fáze. Vlnová délka ), souvisí
s k vztahem

(17.5)
)n

K:-

^
Perioda 7 a frekvence / vlny jsou s rihlovou frekvencí a vázány
vztahy

?:f:!. (I1.8,I].g)2x J T'
Rychlost ší ení vlny u je uveden mi parametry určena vztahem

aX
kT

: xÍ. (I].I2)
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Rovnice obecné postupné vlny
Jakákoliv funkce tvaru

y(x, r) : h(x - ut)

popisuje vlnu postupujícíve směru osy x stálou rychlostí u (pro

u > 0). Její tvar je určen konkrétním tvarem funkce ň. Vlna
postupující proti sméru osy x je popsána funkcí h(x -| ut).

Rychlost vlny na napnuté struně
Rychlost vlny, která postupuje na napnuté struně, je určena na-

pětím struny z a délkovou hustotou struny pt.Plati

(11.24)

V kon
St ední vykon vlny je st ední rychlost změny energie v daném

místě v d sledku jejího p enosu touto vlnou. V p ípadě sinusové

vlny v napnuté struněje st ední vykon roven

F : )ur.2l2^. (I7.35)

skláddní vln
P i současném ší ení dvou nebo více vln v tomtéž prost edí
je 1chylka libovolné částice prost edí rovna součtu vychylek,
které by této částici individuálně udělily jednotlivé vlny. Toto

pravidlo se nazyv á princip supe rpozic e.

Fourierova ada
Libovolnou vlnu mrižeme vy.jád it ve tvaru Fourierovy ady,

tj. ve tvaru součtu vhodně zvolenych sinusov; ch vln.

Interference vln
V chylky ve dvou vlnách postupujících na téže struně se sčítají
nebo odčítají podle principu superpozice. Říkáme, že spolu in-

terferují neboli že docházík interferencl. Pokud se obě vychozí
vlny shodují ve směru ší ení, v amplitudě y- u ve frekvenci /
(a tedy mají takó stejnou vlnovou délku), avšak liší se fázovou

konstantou rp, vznlká interferencí jediná vlna stejné frekvence:

y' (x, t) : 2y- 
"o, )v sin( -r - at + )@. G] .42)

Ie-|tq: 0, vlny jsou ve fázta jejtch interference je (írplně) kon-

struktivní. p i 9 : n radjsou vlny v protifázi ajejich interference
je (írplně) destruktivní.

Fdzory
Formálně m žeme vlnu y(x, /) popsat fózorem. Je to vektor,
jehož velikost je rovna amplitudě vlny _vm a ktery se otáčí kolem
počátku s írhlovou rychlostí rovnou ťrhlové frekvenci vlny al.

Projekcí rotujícího fázorl na svislou osu získáme 1 chylku 1,

jednotlivych částic p i ší ení vlny.
Stojaté vlny
Interferencí dvou identickl ch sinusovych vln, postupujících

v opačnych směrech, vzntkají stojaté vlny. V p ípadě struny

s upevněnymi konci jsou stojaté vlny popsány vztahem

y'(x, t) - 2y^sin kx cos @/.

(I1.16)

IT
't"

(17.51)

Stojaté vlny mají pevné polohy uzlri a kmiten. Uzel,resp. kmitna
je poloha nulové, resp. maximáInípííčné v chylky struny.

Vlastní kmity
Stojaté vlnění mrižeme na struně vytvo it odrazem postupnl ch

vln na koncích struny. Na upevněnych koncích se vytváŤejíuzly
vlny. Toto pravidlo omezuje frekvence stojatych vln, které lze
na dané struně vybudit. Každou takovou p ípustnou frekvenci
nazyváme vlastní neboli rezonanční frekvencí a odpovídající
stojatou vlnu nazyváme vlastním neboli rezonančním kmitem

struny. V p ípadě struny délky l, s oběma konci upevněnymi

.jsou vlastní frekvence určeny vztahem

í:::"+ píon:I,2,3,"" (0.51)

Kmit p íslušny n : 1 nazyváme základním kmitem neboli pru-

ním harmoniclc m kmitem (první harmonickou). Kmit odpoví-
dajicí n : 2 je druh, harmonicl<y kmit, Podobně pro vyšší
hodnoty n.
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Obr.l7.2l OtázkaI

orÁzKY
1. Jakou vlnovou délku má (neobvyklá) vlna na obr. I].2I? t*l --> + il=
Dólka každéhosegmentu naobrázkl je d. *J ^- ě

l--+d **-*J L**f*
(1) (2)

2. Vlákno napneme a pak podél něj odděleně vyšleme tít rizné
sinusové vlny. Na obr.7] .22 je znázorněna vl chylka pevně zvo-
lené částice vláknajako funkce času pro každou ze t í uvedenych
vln. Uspo ádejte Kivky sestupně podle velikosti vlnové délky
odpovídající vlny.

! r(l

Obr.l7.22 Otázka2

3. Na obr.I].23 jsou vyobrazena čty i vlákna, zatíženájedním
nebo dvěma stejnymi závažími, Vlákna A, B a C mají stejnou
délkovou hustotu; délková hustota vlákna D je ale větší. Uspo-
ádejte vlákna sestupně podle postupné rychlosti vln, které se

na nich mohou ší it.

,l. Vlnu 1 na obr. 1].24 tvo í dva pravorihlé pulzy: první má
v šku 4 jednotky a ší ku d, drlhy má hloubku 2 jednotky
a ší ku d. YIna postupuje doprava podól osy ,T. Podobně jsou
vytvo eny vlny 2, 3 a 4. Tyto vlny však postupují podél osy J
doleva. Uvažme interferenci vlny 1 jednotlivě s ostatními vl-
nami. P i které kombinaci vln bude existovat časovy okamžik,
ve kterém vznikne interferencí (a) nejhlubší pravorihll pulz,
(b) nulov signál na celé ose ,r a (c) jeden pravorih| pulz vl šky
ašíky 2d?

(3) (4)

Obr.17.24 Otázka4

5. Na struně postupují dvě vlny ve fázi. U jedné z nich změ-
níme určitym zprisobem fázi; v drisledku toho se vlna posune
o 5,4 vlnové délky. Jakl druh interference se nyní objeví na
struně?

6. Vyjdeme ze znění pí.I7.5 a uvážíme následující čty i fá-
zové rozdíly mezi oběma vlnami: rl4,7rl4, -Tl4 a -J-/1,
(a) Uspo ádejte sestupně tyto čty ifázovérozdíIy podle velikosti
amplitudy q sledné vlny. Řešte bez provádění detailního 1-1,po-

čtu. (b) Pro každ ze čty uvedenych fázovych rozdílu popište
typ vzniklé interference.

7. Uvažljme postupně čty i dvojice harmonick ch vln stejné
vlnové délky postupující tymž směrem podél struny. Pro kaž-
dou dvojici známe amplitudy obou vln a jejich fázovy rozdíl:
(a)2mm,6mm, nrad; (b) 3mm,5mm, nrad; (c) 7mm,9mm,
rr rad; (d) 2 mm, 2mm,O rad. Obě vlny spolu interferují. Uspo á-
dejte sestupně uvedenó čty i dvojice podle velikosti amplitudy
vysledné vlny, Řešte bez provádění detailního v počtu (Tip:
Sestrojte fázorov é diagramy.)

8. (a) Na struně postupují souhlasnym směrem t i vlny stejné
amplitudy a stejné vlnové délky. Řekněme, že jedna z ních má
fázovou konstantu 0". Jakéjsou fázové konstanty zbylych dvou
vln, jestliže je interference všech t í vln írplně destruktivn í? (Tip:
Sestrojte fázorové diagramy.) (b) Uvažte čty i v chozí vlny po-
psanych vlastností, jedna z nich má opět fázovou konstantu 0".
Jaké jsou fázové konstanty zbylych t í vln, jestliže je interfe-
rence všech čty vln riplně destruktivní? Nyní existují dvě rrizné
odpovědi.

9. Na struně vybudíme sedml harmonicky kmit. (a) Kolik
vznikne uzl ? (b) Nachází se uprost ed struny uzel, kmitna, nebo
něco jiného? (c) Je vlnová délka šestého harmonického kmitu
delší, nebo kratší v porovnání se sedmym harmonick m kmitem?
(d) Je šestá harmonická frekvence vyšší, nebo nižší než sedmá?

10. (a) Uvažme situaci popsanou v pí.I7.7 aznázornénou na
obr.I] ,20, Jestliže p i pevné frekvenci vibrátoru postupně zvy-
šujeme hmotnost závaží, objevují se nové harmonické kmity.

B
@---@
ŇŇ

Obr.17.23 Otázka3

oTÁzKy 459
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Jsou po adová čísla těchto harmonick ch kmitri větší, nebo
menší než číslo harmonického kmitu v textu pí.17.7? (b) Ná-
sledují novó harmonické kmity spojitě za sebou (pít určtté zá-
téži jejeden nahtazen druhym), nebo nejprve dany harmonicky
kmit zanikne a teprve po určitém zvyšení zátéže se objeví no-

v,?

11. Mezi dvěma pevnymi ďržáky, umístěnymivevzdálenosti l,,
je natažena struna. (a) Pro která po adová čísla harmonickych
kmitri existuje ve vzdáIenosti L13 od jednoho z držáki uzel?
(b) Na struně vybudíme páty harmonick kmit a zamě íme se
na bod vzdáIeny o 2L15 od jednoho z držáki. Je v něm uzel,
kmitna, nebo nic z toho? (c) Stejná otázkajako v bodě (b) pro

desát harmonick kmit.

struna A struna B
I

I

(rr) |

12. Struny A a B mají stejnou délku a stejnou délkovou hustotu.

Napětí ve struně B je však větší než napětí ve struně A. Na
obr.\1 ,25 vidíte čty i dvojice situací, označené (a) až (d), kdy
na strunách byly vybuzeny stojaté vlny. U které dvojice kmitají
obě struny se stejnou frekvencí?

13. Dvě struny stejné dólky, ale Ňzné délkové hustoty, jsou na

koncích pevně spojeny avznlklá struna je nataženamezi dvěma
držáky. Určitá frekvence vybudí na vzniklé struně stojatou vlnu.
Jeden její uzel je v místě spojení obou privodních strun. Situace
je znázorněna na obr.I] .26. Která struna má větší délkovou
hustotu?

]

I

l .,r.',nu O

Obr.17.26 Otázka13

14. Uvažte postupně vlnovou délku arezonanční frekvenci pro
druh harmonick kmit jisté struny, napnuté mezi dvěmadržáky.
Zvětší se tyto veličiny, zmenší se, nebo z stanou stejné, jestliže
(a) zvětšíme vzdálenost držákri beze změny napětí ve struně,

(b) zv šíme napětí ve struně beze zmény vzdálenosti držákri
a (c) použijeme strunu s větší dólkovou hustotou?
15. Hráči na klasickou kytaru véďí, že p ed p edstavením musí
kytaru rozehrát a poté znovu naladit. Během prvních několika
minut hry se totiž struny zahíeji a tím i nepatrně uvolní. Má toto

uvolnění za následek snížení,nebo zvyšení rezonanční frekvence
jednotlivych strun?

**"., 

o***-***--**-"*- -*J 
.

1",;' " .;;;ť [''

(b)

(c)

l

I

l

[l".: 'i]-^-;"{ 
,,'[,;:--"*,*" ['l @) 'l

Obr.17.25 Otázka12

cvIčENí & úroHy
ODST. l7.5 Rychlost postupné vlny

lC. Daná vlna má rychlost 240m.s-I a vlnovou délku 3,2m.
Jaká je (a) frekvence vlny a (b) perioda vlny?

2C. Daná vlna má ťrhlovou frekvenci 110rad.s-1 a vlnovou
délku 1,80 m. Vypočtěte (a) írhlov vlnočet a (b) rychlost vlny.

3C. Rychlost elektromagnetické vlny ve vakuu je 3,0.108 m/s.
(a) Vlnové délky viditelného světla vyplňují interval zhruba od
400 nm (pro fialové světlo) do 700 nm (pro červené světlo). Ur-
čete oborfrekvencí světelnych vln. (b) Vlny v obonl frekvencí od
1,5 MHz do 300MHz jsou označovány jako krátkovlnné rádt-
ové vlny (pat í sem nap íklad frekvence rozhlasov ch FM stanic
nebo frekvence televizního signálu VHF). Určete odpovídající
obor vlnov ch délek. (c) Také rentgenové paprskyjsou elektro-
magnetickl mi vlnami. Jejich vlnové délky leží v intervalu od
1,0.10-2 nm do 5,0nm. Jak je odpovídající frekvenční obor?

4C. Na struně postupuje sinusová vlna. P íčná v chlyka částice
struny klesla z maxtmální hodnoty na nulu za dobu 0,170 s.

Určete (a) periodu vlny a (b) frekvenci vlny. (c) Vlnová délka
dané vlny je 1,40m. Jaká je rychlost vlny?

5C. Napište rovnici postupné vlny, která se ší í proti směru

osy jr, má amplitudu 0,010m, frekvenci 550Hz a rychlost
330 m.s-1.

6C. Na struně se ší í postupná vlna popsanávztahem

!:2.0rinfzn (: r \l
L \0.40 '*,/]

kde sou adnice x a y jsou vyjád eny v centimetrech a čas r
v sekundách. (a) Vezměte t : 0 a graficky znázornéte y jako
funkci,r pro 0 Š x < 160cm. (b) Opakujte část (a) pro í :
: 0,05s a pro t :0,10s. (c) Z grafi určete rychlost a směr
ší ení vlny (1x, nebo -x).
7C. Ukažte, že vlnu ! : lm sin(kx - @t) lze zapsat v následu-
jících ekvivalentních tvarech:

) : }m sin [k(x - ut)f ,

}:}msin[,(;-,)] ,

) : }m sm 
[z,. (; - í,)7 ,

} : }m,in 
[z* 

(; - i)]
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vlny a explicitně v ní uvedte všechny konstanty. (d) Jaká je p íčná
rychlost Částice Struny o sou adnict x :0 v Čase / : 5,0 s?

8C. Na obr.I1.27 je znázorněn izolovany pulz v čase t : 0.
Tvar pulzu je určen funkcí h(x - 5r), kde x je v centimetrech
a / v sekundách.Iakáje (a) rychlost a (b) směr postupu pulzu?
(c) Nakreslete h(x - 5t) jako funkci proměnné "T pro t :2s,
(d) Nakreslete h(x - 5r) jako funkci proměnné t pro x : 10 cm.

X

Obr.17.27 Cvičení 8

9C. Ukažte, že píi ší ení p íčné postupné harmonické vlny na
struně je (a) maximální p íčná rychlost částic struny určenavzta-
hem z*u" : a!^ - 2nfy^ a (b) maximální p íčnó zrychlení
částic struny určeno vztahem ay,max : crl2!^: 4n2 í2y^.
10C. P íčná postupná vlna na struně je určena rovnicí

y : (2,00mm) sin [(20raa.m-')" - (600rad.s-l)r] ,

(a) Určete pro tuto vlnu amplitudu, frekvenci, rychlost a vlnovou
délku. (b) Určete největší p íčnou rychlost částic struny p i ší ení
uvedené vlny.

11C. (a) Napište rovnici p íčné postupné sinusovó vlny, která
se ší í na vlákně ve směru osy y s rihlov m vlnočtem 60 cm-l,
s periodou 0, 20 s a s amplitudou 3, 0 mm. (b) P edpoklád ejte, že
p i ší ení této vlny kmitají jednotlivé částice vlákna ve směru
osy z. Jaká je největší p ičnárychlost částic vlákna?

PÚ. PriUá postupná vlna, ší ící se na velmi dlouhé struně, je
popsána rovnicí

} : 6,0 sin(0,020nx l 4,0r;),

kde sou adnice x a y jsou vyjád eny v centimetrech a čas r
v sekundách. Pro tuto vlnu určete (a) amplitudu, (b) vlnovou
délku, (c) frekvenci, (d) rychlost, (e) směr ší ení a (f) největší
p íčnou rychlost částic struny. (g) Jaká je pííčnáv chylka struny
v místě x :3,5 cm a v čase r :0,26s?
r:Ú. (a) Napište rovnici p íčné postupné sinusové vlny, ší ící
se na vlákně ve směru *x, má-Ii tato vlna vlnovou délku 10 cm,
frekvenci 400Hz a amplitudl2,0cm. (b) Jaká je největší p íčná
rychlost částic vlákna? (c) Jaká je rychlost vlny?
14Ú. IJvažte p íčnou postupnou sinusovou vlnu v napnuté stru-
ně. Ukažte, že v libovolném čase a v libovolném bodě struny je
sklon tečny ke tvaru vlny roven poměru p íčné rychlosti částic
struny v danóm bodě a rychlosti vlny.

15Ú. Na struně se ve směru osy J ší í p íčná sinusová vlna
vlnové délky 20 cm. Obr.1] .28 znázorňuje časovou závislost
p íčné v chylky částice struny o sou adnici x : 0, (a) Načrtněte
tvar vlny na riseku jedné vlnové délky (mezix : 0 a x :20 cm)
v čase t :0, (b) Jaká je rychlost ší ení vlny? (c) Napište rovnici

y (cm)

4,0

-4,0

16Ú. Sinusová vlna o frekvenci 500 Hz běží ve struně rychlos-
tí 350 m.s-1. (a) Jaká je vzdálenost dvou částic struny, které mají
p i kmitání fázovy rozdílrl3rud? (b) Jak je fázovy rozdílmezi
dvěma vychylkamitéžečástíce struny, jestliže v chylky po sobě
následují s časovym odstupem 1,00ms?

ODST. 17.6 Rychlost vlny na struně

l7C. Iaká je rychlost p íčné postupné vlny na vlákně hmotnosti
60,0 g a délky 2,00m,jestliže napětí ve vlákně činí 500 N?

18C. Nejtěžší, resp. nejlehčí struna jist ch houslí má délkovou
hustotu 3,0g.m-l, resp. 0,29g.m*l. Jak je poměr prriměru
těžší struny k prriměru struny lehčí? P edpokládejte, že obě
struny jsou vyrobeny z téhož materiálu.

19C. P i napětí 120N činí rychlost p íčné vlny na struně
170m.s-l. Na jakou hodnotu musíme změnit napětí, chceme-li
zvyšit rychlost vlny na 180 m.s-1?

20C. U ocelového drátu, kter je na obou koncích upevněn
ve svorkách, jsme zdvojnásobili napětí, aniž se p itom znatelně
změnllajeho délka. Jak je poměr nové rychlosti ší ení pŤíčné
vlny k privodní rychlosti vlny?

2lC. Uvažme drát vyrobeny zmateriáluo objemové hustotě q.
V drátu vyvoláme tah o (sílu na jednotku plochy p íčného pru-
ezu). Ukažte, že rychlost p íčné vlny u je určena vztahem

p
U - ]-.

Vq

22C. Pííčná vlna na struně je popsána rovnicí

y : (2,00mm) sin [(20raa.m-')" - (600rad.s-l)r] .

Napětí ve struně je 15 N. (a) Určete rychlost vlny. (b) Vypočtěte
délkovou hustotu struny v gramech na metr.

23C. Délková hustota struny je 1,6.10-4kg.m-1. Na struně se
ší ípííčná vlna, popsanávztahem

y : (0,02I m) sin [(2,0rad.m-'), + (30rad.s-l)r] .

(a) Určete rychlost vlny. (b) Vypočtěte napětí ve struně.

24C. Určete největší dosažitelnou rychlost p íčné vlny v ocelo-
vémdrátu. P i započteníp imě enéhobezpečnostního faktorulze

J

-Z

Obr.17.28 Úlotra 15

--a

I23
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v ocelovém drátu vyvolat maximální tah (sílu na jednotku plo-
chy p íčného prri ezu) 7,0. 108 N.m-2. Objemová hustota oceli je
7 800 kg.rn-r. Dokažte, že vysledek nezávisí na prriměru drátu.

25Ú. Struna má délkovou hustotu 5,0g.cm-l a je napínána
silou 10N. Ší í se v ní pííčnásinusová vlna o amplitudě 0, 12 mm
a frekvenci 100Hz. Vlna postupuje proti směru osy "r. Napište
její rovnici.

26Ú. Uvažte sinusovou p íčnou vlnu v napnutém vlákně. Na-
lezněte poměr největší p íčné rychlosti částic vlákna k rychlosti
vlny. Dále p edpokládejte, že znáte frekvenci a amplitudu vlny.
Závisí uvedeny poměr rychlostí na materiálu, z něhož je vlákno
vyrobeno (nap íklad vlákno nylonové, ocelové apod.)?

27Ú. Y napnuté struně se ší í ve směru osy.r p íčnápostupná
vlna. Na obr, l] ,29 vidíme závislost v chylky částic struny v ča-

l0 20 30 40 50 60 ,10 
80

x (cm)

obr.17.29 Útonazl

se 1 : 0 na jejich poloze podél struny. Ve struně jenapětí 3,6N,
její délková hustota člní 25g,m-1, Nalezněte (a) amplitudu,
(b) vlnovou délku, (c) rychlost vlny a (d) periodu vlny. (e) Jaká
je největší pííčnárychlost částic struny? (f) Napište rovnici vlny.

28Ú. Na struně se ší í rychlostí 4Ocm.s-l p íčná sinusová
vlna. Časová závislost v chylky částice struny o sou adnici
x : 10cmje popsána rovnicí

y : (5,0cm) sin [1,0rad - (4,0rad.s-l;r] .

Délková hustota struny čtní 4,0g.cm-l . Vypočtěte (a) frekvenci
vlny a (b) vlnovou délku. (c) Nalezněte obecnou rovnici vlny,
udávající závislost p íčné v chylky částic struny na čase a na
jejich sou adnici. (d) Vypočtěte napětí ve struně.

29Ú-. Struna 1 na obr. 17.30a má dólkovou hustotu 3,00 g.m-l,
struna 2 má déIkovou hustotu 5,00g.m-l. Napětí ve strunách
je vyvoláno závažím o hmotnosti M : 5009. (a) Vypočtěte
rychlost vlny na každé z obou strun. (b) ZávažírozděLíme na dvě
části (p itom platí M : Mt -| M) anapínání strun uzp sobíme
podle obr. 17.30b.Jakémajíbyt hmotnostt M1 & M2,aby na obou
strunách byla stejná rychlost vlny?

(b)

obr.17.30 Útonazg

30Ú. lrátdélky 10,0 m ahmotnosti 100 gje napnut silou 250 N.
Na každém konci drátu byl s časovym odstupem 30,0 ms vytvo-
en pulz. Kde se oba pulzy poprvé setkají?

31Ú. Uvnit někter ch typ baseballovych a golfovl ch míčkri
se používá gumová páska, splňující v širokém rozsahu prodlou-
žení Hookriv zákon.Uvažme určitl risek této pásky hmotnosti ln
anezatížené délky /. Prisobením síly F se danl rsek prodlouží
o délku Ll, (a) Určete rychlost vlny pro p íčné vlnění v na-

pnuté pásce; vyjád ete ji pomocí hmotnosti m, prodlouženi Ll
a tuhosti k. (b) S využitím v sledku části (a) dokažte, že doba
postupu p íčného pulzu odjednoho konce napnuté pásky k dru-

hému konci je pro A/ < t tlmérná I l1/Ň a pro A/ ; / je
konstantní.

32Ú*. Ze stropu visí stejnorodé lano délky / a hmotnosti m.

V laně se ší í pííčná vlna. (a) Ukažte, že rychlost vlny je závislá
na vzdáIenosti y od spodního konce lana a je určena vztahem
, : J8!.(b) Ukažte, že doba postupu vlny od jednoho konce
lana k druhému čtní t :zJTk.

ODST. 17.7 Energie a vykon vlny

33C. Jestlíže je daná struna napnuta silou 11, p enáší se na frek-
venci fi st ední vl kon Pr. (a) Ve struně zvyšíme čty ikíát napětí,

takže q - 4tt. Vyjád ete novy st ední p enášen vykon P2

pomocí privodní hodnoty Pr, G) Ve struně s privodním napětím
postupuje vlna s dvakrát nižší frekvencí,takže íz : ít lz.Yyjád-
ete st ední vykon, p enášen; na frekvenci fz, pomocí pťrvodní

hodnoty P1.

34C. Struna délky 2,J m a hmotnosti 260 g je napnuta silou
36,0N. Ve struně postupuje pííčná vlna s amplitudou J,JOmm.
Jaká musí byt její frekvence, jestližeje p enášen st ední vykon
85,0 W?

3SÚ. Na jednom konci dlouhé vodorovnó struny je upevněno
vahadlo. Struna má délkovou hustotu I20 g.m-I a je napínána

2



silou 90,0 N. Vahadlo vykonává l}lkrát za sekundu spojit po-
hyb nahoru a dol o 1,00cm. Pohybem vahadla se na struně

vytvá í p íčná sinusová vlna. Nalezněte pro libovolnou částici
struny (a) největší velikost p íčné rychlosti u a (b) největší hod-
notu p íčné složky napětí. (c) Ukažte, že obé uvedené maximální
hodnoty se objevují se stejnou fází. Jaká je p i této fázi pííčná
v chylka y částice struny? (d) Jak největší v; kon je p enášen

danou částicí struny? (e) Jaká je pííčnáv chylka y částice struny
v okamžiku, kdy je jí právě p enášen největší vykon? (0 Jak
nejmenší vykon je p enášen danou částicí struny? (g) Jaká je
p íčná v chylka y částice struny v okamžiku, kdy je jí právě
p enášen nejmenší vykon?

ODST. 17.9 Interference vln

36C. Dvě stejné vlny, postupující souhlasnym směrem, majífá-
zovy rozdíI rlZrad. Vyjád ete amplitudu vysledné vlny pomocí
společné amplitudy y- obou vychozích vln.

37C. Na napnuté struně postupují souhlasnl m směrem dvě
stejné vlny. Jak je mezi nimi fázovy rozdíl,jestliže amplituda
vl sledné vlny je 1,5krát větší než společná amplituda obou vy-
chozích vln? Vysledek vyjád ete ve stupních, v radiánech a ve

vlnovych délkách.

38Ú. Na struně se ší í souhlasnym směrem dvě stejné sinusové
vlny a interferují. V sledná vlna má rovnici

y'(X, t) -
: (3,0mm) sin(20rad.m-l x - 4,}rad,s-1/ -l0,820rad).

(a) Jaká je společná vlnová délka ), obou vychozích vln? (b) Jak
je mezi nimi fázovy rozdíl? (c) Jaká je jejich společná amplitu-
da yrrr?

ODST. t7.10 Fázory
39C. Dvě sinusové vlny mají stejnou frekvenci a ší í se stejnym
směrem. Jej ich amplitudy j sou 3, 0 cm a 4,0 cm, f ázov é konstanty
mají hodnotu 0 a rlZrad. Určete amplitudu vysledné vlny.

40C. Amplitudy dvou sinusovych vln, které se současně ší í
stejnl m směrem v napnuté struně, jsou 3,0mm a 5,0mm. Jejich
fázové konstanty jsou 0' a 70" . Obě vlny mají stejnou vlnovou
délku. Jaká je (a) amplituda a (b) fázová konstanta vysledné
vlny?

41C. Dvě sinusové vlny o stejné vlnové délce postupují sou-

časně souhlasnym směrem v napnuté struně. Jejich ampli-
tudy jsou 4,0 mm a 7,0 mm, fázové konstanty mají hodnotu 0

a 0,8n rad. Jaká je (a) amplituda a (b) fázová konstanta vl sledné

vlny?

42Ú. Ove, sinusové vlny o stejné periodě se současně ší í stej-

nl m směrem v napnuté struně. Jejich amplitudy jsou 5,0mm
a 7,0 mm. Interf-erencívznlkáv sledná vlna, jejíž amplituda činí
9,0 mm. Fázovákonstanta vlny s amplitudou 5,0 mm je 0. IJrčete
fázovoukonstantu vlny s amplitudou 7,0mm.

43Ú. T i sinusové vlny o stejné frekvenci postupují v napnuté

struně v kladném směru osy -r. Jejich amplitudy jsou postupně
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}t, }t 12 a yt13. Fázové konstanty Činí postupně 0, rfL a r,
Jaká je (a) amplituda a (b) fázová konstanta v; sledné vlny?
(c) Nakreslete tvar v sledné vlny v čase l : 0 a diskutujte jeho

závislost na čase.

nlÚ. Čtyri sinusové vlny postupují současně v téže napnuté

struně v kladném směru osy x. Jejich frekvence jsou v poměru
I :2 :3 : 4, poměr jejich amplitud je postupně ! : }, ] , i
v čase t : 0a na sou adnici x : 0 je první a t etí vlna fázové
posunuta o 180' vzhledem k druhé a čtvrté vlně, Nakreslete
tvar vysledné vlny v čase t : 0 a diskutujte jeho změny p i
vzrristajícím r.

ODST. 17.12 Vlastní kmity

45C. Ve struně vyvoláme jisté napětí tu a vybudíme v ní t etí
harmonick} kmit. Jemu odpovídá vlastní frekvence /3 a vlnová
délka ),3. Poté zvyšíme napětí ve struně na hodnotu Tb : 4ta

a opět v ní vyvoláme t etí harmonick kmit. (a) Vyjád ete novou
hodnotu t etí vlastní frekvence pomocí privodní hodnoty f,.
(b) Vyjád ete novou vlnovou délku odpovídající stojaté 1,1n1,

pomocí privodní vlnové délky ),3.

46C. Nylonová kytarová struna délkové hustoty 7.2 g.m ' j.
napnuta silou 150 N a natažena p es dva pražce vzdá|ené 90 cm.

Na struně vyvoláme stojatou vlnu znázorněnou na obr. 17.31.

Vypočtěte (a) rychlost vlny, (b) vlnovou délku a (c) freklenci
postupnych vln, jejichž superpozicívzniká uvedená stojatá r lna.

Obr. 17.31 Cvičeni 46

47Ú. Y napnuté struně postupují rychlostí 10cm.s-1 v opač-
n; ch směrech dvě sinusové vlny se stejnou vlnovou délkou
a stejnou amplitudou. Doba mezi dvěma po sobě následujícími
okamžiky, ve kterych je struna zcela rovná. činí 0,50 s. Jaká je
společná vlnová délka obou vychozíchvln?

48C. Nejnižší vlastní frekvence jisté houslové struny byla rovna
440Hz (komorní a1;. Určete pIo tuto strunu druhou a t etí har-

monickou frekvenci.

49C. Struna délky 8,40 m a hmotnosti 0, 1 20 kg je napnuta silou
96,0N a na obou koncích upevněna. Poté jsou v ní vybuzeny
vlastní kmity. (a) Určete pro danou strunu rychlost vlny. (b) Jaká
je nejdelší možná vlnová délka stojaté vlny? (c) Vypočtěte její
frekvenci.

50C. Rovnice postupné pííčné vlny v jisté struně má tvar

} : 0,15 sin(0,79x - l3t),

kde veličiny x a y jsou vyjád eny v metrech a čas r v sekun-

dách. (a) Jaká je qchylka struny y na sou adnici x :2,3m
v čase t : 0,16 s? (b) Napište rovnici vlny, která vytvo í p i
interferenci s v; še uvedenou vlnou stojató vlnění. (c) Jaká je
vychylka vl sledné stojaté vlny na sou adnici x :2,3 m a v čase

/ : 0.16 s?
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51C. Struna délky I20 cm je napnuta mezi dvěma pevnymi
svorkami. Určete t i nejdelší možné vlnové délky postupn ch
vln, které mohou v upevněné struně vytvo it vlnu stojatou. Na-
kreslete obtazce odpovídajících stojatl ch vln.

52C. Struna délky l25 cm a hmotnostt 2,00 g je napnuta si-
lou 7,00 N a upevnéna mezi dvěma svorkami, (a) Jakou rych-
lostí se po struně ší í vlny? (b) Jakou má struna nejnižší vlastní
frekvenci?

53C. Jaké jsou t i nejnižší vlastní frekvence pro stojaté vlny na
struně délky 10,0 m a hmotnosti 100 g, jestliže je struna napnuta
silou 250N a upevněnamezi dvěma svorkami?

54C. Struna délky 1,50m a hmotnosti 8,70g je napínána si-
lou 120 N. Oba její konce jsou upevněny a struna je rozkmitána.
(a) Vypočtěte rychlost vln na struně. (b) Určete vlnovou délku
postupné vlny, která vytvo í stojatou vlnu, tvo enou jedinou p 1-

vlnou. Totéž pro stojatou vlnu s dvěma pťrlvlnami. (c) Určete
frekvence stojatych vln v části (b).

55C. Struna A je napnuta mezi dvěma pevnymi svorkami. Yzdá-
lenost svorek je /. Struna B má stejnou délkovou hustotu jako
struna A a je napnuta stejnou silou mezi dvěma svorkami, vzdá-
lenymi 4l.Uvažte prvních osm vlastních frekvencí pro strunu B.
Vystupuje v této sérii nějaká vlastní frekvence struny A?
56Ú. Struna je napnuta mezi dvěma pevnymi svorkami, vzd,á-

lenl mi 75,0cm. Vykazuje vlastní frekvence 420Hz a 3I5Hz
mezi nimi jIž žádná další vlastní frekvence neleží. (a) Jakou má
tato struna nejnižší vlastní frekvenci? (b) Jakou rychlostí se po
ní ší í vlny?

57Ú. Na velmi dlouhé napnuté struně postupují proti sobě dvě
vlny. Vibrátor na jednom konci struny generuje vlnu, popsanou
rovnicí

), : (6,0cm) cos l |-tr,om-l)x + (8,0 r-')rJ .2,
Vibrátor na opačném konci generuje vlnu

y : (6,0 cm) cos l lrr,o m-l)x - (8,0 ,-')rJ .

2L,

(a) Vypočtěte pro každou z uvedenych dvou vln frekvenci, vlno-
vou dólku a rychlost vlny. (b) Nalezněte pro vznikající stojatou
vlnu polohu uzlri. (c) Nalezněte polohu kmiten.

58Ú. rmitání struny je popsáno rovnicí

(a) Uvedené kmitání vzniklo superpozicí dvou stejn; ch vln (až

na směr ší ení). Jaká byla jejich amplituda a rychlost? (b) Jaká
je vzdálenost mezi sousedními lzly stojaté vlny? (c) Jak velkou
p íčnou rychlost má částice struny o sou adnici x : 1,5cm
včaser:ts?
59Ú. Na struně postupují proti sobě dvě p íčné sinusové vlny.
Obě mají amplitudu 0,30cm a vlnovou délku 6,0cm. Rych-
lost p íčn ch vln v dané struně činí 1,5m.s-l. Nakreslete tvar

vzníklé stojató vlny v čase r : 0 (libovoln počátek odečítání
času), t : 5,01Tls, / : 10ms, t : I5ms a/ : 20ms,

60Ú. Na obr.I] .32 jsol znázorněny dva pulzy, které postupují
v napnuté struně proti sobě. Rychlost u p íčn ch vln v dané
struně činí2,0m.s-1. V čase t :}jsou pulzy vzdáIeny 6,0cm.
(a) Načrtněte tvar struny v čase / : 5,0ITls, / : lOms, / :
: 15 ms, t : 20 ms a / : 25 ms. (b) Jak 1e rozložena privodní
energie pulzri v čase r : 15 ms?

6,0cm--" -t
vl

i

rff*+=\ď

y' - 10,50 cm) sin [(l .*-' 
) "] "o, [(+on ,- ' ) ,] .

Obr.l7.32 Uloha 60

rrÚ. V napnuté struně postupují dvě p íčné vlny, popsané rov-
nicemi

yt : (0, 10 m) sin 2n [{o,so m-l)x + (2O r-')rJ ,

y2: (0,20m) sinzn [{o,som-l)x - (20r-')rJ .

Nakreslete, jak se s časem pohybuje částice struny o sou adnici
x :3,0m.
62Ú. Na struně délky 3,0 m je vybuzena stojatá vlna, jejíž am-
plituda činí 1,0cm. Je tvo ena t emi p lvlnami. Po struně se

ší í vlny rychlostí 100m.s-l. (a) Jaká je frekvence stojaté vl-
ny? (b) Napište rovnice dvou vychozíchvln, jejichž superpozicí
vznlká uvažované stojaté vlnění.

63Ú. Strun a, po níž se ší í vlny rychlostí 400 m.s-l , je na obou
koncích uchycena v pevnych svorkách. Strunu rozkmitáme la-
dičkou o frekvenci 600Hz.Yznlkající stojatá vlna má amplitudu
2,0mm a je tvo ena čty mi prilvlnami, (a) Jaká je vzdálenost
mezi svorkami? (b) Určete v chylku jednotlivl ch částic struny
jako funkci polohy částic a času.

elÚ. V prriběhu pokusu, demonstrujícího vlastnosti stojatych
vln, byla struna délky 90cm a hmotnosti 0,044kg na jednom
konci p ipevněna ke hrotu elektricky buzené ladičky. Hrot kmitá
s frekvencí 60Hz ve směru kolmóm ke struně. Jakou silou je
struna napínána (závažíje umístěno na opačném konci struny),
jestliže stojatá vlna je tvo ena čty mi p lvlnami?

65Ú. Uvažte stojatou vlnu, vznikající ze dvou postupnych vln
stejné amplitudy. Ukažte, že největší kinetická energie částic
struny, které jsou rozloženy v rozsahu jedné prilvlny, je určena
vyrazem2r2 p,yz^f u.

eOÚ. Htiníkov drát délky /1 : 60,0cm, p íčného pru ezu
1,00.10-2cm2 a hustoty 2,60g.cm-3 je na jednom konci
vetknut do stěny. Na druhém konci jej spojíme s ocelovym
drátem stejného p íčného pr ezu a hustoty 7,80g.cm-3. Sou-
stava obou drát je p es kladkl zatížena závažím o hmotnosti
m : ID,]kg.Yzdálenost /2 místa spojení obou drátri od kladky
je 86,6cm. Popsané uspo ádání je znázorněno na obr. I1.33.
Pomocí vnějšího zdroje s proměnnou frekvencíIze v soustavě



generovat pííčné vlnění; p itom je na kladc e vždy uzel. (a) Ur-
čete nejnižší frekvenci vnějšího zdroje, p i které se v soustavě
vybudí rezonanční kmity a současně se v místě spojení obou
drátri vytvoíí uzel, (b) kolik uzlri je p i této frekvenci rozloženo
podél celé kmitající soustavy?
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PRo PočÍrnČ
elÚ. V napnutém vlákně postupují dvě vlny:

yl , t) : (2,50mm) sin(frx - @t),

yz(x, t): (1,50mm) sin(tx l aX),

kde t - 25,1rad.m-l je rihlovl vlnočet a a :440rad.s-l je
írhlová frekvence. (a) Nakreslete funkci y'(x,t) - yt@,t) l
l yz(x, r) jako funkci času r pro J : 0, x/8, x/4, 3x/8 a ),/2,
kde ), je vlnová délka. Grafické znázornění by mělo zahrnovat
časovy interval od / : 0 až do doby o málo větší než jedna
perioda. (b) v sledeklze popsat jako superpozici jedné stojaté
vlny a jedné postupné vlny. Jak je směr ší ení této postupné
vlny? Jak by bylo nutno změnit obě vychozí vlny, aby jejich
součet vyjad oval opět superpozici jedné stojaté vlny a jedné
postupné vlny, které by nyní měly stejné amplitudy jako d íve,
avšak směr ší ení postupné vlny by byl opačn ? (c) Na základě
grafického znázornéní funkce y' určete polohu míst, ve kterl ch
je amplituda vysledného kmitání největší a nejmenší. (d) Jak
souvisí tato maximáIní aminimální amplituda s privodními am-
plitudami 2,5O mma 1 .50 mm dvou vychozíchpostupnl ch vln?

1, -| /- _,-|

Obr.17.33 Útotra O6



Netopyr rl típlné tmě nejen ,,Tlidí" letící hmyz, ale naaíc poznd, jak rychle

se a či němu pohybuje. To mu umožňuje hmyz louit. Na jakém princtgu

funguje jeho detekční systém? |akym zp sobem se m že hmyz brdnit (

l,.EVw-ru
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vlně. Se zvětšující se vzdáleností od zdroje se poloměr po-
stupujících vlnoploch zvětšuje ajejich k ivost se zmenšuje.
Velmi daleko od zdroje lze vlnoplochy dob e aproximovat
rovinami; pak mluvíme o rovinnl ch vlnách.

":",,Hvlnoplochy

n' \]i i 1

. _c**-l-* _ ;-**"*q.6a*-.-. _ _g_ťZ:,paprsek
":.,.,".*..-.,,i i J ,i

ijj,\,,....",....,".ť J uj

,** Lu.i

paprsek i \

Obr.18.1 Snímek po ízeny ultrazvukem: plod se
svrij palec.

Obr.18.2 Zvukové vlny se ší í trojrozměrnym prost edím od
zdroje Z. Vlnoplochy vytvá ejí koule se st edem v bodě Z,
Paprsky mají radiální směr od Z. Kíátká oboustranná šipka na-
značuje směr kmit částic prost edí;je rovnoběžny s paprsky.

18.2 RYCHLOST ZVUKU

Rychlost libovolného mechanického vlnění (p íčného i po-
délného) závisí jednak na setrvačnych vlastnostech pro-
st edí (souvisejí s kinetickou ener_qií částic prost edí). jed-
nak na jeho vlastnostech elastickych (souvisí s potenciáiní
energií). Rov. (17.24),kteráudávárychlost ší ení p íčného
vlnění na struně, mrižeme zobecnit:

, (18.1)

kde (pro p íčné v chylky) je r napětí ve struně a p" její dél-
ková hustota. Je-li nosnym prost edím vzduch,Ize ze srov-
nání odvodit,že setrvačnosti vyjád ené p odpovídá hustota
vzduchu q. Čim;e t eba nahradit z související s pružností?

Potenciální energie je u napjaté struny spojena s vychy-
lením jednotliq ch částic struny. P i prrichodu vlny strunou
se vychylkakaždé částice periodicky mění, P i prrichodu
zvukové vlny vzduchem se periodicky mění v malych ob-
lastech tlak. Veličinou, která udává,jak částice prost edí
mění svrij objem se změnou tlaku (síly na jednotku plo-
chy), je modul objemové pružnosti; je definován (porov-
nejte s rov. (13.36))

K- Lp
(definice K), (18.2)

^v 
lV

kde AVIV je poměrná změna objemu vyvolaná změ-
nou tlaku Ap. Jednotkou tlaku v SI je newton na metr
čtverečny (viz čI.15.3), tj. pascal (Pa). Vidíme, že jed-
notka K zrov. (18.2)je také pascal. Znam,énko Lp je vždy

snaží nalézt

18.1 ZvUKovÉ vrNĚNÍ
V kap. 17 jsme viděli, že pro vznik mechanického vlnění
je pot eba nosné médium, hmotné prost edí. Existují dva
typy mechanického vlnění: v p íčném jsou kmity kolmé
ke směru ší ení vlny, zatímco v podélném jsou se směrem
ší ení rovnoběžné.Zvuk se vždy mťrže ší it jako podélné
vlnění; v pevnych látkách pak navíc i jako p íčné. Zvukové
vlny se používajíp i hledání ropy v zemské k e. Lodě jsou
vybaveny sonarem, aby se vyhnuly p ekážkám skrytym
pod hladinou. Ponorky využívají zvukovych vln ke zjištění
nep átelskych ponorek: pátrají po charakteristickych zvu-
cích, kteró vydávájejich pohon. Na počítačovém snímku
hlavy dítěte (obr. 18. l ) vidíme, jak lze zvukové vlny použít
k vyzkumu tkání v lidském těle. V této kapitole budeme
zkoumat, jak se zvuk ší í vzduchem.

Obr. 18.2 ilustruje některé základní pojmy, které bu-
deme používat. Boď Z p edstavuje zdroj zvuku zaneďba-
telnl ch rozměni, tzv. bodovy zdroj.Vlnění se od něj ší í rov-
noměrně do všech směr ; bodovl zďrojje tedy izotropní.
Směr ší ení a rozložení zvukovych vln jsou znázorněny
pomocí vlnoploch a paprskft Vlnoplocha je plocha, na
níž mají všechny částice vzduchu stejně velkou vychylku
i rychlost (stejnou fázt), tyto plochy znázor tujeme na dvoj-
rozměrném obrázku pomocí kružnic a obloukri. Paprsky
jsou čáry kolmé k vlnoplochám a určují směr postupu vl-
noploch. Fakt, že kmity podélného vlnění jsou rovnoběžné
s paprsky, je vyznačen na obr. 18,2 krátkou oboustrannou
šipkou. V blízkosti bodového zdroje jsou vlnoplochy ku-
lovó a ší í se do celého prostoru; pak mluvíme o kulové

1-7V: l--
',l p

pružnost

setrvačnost



Tabulka 18.1 Rychlost zvuku

Pevné látlq"
Hliník 6420
Ocel 594I
Žlla 6 000
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PnosrŘpoí

Plyny"
Vzduch (0 "C)
Vzduch (20'C)
Helium
Vodík

o 0 oC a tlak 1 atm, pokud neuvedeno jinak.
b píizO'C a salinitě 3,5 7o.

opačné než znaménko AV; se zvyšujícím se tlakem (Ap
je kladné) se objem elementu zmenšuje (AV je záporné)
a naopak. V rov. (18.2) vystupuje proto záporné znamén-
ko, aby K bylo vždy kladné. Záménou K za T a Q za p
dostaneme vztah

tr
- ^l - (rychlost zvuku) (18.3)

V s 
\J

pro prost edí s modulem objemové pružnosti K a husto-
tou El. V tabulce 18.1jsou uvedeny rychlosti zvuku v rl ,z-
n ch prost edích.

Hustota vody je témě tisíckrát větší než hustota vzdu-
chu. Kdyby o rychlosti zvuku rozhodovala pouze hustota,
dalo by se očekávat vzhledem k rov. (18.3), že se ve vodě
bude zvuk ší it asi t icetkrát pomaleji nežvevzduchl.Zta-
bulky 18.1 ale vyplyvá,že je ve vodě zvuk naopak čty ikíát
rychlejší nežve vzduchu. Proto by měl byt modul pružnosti
vody vícenež desetitisíckíát větší než u vzduchu. Tak tomu
skutečně je, protože voda je v porovnání se vzduchem mno-
hem hri stlačitelná.

Odvození rov. (18.3)

Rov. (18.3) mrižeme také odvodit p ímo z druhého Newto-
nova zákona. P edpokládejme, že samostaíny pulz vyššího
tlaku se ší í zpíaya doleva rychlostí o velikosti u vzďu-
chem v trubici. Zvolíme nyní soustavu spojenou s pulzem;
v ní má tedy pulz nulovou rychlost. Tuto situaci zachycuje
obr. 18.3a. Pulz stojí na místě a vzduch se pohybuje zleva
doprava rychlostí o velikosti u.

Tlak vzduchu v okolí pulzu označíme p atlakvzduchu
uvnit pulzu bude pl Lp,kde Ap je kladné, protože vzduch
v pulzu je stlačen. Uvažujme nyní tenkou vrstvu vzduchu
o ší ce Lx a ploše ,S, která se pohybuje směrem k pulzu
rychlostí u. Dostane-li se tato vrstva do oblasti pulzu, změní
se díky odlišnému tlaku její rychlost na u * Au, kde Au má
záporné znaménko. Ke zpomalenícelé vrstvy dojde za dobu

Lxtr1-_
u

(18.4)

PnosrŘBoí

Kapaliny"
Voda (0'C) I402
Voda (20 "C) I482
Mo ská vodaĎ I522

- p+^p, u*Au
,*,i*,,$Ř.!$ť"jiať.8l'FJj,8]}g.rs,}&.!j,Afi $jťits'$,}

(p + Ap)S

(b)

Obr.18.3 Pulz stlačeného vzduchu se ší í dlouhou trubicí.
Yztažná soustava obrázku je zvolena tak, že pulz zistává na

místě, zatímco vzduch se pohybuj e zleva doprava. (a) Tenká
vrstva vzduchu ší ky Ax se pohybuje směrem k pulzu rych-
lostí v. (b) P ední stěna vrstvy vstupuje do pulzu. Jsou znázor-
něny síly vyvolané tlakem vzduchu, prisobící na p ední a zadní
stěnu vrstvy.

Nyní použijeme na vrstvu vzduchu druh Newtonriv zá-
kon. Během doby Ar prisobí nazadní stěnu vrstvy směrem
doprava síla pS a na p ední stěnu sila (p + Ap)S doleva
(obr. 18.3b). V sledné silové prisobení na vrstvu během
doby Ar je rcdy

F : pS - (p + 
^p)S 

_ -ApS (vysledná síla). (18.5)

Záporné znaménko znamená, že v slednice sil mí í na
obr. 18.3b doleva. Objem vrstvy je ,SAx, a proto vzhledem
k rov. (18.4) platí pro její hmotnost

L,m : qSAx - qSuAr (hmotnost). (18.6)

Zrychlení vrstvy během doby Lt je

Au
Q : ---- (zrychlení).

Lt
Z druhého Newtonova zákonu (F

nic (18.5), (18.6) a (18.7) dostáváme

(18.7)

- ma)azíoy-

u
1m.s

331

343
965

I284

(a)

Au
-ApS : (q,Suar) 

nr

proudící vzduch (element objemu)



což mtňeme zapsat také jako

Qu2 :
Lp

( 18,8)

:. uAr.jestlačen

Lu /u

Vzduch, kterl zabírávně pulzu objem 7
o AV _ ,SAuAr uvnit pulzu, a tedy

,SAuAr Au
SuAr u

(18.9)

Dosazením rov. (18.9) a (I8.2) do rov. (18.8) dostaneme

Qu2 :
Lp Lp

- K.Lulu 
^VlV

Ztéto rovnice dostanemevyraz pro u shodn s rov. (18.3)
pro vzduch pohybující se směrem doprava na obr. 18.3,
neboli pro rychlost pulzu doleva v klidném vzduchu.

g,Ř g{re } ss.a
K určení směru, z néhož k nám p tchází zvlk, vylžívá náš
mozek časovy rozdíl A/, s nímž zvlk dorazí k bližšímu
avzďálenéjšímu uchu.x Vzdálenost mezi ušima označme lg.
P edpokládejme, žezdroj zvuku je dostatečně vzdáleny,takže
pítcházející vlnoplochy jsou p ibližně rovinné. V této situaci:

(a) Nalezněme vztah pro Ar vyjád eny pomocí vzdálenosti /9

a ťrhlu 0 mezi spojnicí uší a čelem vlnoplochy.

ŘBŠPNÍ, Sledujme obr. 18,4. Vlnění se ší í od zdroje k po-
zorovateli. Časol rozdíI je zprisoben vzdáleností d, kte-
rou musí každá vlnoplocha lrazit, aby po dosažení pravého
ucha (P) ještě dospěla k levému (L).Z obr. 18.4 vyplyvá

lo sin 0 (Odpověď) (18.10)

kde u je rychlost zvuku ve vzduchu. Náš mozek koreluje
zaznamenanou dobu zdržení Ar s hodnotou rihlu á směru ke
zdrojt na záklaďě zkušenosti.

(b) P edpokládejte, že jste pono eni ve vodě o teplotě 20'C
a zprava k vám p icházejí zvukové vlny, V jakém směru
budete vnímat zdroj zvukl na základé Lt?
ŘPŠEXÍ: Pomocí rov. (18. i0) dostaneme časovy rozdíl A,t,
pro tuto situaci, ť.pro 0 :90", místo rychlosti zvuku ve
vzduchu u dosadíme jeho rychlost ve vodě uu:
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Náš mozek však odhaduje směr na základé zkušenosti získané
ve vzduchu. Proto se nám bude zdát, že zvuk p ichází pod
rihlem 0 menším než 90" . Abychom ho vyjád ili, dosadíme
za Lt do rov. (18.10) časov rozdíllgf u, zrov. (18.11):

/9 sin 0
(18.12)

Dosazením hodnot u : 343 m.s-1 d ,l), : 1 482 m.s-1
bulky 18.1 do rov. (18.12) dostáváme^Vv

u (343 m.s-1)
l)v 0 482m.s-1)

0 : I3o, (Odpověd)

Vzhledem k tomu, že u, je asi čty ikrát větší než u, bude Aru
čty ikIát menší než maximum časového rozdílu ve vzduchu.

* Uvedeny mechanismus lokalizace není ovšem jedin , uplatňují se
nap . i nepatrné mimovolné pohyby hlavou.

Obr. 18.4 P íklad 18.1. K levému uchu musí r ]na ilrazit l zr_l,iletli,..
o d : lo siná delší než k pravému.

18.3 ŠÍŘBNÍ zvuKovÝcH vLN
V této kapitole budeme zkoumat polohové a tlakové v -

chylky částic vzduchu p i sinusovém pruběhu zvukovych
vln. Na obr. 18.5 je zobrazena vlna postupující doprava tru-
bicí se vzduchem. Takovou vlnu mrižeme vyrobit t eba pe-
riodick m pohybem pístu na levém konci trubice (podobně
jako na oW.17 .2). Pohyb pístu doprava posune a stlačí nej-
bližší infinitezimální vrstvičku vzduchu; obdobně pohyb
pístu doleva zprisobí pokles tlaku v této vrstvě. Vzruch,
tj. změna tlaku a pohyb vzduchu, vyvolan pístem, se ší í
z vrstvy na vrstvu - a tak vzniká vlnění.

Uvažujme nyní v trubici tenkou vrstvu vzduchu
tloušťky L^x o sou adnici x. P i prrichodu vlny tato
vrstva harmonicky kmitá okolo své rovnovážné polohy
(obr. 18.5b). Podobně jako kmitají částice struny (p íčně),
kmitají i infinitezimáIní vrstvy vzduchu p i pruchodu vlny,
s tím rozdíIem, že se u vzduchu jedná o podélné kmity.
K popisu polohové v chylky s (x , t) vrstvy vzduchu z jeho
rovnovážné polohy mrižeme polžítbuďfunkci sinus nebo
kosinus. V této kapitole použijeme kosinus:

s(x,t) -,6cos(kx -ilot).

A _ 16 sin 90o lg
-, 

1 : (1 8.1 1)

(18.13)

Lt:
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i, ^i

!-,.

Obr.18.5 (a) Zvuková vlna se ší í rychlostí u trubicí se vzdu-
chem. Skládá se z pohybujících se a periodicky se opakujících
oblastí s nízkym a vysokl m tlakem. Na obrázku je vlna zobra-
zena v jednom časovém okamžiku. (b) Zvětšeny vy ezmalé části
trubice. Elementární vrstva vzduchu tlouštky Ax harmonicky
kmitá p i pr chodu vlny okolo rovnovážné polohy. V daném
okamžiku je vrstva vychylena o vzdálenost s doprava z rovno-
vážné polohy. Největší v chylka (doleva i doprava) je s-.

Symbol s- označuje amplitudu vychylky, tj. maximální
vychylku inf,nitezimální vrstvy vzduchu z rovnovážné po-
lohy (obr. 18.5b).* Útrtovy vlnočet k, írhlová frekvence cr.l,

frekvence f ,vlnová délka )., rychlost u a perioda 7 jsou
pro zvukové, a tedy podélné vlnění definovány stejně jako
pro vlnění p íčné aplatímezinimi stejnévztahy, V}jimkou
je ),, která nyní označuje nejmenšívzdáIenost, naníž se za-
čínají oblasti vyššího a nižšího tlaku opakovat (obr. 18.5a).

(P edpokládáme, že s- je mnohem menší než X,)
Tlak v kterémkoli místě x se mění p i postupu vlny

harmonicky, jak dáIe lkážeme. Tato zména probíhá podle
vztahu

Lp(x, t) : Ap- sin(k x - aí). (18.14)

Záporná hodnota Lp v rov. (18.14) odpovídá roztažení,
kladná hodnota stlačení vzduchové vrstvy. Symbol Lp^
označuje amplitudu tlaku, která odpovídá největšímu ná-

rristu nebo poklesu tlaku zprisobeného vlnou;běžně je Lp^
mnohem menší než tlak p,ktery odpovídá tlaku v p ípadě,
že neníp ítomna vlna. Ukážeme, že amplituda tlaku A p- j e

svázánas amplitudou vychylky r* zíov. (18.13) vztahem

Na obr. 18.6jsou grafy rov. (l 8.13) a (18.14) v čase r _
::il v : 0. V pr běhu času se obě k ivky pohybují doprava podél

osy -r. Povšimněte si, že polohová a tlaková v chylka jsou

vzájemně posunuty o fázl rl2 rad (neboli 90'). Vychylka
tlaku je tedy nulová, právé když je vychylka polohy nej-
větší.

Ež

.s )_- kmitaj ící infi nitezirnální
1 vrstva

rovnovážná
poloha

(a)
(b)

_-l

É-1
O

30
20

;10
š0
- -10-yÉ -20

-:o

x (cm)

(b)

Obr.18.6 (a) Graf polohové 1 chylky (rov. (18.13)) v čase

/ : 0. (b) Obdobny graf pro vl chylku tlaku (rov. (18.14)). Oba
grafy odpovídají zvukovó vlně o frekvenci 1 000 Hz, jelíž am-
plituda je na írrovni prahu bolesti. Viz p . 18.2.

*N'íš*LA 1: Co se děje s tlakem v p ípadě, že se
infi nitezim áIní v zduchová vrstv a z obr. 1 8 . 5 b pohybuj e

doprava bodem, v němž je polohová vychylka nulová?
Je tlak v rovnovážnépoloze, nebo právě začínár st, či
klesat?

Odvození vztah (18.14) a (18.15)

Mějme kmitající infinitezimální vrstvu vzduchu o ploše S
a tloušťce Lx, jejíž st ed je z rovnovážné polohy vychy-
len o vzdálenost s (obr. 18.5b). Podle rov. (18.2) platí pro
vychylku tlaku ve vrstvičce vzduchu

^vLp: -K v
Veličina V v rov. (18.16) je velikost objemu, daná vztahem

(18.16)

(1 8.17)

* Pro p íčnou vychylku elementu napjaté struny jsme uživall označení
y(x,t).Zde píšeme s(x, /), abychom se vyhnuli zápisu x(-r, r) pro
podélnou vychylku vzdušného elementu.

V:.A-r.
P itom AV v rov. (18.16) označuje změnu (q chylku) ob-
jemu související s polohovou vychylkou vrstvy.Změnaob-
jemu je zp sobena tím,žeposunutí obou stěn vrstvy nejsou
zcela shodná, liší se o vzdálenost As. Platí tedy

LV - SAs. (1 8.1 8)

Ap,', : (uEla_r)s*. (18.15)

\

,r (cm)

.. l 
=-0\:



Dosazením rov, (18,17) a (18.1B) do vztahu (18.16)
dostaneme po provedení limitního p echodu
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18.4 INTERFERENCE

Na obr. 18.7 jsou dva bodové zdroje Z1 a Z2 zvukového
vlnění o vlnové délce ),. Zdrojejsou ve fázi, což znamená,
že vzntkající vlny dosahují maximální vl chylky současně.
P edpokládejme, že zvukové vlny ší ící se zhruba stejnym
směrem z obou zdroj procházejí bodem P. Je-li v P ura-
žená dráha obou vln stejná, budou i v tomto bodě ve fázi.
Pokud se ovšem dráhy vzájemné liší jako na obr. 1 8.7, pak
ve fázi nebudou. Jejich fázovy rozdíl v bodě P závisí na
jejich dróhovém rozdílu LL.

Širi-t se dvě vlny po odlišnych drahách, m že se jejich
fázovy tozdíI díky dráhovénru rozdílu At změnit.

Obr.18.7 Ze ďvotl
bodovl ch zdrojťr Z1 a Z2
vycházejí kulové zvukové Z1
vlny ve fázi. Paprsky
ukazují, že bodem P
procházejí vlny s fázovym 22
rozdílem.

Fázovy rozdíl2xrad odpovídá jedné vlnové dé|ce (viz
č1.I].4). Proto pro obecny fázovy rozdíI q mezi dvěma
vlnami platí

As 3sL,p: -K_ - _K -

' Ax --0x (18.19)

Symbol E v rov. (18.19) znamená, že se jedná o parciální
derivaci, která íká, jak se mění s se změnou jr v pevném
časovém okamžiku. Z rov. (18.13) tak dostáváme (s r se
zacházíjako s konstantou)

3sa
^ : ^ (s- cos(kx - at)) - -fts. sin(k,r - at).dx dX

Po dosazení tohoto vysledku do rov. (l8.19) vyjde

Lp:Kks^sin(kx-ot),

čímž jsme vztah (18.14) skutečně ďokázali; z ejmě je
LP^ : Kfrsn'.

S použitím rov. (18.3) mťržeme nyní psát

Lp^ : (Kk)s- : (u2 gk)s^.

Odtud po dosazení u : o l k (rov. (l1 .I2)) okamžitě plyne
rov. (18.15), kterou jsme chtěli dokázat.

s*š Ligs: s -:
Maximální amplituda tlaku Ap* hlasitého zvuku, kterou lid-
ské ucho snese, je asi 28Pa (což je mnohem méně nežběžny
tlak vzduchu 105 Pa;. Jakéje posunutí s* vzduchové částice
u takového zvuku s frekvencí 1 000 Hz? Vzduch má hustotu

Q : 1,21kg.m-3.

ŘBŠPNÍ: Z rov.(i8. 15) dostaneme odpověď

_ _Ap-- Lp^
-ttt - 

-

uQa uq(2TEf )

_ (28 Pa) _
(343 m.s-t )Q,zlkg.m-:; (2n)(1 000 Hz) -

: 1, 1.10-5 m : 11 [rtn. (Odpověd)

V; chylka, kterou lidské ucho snese, je i pro nejhlasitějšízvuk
zjevně velice malá: okolo jedné sedminy tlouštky listu papíru.

Amplituda tlaku Ap- pro nejslabší slyšitelnl zvuk o frek-
venci 1000Hz je okolo 2,8.10-5 Pa. Uvedenym postupem
dostaneme odpovídající amplitudu sm - 1, 1.10 1l m neboli
l l pm. To je asi jedna desetina typického atomového polo-
měru. Vidíme, že ucho je velice citliv detektor zvukovl ch
vln. Ucho mriže zaznamenat zvukovó pulzy,jejichž celková
energie je na rirovni několika elektronvolt , což odpovídá
energii pot ebné k vytržení jednoho elektronu z atomu,

odkud plyne

^LQ: 
^2n.Zvukové vlnění vykazuje, podobně jako p íčné vlnění, dva

mezní p ípady interference : konstruktivní a destruktivní.
Konstruktivní interference nastává v p ípadě, že jsou vlny
ve fázi, takže fázovy rozdíl p je nulovy nebo je celočísel-
nym násobkem 2r., tj.

Q:2r.m, ffi:0, tI,+2,...
(konstruktivní interference).

Je-Ii rp lich m násobkem n, tj.

(I8.22)

Q : 2x(m + +), m _ O, +l, +2, .. . (t8.23)

(destruktivní interference),

jsou vlny v protifázi a nastává destruktivní interference.
Podle rov. (18.21) je zíejmé, že uvedené podmínky lze p e-
psat na tvar

LL_mX, m:0,+I,+2,.., (IB,24)

(konstruktivní interference),

a^L
2x^ (18.20)

(18.21)



472 KApIToLA 18 vLNy-II

reSp.

1.0^.

LL : (m + })X, m : O, +!, +2, .,. (18.25)

(destruktivní interference).

pŘíxrno rs.s
Jsou dány dva bodové zdroje Z1 aZ2 zvukovych vln o vlnové
délce ),. Zďrojejsou ve fázi ajejich vzájemná vzdálenost je
a : I,5), (obr. 18.8).

Z1
-T-

o/2|
V-l=

o 12I
Y

22

P2

(a)

a.1,0),

4.0-

.1.0^

(b)

Obr.18.8 P íklad 18.3. (a) Dva bodové zdrojeZ1 aZ2 zvukov ch
vln jsou ve vzdálenosti a.Zdrojejsou ve fázi.Dráha, kterou vlnění
urazí k bodu P1 , 

je od obou zdrojri stejná. Bod P2 leží na polop ímce
pr o cházející zdr oji Z 1 a Z2, (b) F ázov y r ozdíl (v nás ob cích vlnové
délky) vln ze zdrojri Z1 a Z2 v osmi bodech na kružnici kolem
zdroj .

(a) Zjistěte, jaky je v bodě P1 fázovy íozdíl vln ze zďroj Z1

a Z2. Bod P1 leží na kolmici, která déIí vzdáIenost d na dvě
stejné části; vzdálenost bodu P1 od zdrojri je mnohem větší
než a (obr.18.8a). Kterl ztyp:ia interferencínastáváv P1?

ŘBŠENÍ: Vhy ze zdrojri Z1 a Z2 sice nedocházeji k bodu
P1 ze stejnych směr , ale i tak mrižeme pro velké vzdálenosti

od bod oba paprsky prohlásit za prakticky rovnoběžné.
Vzdálenost bodu P1 je od obou zdrojti stejná, a proto je drá-
hovy rozdíl vln Al, nulovy, Z rov. (18.21) dostáváme

^Lg - 
-2rr:0.

Hodnota Q : 0 splňuje podmínku rov.(I8.22) pro m : 0,
nastává tedy p ípad konstruktivní interference,Z podmínky
rov. (18.24) dostáváme p irozeně stejn vysledek: dráhov
rozdíl A,L :0 splňuje pro m: 0 tuto podmínku také.

(b) Jaká jefáze a typ interference pro bod P2 (obr. 18.8a)?

ŘEŠBXÍ: Bod Pz ležínapolop ímce procházejícízdrojiZ1
aZ2,Dráhovy rozdíI vln AZ ze zdroj bude tedy v P2 roven
vzdálenostt a.Z rov. (18.21) dostáváme pro Al, : a : I,5X

^L 
l._5^

Q : 
^ 

2n - -----2T: 3n rad. (Odpověd)

Tato hodnota 9 splňuje podmínku rov.(18.23) s m - 1,

což odpovídá destruktivní interferenci. Obdobně je tomu
s rov. (18.25), která je pro L,L :1,5), splněnataké s m : L

Všimněte si, že vzdálenost bodu P2 od zdroje Z2 nemá vliv
na vysledek.

(c) Na obr. 18.8b je kružnice s poloměrem mnohem větším
než a, jejíž st ed \eží mezt zdroji Z1 a Z2. V kolika bodech
(l/) na kružnici nastává konstruktivní interference?

ŘPŠBXÍ: Itž víme z (a), že v bodech A a B, v nichž rovina
symetrie je kolmá na spojnici od zdrojri a protíná kružnici
(obr. l8.8b), je dráhoq rozdíl LL : 0, Z (b) víme, že drá-
hovy rozdíIčiní LL: 1,5l v bodech C a D, kde kružnice
protíná p ímku procházející oběma zdroji. Odtud vyplyvá,
že na kružnici musí existovat mezilehlé body, v nichž je
A,L : 1,0^. V těchto bodech nastane konstruktivní interfe-
rence. I když neurčíme polohy těchto bodri p esně, m žeme
je alespoň p ibližně na obr, 18.8b odhadnout. Spočítáme-li
konstruktivní interferenční body na kružnici, dostaneme od-

(Odpověd)

ffi*rvrnOLA 2: Kdyby bylavzďálenost a mezizdrojiZ1
aZ2 z p . 18.3 rovna $,, jaky typ interference by nastal
(a) v bodě Pr, (b) v bodě v P2? Qístéte odpovídající
hodnotu ln.

18.5 INTENZITA ZVUKU
A JEJÍ HLADINA

Zkusili jste někdy spát p i hlasité hudbě? Určitě jste si
všimli, že existuje ještě další vlastnost zvuku kromě vlnové
délky, frekvence a rychlosti. Touto vlastností je intenzita.
Intenzita zvuku I je dána prriměrnou energií vlnění, která
projde za jednotku času jednotkovou plochou kolmou ke
směru ší ení. Platí tedy

PI-_
.9

(l8.26)



kde P je v kon zvukové vlny dopadající na
Intenzita 1je s amplitudou polohové vl chylky
vztahem

t : \eur2s2^.

18,5 INTENZITAZYIJKU A JEJÍ HLADINA 473

st ed leží v bodovém izotropním zdroji Z. Vl kon pro-
cházející všemi ploškami je stejn . Se adte sestupně
plošky (a) podle íntenzity zvuku a (b) podle jejich plo-
chy.

ď, ;' ""'\ 
'",

: .z : i

érr
' eb*
\, l '"-'' .í

Stupnice v decibelech
V p . 18.2 jsme viděli, že amplituda polohové vychylky,
kterou mťrže lidské ucho zaznamenat, Iežív intervalu hod-
not od 10-5 m (u nejhlasitějšího snesitelného zvuku) do
10-11m (u nejslabšího slyšitelného zvuku). Poměr těchto
hodnot je 106.Zrov. (18.2]) vidíme, žetntenzitazvlkuzá-
visí na kvadrtítu amplitudy vlny. Poměr intenzit odpovída-
jících hranicím uchem slyšiteln; ch zvukri tedy bude 1012.

Lidské ucho slyší zvuky skutečně v ohromném rozpětí in-
tenzit.

zvuk mriže rozkmitat stěnu sklenice. pokud vlivem zvuku
vznikne stojaté vlnění aintenzita zvuku je dostatečná, sklenice
praskne.

Abychom mohli zacházet s tak velkou oblastí hodnot.
použijeme funkci logaritmus. Uvažujme vztahy

: logx,

plochu .S.

s* svázána

(18.2])

Tento vztah brzy odvodíme.

Zména intenzity se vzdáleností
U skutečného zvuku je změna intenzity se vzdáleností
velmi složitou záIežitostí. Některé zdroje (nap . reproduk-
tory) mohou vysílat zvuk jen do určitého směru, skutečné
prost edí zaseumožňuje odraz zvukovych vln a tedy vznik
ozvěn. V někter ch p ípadech však mrižeme zanedbat vliv
ozvěn a p edpokládat,ževln:ění se od zdroješííí izotropně,
tj. se stejnou intenzitou do všech směrri. Na obr. 18.9 jsou
v jednom časovém okamžiku vlnoplochy ztzotropního bo-
dového zďroje Z.

Obr.18.9 Od bodového zdroje Z vycházejí zvukové vlny rov-
noměrně do všech směru. Vlny procházejí myšlenou koulí se
st edem v Z apoloměrem r.

P edpokládejme nyní, že se celková mechanická ener-
gie vln p i ší ení od zdroje zachovává. Do bodu Zpoložme
st ed myšlené koule o poloměru r (obr. 18.9). Veškerá ener-
gie ze zdroje musí procházet povrchem této koule, a proto
bude q kon vln procházející povrchem koule roven vy-
konu P7 zdroje. Z rov . ( 1 8.26) tedy plyne , že tntenzita I je
v kažďém bodu na povrchu koule rovna

\-̂/\ {
J}Zd

_P7
4rr]

(18.28)

kde 4trr2je velikost povrchu koule. Yztah(18.28) znamená,
že lntenzita zvuku izotropního bodového zdroje klesá se
čtvercem vzdálenosti r od zdroje.

(OXTnOLA 3: Na obrázkujsou t i malé plošky I,2 a3
Iežící na povrchu myšlenych koulí, jejichž společn1

Mtr-á
ď

,];

,É!j
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kde x a y jsou proměnné. Logaritmus má tu vlastnost, že
když vynásobíme x číslem l),zvyšíse hodnota y o 1.Pišme
pro lepší p edstavu

yl : 1og 10x _ 1og10*logx : 1 * }.

Podobně, vynásobíme-li x číslem I.IOI2, zvyší se y pouze
o 12. Je tedy daleko vyhodnější namísto intenzity zvuku 1

mluvit o hladině intenzity zvuku P definované jako

Prriměrnou kinetickou energii pňpadající na jednotkovou
tloušťku vrstvy vzduchu vypočteme integrací:

1fLEk: . l dEu.
LJo

(l8.32)

(18.33)

Dosazením z roy, (1 8.3 1) dostaneme:

Ek : jeSr2r2-.

kde dB je zklatka pro decibel, jednotku hladiny intenzity
zvuku, pojmenovanou na počest Alexandra Grahama Bel-
la. Hodnota Ig v rov. (18.29) je standardní referenční in-
tenzita (10-tz W.m-2 ). vybraná jako zhruba nejnižší lid-
skym uchem slyšitelná liroveň zvuku. Pro / : Io ďává

rOV. (18.29) F : 101og 1 : 0, referenční hladina odpovídá
tedy nulové hodnotě v decibelech. Hodnota B se zvyšuje
o 10 dB pokaždé, vzroste-li intenzita zvuku o jeden ád
(zvětší-li se desetkrát). Hodnota P : 40 tedy odpovídá
intenzitě 104krát větší než je referenční hladin a. Tab.1,8,2

ukazuje hladiny intenzity zvuku v riznych situacích. Hlasi-
tost zvuku je pak náš subjektivní vjem, související s hladi-
nou intenzity zvuku, Určuje se porovnáváním zkoumaného
zvuku s referenčním tónem v šky 1 000 Hz.

Tabulka l8.2 Některé hladiny intenzity zvuku v dB

P i odvození tohoto vztahujsme použili toho, že pr měrná
hodnota kvadrátu funkce sinus (nebo kosinus) na intervalu
délky X je I l2. P edpokládejme, že je potenciální energie
nesena spolu s vlnou a má stejnou pruměrnou hodnotu jako
energie kinetická. Intenzita 1 vlny, což je pr měrná hod-
nota energie (kinetické * potenciální) prošlé jednotkovou
plochou za jednotku času, je

1 
- 

2-
I : tEt +1lr: lEur: *orrrr}.s v, s

což je právě rov. (18.27), kterou jsme chtěli odvodit.

pŘíxa,a* ts"+
Elektrickájiskraletícípop ímé drázeodélce h : I}mvysílá
zvukovy pulz, ktery se ší í radiálně symetricky od jiskry.
Říkáme, že jiskra je v tomto p ípadě čárovy zdroj zvuku.
Vykon vysílaného záíení je Pz : I,6.104 W.

(a) Jakáje intenzita 1, dosáhne-li zvukovy pulz vzdálenosti
r :72m od jiskry?

ŘPŠBXÍ: P edstavme simyšleny válec(s otev enymikonci)
o poloměru r : I2m a vyšce h : I0 m, na jehož ose se na-
chází dráha jiskry (obr. 18.10). Množství energie, které pro-
chází povrchem váIce, se musí rovnat vykonu P7, sa kter; m
zdroj energii vysílá. Podle rov. (18.26) musí bytintenzita I
na povrchu válce rovna vykonu P7 dé|enému velikostí jeho
pláště 2xrh:

Práh slyšitelnosti
Ševelení listri
Běžny hovor

(I8.29)

Rockovy koncert 110

Práh bolesti I20
Proudovy motor 130

(18.30)

upravíme

(18,31)

I: (l0dB)log;
16

0

10

60

Odvození rov. (18.27)

Postup je obdobn jako p i odvození rov. (17.35). Uva-
žujme (obr. 18.5a) tenkou vrstvičku vzduchu o tloušťce ďr,
ploše ,S a hmotnosti ďm kmitající v procházející zvukové
vlně dle rov. ( 18.13). Kinetická energie dEp vrstvičky vzdu-
chu je

dEt - ) d*r!,

P,
I-

2rrh
(18.34)

kde u, není rychlost procházející vlny, ale rychlost kmitání
tohoto elementu vzduchu. Obdržíme jizrov. (18.13) jako

Tento vztah nám ííká, že intenztta zvuku z čárového zdroje
klesá se vzdáleností jako r (a ne jako r2,jak tomu bylo
u bodového zdroje). Dosazením zadanych hodnot dostáváme
vysledek

I- (1,6.104 W)
2n(72m)(10m)

:2I,2W.m-2 : 21W.m-2. (Odpověd)

(b) Jak velk vykon registruje akusticky detektor o ploše
SD : 2,0cm2 zaměíeny na jiskru ve vzdálenosti r : IZm
od ní?

u, _ - - -íD m sin(kx - a)t).
cJt

IJžitím tohoto vztahu a dosazením dm - ElS dx
rov. (18.30) na tvar

dEp : j tsS dx) (-ros-)2 sin2 (kx - aí).



ŘnŠPNÍ: Zrov, (13.26) víme, že

Odtud dostaneme po dosazenízadanéplochy . p a intenzity 1

z částt (a)

PD : (2I,2w.m-2;1z,0.10-4 m2) : 4,2mW. (odpověd)

jiskra

Obr.18.10 P íklad 18.4. Jiskra
radiálně vysílá zvukové vlny
podél své p ímé dráhy délky h.
Vlny procházejí povrchem
válce o poloměru r avyšce h,
jehož osu tvo í dráhajiskry.

pŘÍxran rs.s
V roce I976 vytvo ila skupina Who rekord v hlasitosti kon-
certu. Hladina intenzity zvuku byla ve vzdálenosti 46 m p ed
reproduktory z : 120 dB. Jak je poměr intenzity 12 zvlku
v daném místě ku intenzitě /1 bucharu pracujícího s hladinou
intenzity zvuku fu :92dB?
ŘrŠBXÍ: Napišme poměr obou inten zit jako

12 IzlIo

h: IJh'
Logaritmováním a vynásobením hodnotou 10 dB dostáváme

.IlIlL(l0dB) log -: : (l0dB)los'' - (l0dB) los ]." It ''"ě lo

Z rov. (18.29) pak vidíme , že členy na pravé straně rovnice
jsou právě z a 0t. Odtud plyne
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Skupina Who byla opravdu velmi hlučná. Krátkodobl vliv
intenzit tak velkychjako u uvedeného bucharu nebo koncertu
Who má za následek dočasné poruchy sluchu. Opakovan;
a delší vliv takovych intenzit mriže zprisobit jeho trvalé po-
škození (obr. 18,11). Ztráta sluchu je vážné riziko pro koho-
koliv, kdo poslouchá heavy metal nebo jinou velmi hlučnou
hudbu.

Obn 18.11 P íklad 18.5. Peter Townshend ze skupiny Who hrající
p ed reproduktory. Opakovanl a dlouhodoby vliv zvuku o nejvyš-
ších intenzitách, speciálně p i hraní p ímo u reproduktoru kvrili
zpětné vazbě, mu p ivodil trvaló poškození sluchu.

18.6 ZDROJE HUDEBNÍHO ZVUKU

Hudební zvuky mohou b t vytvo eny kmitáním strun (kyta-
ra, klavír, housle), membrán (bubny, tamburína), vzducho-
vého sloupce (flétna, hoboj, varhany, fujara - obr. 18.12),
d evěn ch nebo kovov ch tyček (marimba, xylofon) nebo
mnoha jin ch těles. Většina nástroj také obsahuje více
než jednu kmitající část. U houslí se nap . na tvorbě zvuku
nepodílejí pouze struny, ale i celé tělo (korpus) nástroje.
Zopakujme z kap.lJ, že stojaté vlnění mťrže vzniknout
na struně, napneme-li ji mezi dva pevné body. Vznikne
z postupnych vln, které běží po struně a odrážejí se na
jejích pevnych koncích. Vlnová délka takovych vln musí

-fu
,Sp

T-
I

h

]

I

t

Všimněme si, že poměr dvou intenzit odpovídá rozdílu píí-
slušnych hladin intenzit zvuku. Dosazením zadanychdat do-
stáváme

(10 dB) 
'.,3

(10dB) 
'"r?: 

I20dB - 92dB

(18,35)

. 12 28dBlos-: 

- 
-" It 10dB

Odlogaritmováním obou stran dostaneme

2
I1
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odpor ídat vlastnífrekyenci struny. Stojaté vlny pak mohou
dlouho kmitat s velkou amplitudou. rozechvívají okolní
vzduch a vznlká tak dob e slyšitelny tón o frekvenci kmi-
tající struny. Takto vytvá í zvuk nap . kytarista.

Obr.18.12 P i h e na tradiční slovensky nástroj fujaru kmitá
uvnit vzduchovy sloupec.

Stojaté vlnění m žeme obdobně vytvo it i v píšťale -ve vzduchem naplněné trubici. Zvuková vlna ší ící se v tru-
bici se odráží na jejích koncích. (Takovy odraz vzniká,
i když jsou konce trubice otev eny, ale pak není odraz
tak dokonal jako u konce lzavíeného). Pokud délka vlny
odpovídá délce trubice, vznikne složením proti sobě běží-
cích vln vlna stojatá,I její vlnová délka musí opět odpoví-
dat vlastní frekvenci trubice. Stojaté vlny pak opět mohou
dlouho kmitat s velkou amplitudou, rozechvívají okolní
vzduch a opět vzníká dob e slyšitelnl tón. Takto vytvá í
zvuk nap , varhaník.

Mnoho dalších vlastností stojat ch zvukovych vln je
podobnych vlnám na struně: uzavíeny konec trubice odpo-
vídá upevněnému konci struny, ve kterém se nachází uzel
(nulovy rozkmit). Otev eny konec trubice odpovídá volně
pohyblivému konci struny na kroužku podle obr. 17.16b,
kde se zhruba nachází kmitna. (Ve skutečnosti je kmitna
až kousek za koncem trubice. ale tímto detailem se zde

nebudeme zabyvat). Nejjednodušší stojaté vlnění mližeme
vytvo it v trubici s oběma otev enymi konci, jak ukazuje
obr. 18.13a. Na koncích trubice jsou kmitny, uprost ed tru-
bice je tedy uzel. Nejjednodušší vysvětlení vzniku takové
podélné stojaté vlny je (obr. 18.13b) analogie se stojatou
p íčnou vlnou na struně. Stojatá vlna na obr. 18.13a se na-
zyvá zák|adní mód kmitání neboli první harmonická.
Aby mohla vzniknout, musí bl t vlnová délka ), takové
vlny v trubici o délce L rovna )" - 2L. Několik dalších
stojatych vln v trubici s otev enymi konci je znázorněno na
obr. 18. 14a pomocí analogie s vlnami na struně. Druhá har-
monickd pot ebuje vlnovou délku ), - L, t etí harmonickó
vlnovou délku X _ 2L 13 atd.

l- '-

(b)

Obr.18.13 (a) Nejjednodušší podélná stojatá zvuková vlna
v trubici s oběma otev enymi konci má kmitny na koncích
v bodech A auzel v bodě N uprost ed trubice. (V chylky jsou
znázornény dvojit mi šipkami r zné velikosti.) (b) Odpovídající
p íčná stojatá vlna na struně.

Obecněji ečeno, vlastní frekvence pro trubici délky r
s oběma konci otev enymi odpovídají vlnovym délkám

2L

^-- 
(n-

n

kde n je po adové číslo p íslušné harmonické. Vlastní frek-
vencejsou pak dány vztahem

,-D _ nD
J _ : - :-- (tt : 1.2,3. ,,.). (l8.37)"),2L

(píšťala s oběma otev enl mi konci),

kde u je rychlost zvuku.
Obr. 18.14b ukazuje v analogii se strunou některé sto-

jaté vlny, které mohou vzniknout v trubici s jedním otev e-
nym koncem. V otev eném konci se nacházíkmitna ay Dza-
v eném uzel. Pro nejjednodušší stojatou vlnu je t eba, aby
vlnová délka splňovala vztah L - Xl4,tedy,}, : 4L.Druhá
nejjednodušší stojatá vlna má vlnovou délku L : 3Xl4,
tedy ), -- 4L13 atd.

Obecněji ečeno, vlastní frekvence pro trubici délky r
jen s jedním otev enym koncem odpovídá vlnovym délkám

4L
), - - 

(n - I, 3, 5. ...),
n

(a)

(18.38)

(18,36)
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n:4 X-2L|4:L

(a)
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Obr.18.15 Yzíahmezi velikostí hudebního nástroje a jeho frek-
venčním rozsahem na p íkladu jednak smyčcovych nástrojri.
j edn ak rizny ch druhri s ax ofonťl. Frekv enč n í r ozs ah každ,ého ná-
stroje je znázorněn vodorovnou linkou podél mě ítka frekvencí
(zobrazeného klaviaturou dole; frekvence roste zleva doprai,a).

Obr.18.16 Tóny stejné v šky (tedy vlny se stejnou první har-
monickou) vytvo ené (a) flétnou, (b) hobojem a (c) saxofonem.

stroji. Obr. 18.16 ukazuje, jak se vlny se stejnou záklaďní
frekvencí mohou u r znych nástroj lišit.

pŘíxra* a-g.*

Slaby šum pozadí vytvo í stojatou vlnu v lepenkové trubici
s otev en] mi konci, jejíž délka je L :67,0cm. P edpoklá-
dejme, že rychlost zvuku ve vzduchu v trubici je 343 m.s-1.

X:2L12: L

X:2L13

X:4L

X:4L l5

tt:l ).-4L ]

(b)

Obr.18.14 Typy stojatych vln, které známe ze struny, nakíes-
lené p es trubice pro znázornění stojatych zvukovych vln.
(a) Jsou-li oba konce trubice otev ené, mohou v ní vzniknout
všechny harmonické. (b) Je-li však jedenkonec uzav eny, mo-
hou vzniknout jen liché harmonické.

kde číslo harmonické n musí b t liché.
jsou pak

,-D -nuJ:í:i (n:1,3,5,...)

vlastní frekvence

(18.39)

(píšťala s jedinl m otev enl m koncem).

Ještě jednouzdirazněme,že v trubici s jedin m otev enym
koncem mohou existovatjen liché harmonické. Nap . druhá
harmonická s n : 2 nem že v takové trubici vzniknout.
Všimněme si také, že v takovém p ípadě spojení ,,t etí har-
monická" stáIeznamenáharmonickou sn :3, ane v po adí
t etí možnou harmonickou, vyskytující se v této trubici (zde
naP . n:5).

Velikost hudebního nástroje je dánarozsahem frekven-
cí, pro kterl byl nástroj stavěn: menší velikost odpovídá
vyšším frekvencím. Obr. 18.15 ukazuje jako p íklad,r zné
druhy saxofonri a smyčcovl ch nástrojri s p íslušn; m frek-
venčním rozsahem. Rozsah každého nástroje se p ekryvá
s rozsahyjeho soused .

V jakémkoli systému, ve kterém vznlká zvuk, ať už
je to houslová struna nebo vzcluchovy sloupec v píšťale
varhan, vznlkají vedle základní frekvence obvykle i vyšší
harmonické; ty se s ní sčítají avytvá ejí barvu tónu. IJ r z-
nych nástroj mají vyšší harmonické rtvné intenzity, což
zprisobuje Ňzné zabarvenítéhožtónu hraného rriznymi ná-

-q

n:7

--+caS
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(a) Jakou frekvenci uslyšíme, když p iložíme ucho ke konci
trubice?

ŘnŠPNÍ: Sv m uchem p íslušn konec trubice lzavíráme.
Základní frekvence je tedy dána rov. (18.39) pro n : 1,.

" ftď\& ť\ffi*ť\ ď\ť $T$ et ffi $ťď el

$Lr*1 \ { \ \ť\č\l \$ $ $\J 
tůe\d \F&ď 

$tď -q WW Mt$fuťs (c)

;-
Obr.18.17 (a, b) Pr běh tlaku Ap dvou zvukovych vln, mě eny
pro každou vlnu zvlášť. Frekvence vln jsou témě stejné. (c) Vy-
sledn prriběh tlaku v p ípadě, že jsou vlny mě eny současně.

Goniometrická identita (dodatek E)

coscť*cos :2.o,j@- )cosj@+ )

nám umožní p epsat vyslednou v chylku do tvaru

s : 2s-.os j @l - al2)t cos }{r, + az)t. (18.41)

Kdyžještě položíme

,':i,(at-a a ,:*@l*alz), Q8.42)

mrižeme p epsat rov. (18.41) do tvaru

u (343 m.s-l i
f : - : --; ^ _ : 128Hz, (Odpověd)" 4L 410.670 m)

Jestliže šum pozadí obsahuje i vyšší harmonické, nap . t etí,
pak mrižeme uslyšet také frekvence, jež jsou lichymi násobky
|28Hz.

(b) Jakou frekvenci uslyšíme, když oddálíme svou hlavu tak,

aby trubice měla oba konce otev ené?

ŘPŠPNÍ: Pro oba konce otev ené je základní frekvence
dána rov. (18.37) pro n : I:

^ u (343 m.s-|)f -- -256Hz. (Odpověd)
' - 2L 2(0.670 m)

Jestliže šum pozadí obsahuje i vyšší harmonické, jako nap .

druhou, pak uslyšíme také frekvence, jež jsou celočíselnymi
násobky 256Hz, V každém p ípadě a|e jtž zvuk s frekvencí
I28Hz slyšet nebudeme.

ffi*rurX,OLA 4: Trubice A délky l, a trubic eB déIky 2L
majíkaždá oba konce otev ené. Kolikátá harmonická,
p íslušná trubici B, má stejnou frekvenci jako základní
tón trubice A?

18.7 ZAZNFJE'

Když posloucháme po sobě dva tóny, jejichž frekvence
jsou ekněme 552Hz a 564Hz, většina z nás je od sebe
nedokáže odlišit. Když ale oba tóny dorazí do našeho ucha
současně, uslyšíme tón, jehož frekvence je 558 Hz, tedy
pruměr privodních dvou frekvencí. Navíc zaznamenáme
st ídavé změny v intenzitě zvuku: ta roste a opět klesá
v poměrně pomal chrázech, které se opakují s frekvencí
l2Hz, teďy rozdílem obou privodních frekvencí. Obr. 1 8. 1 7

ukazuje tyto rázy neboli záznéje.
Nechťje časovl prriběh v chylek dvou zvukovych vln

v daném místě určen vztahem

,1 :,mcosúDlt a s2:,mCoSo2t. (18.40)

(P edpokláďáme pro jednoduchost, že vlny mají stejnou
amplitudu.) Podle principu superpozice je vysledná vy-
chylka rovna

s_sl ts2:s*(cos a lcosa2t).

s (r) - (2s* cos tl't) cos aí . (18.43)

P edpokládejme nyní, že ihlové frekvence aI a 02
skládajících se vln jsou skoro stejné, tedy že v rov. (18.42)
platí o )) a' . Potom mrižeme považovat rov. (|8.43) za
kosinusoidu, jejíž rhlová frekvence je co a amplituda je
vyraz v závorce (kter není konstantní, ale pozvolna roste
a klesá, a to s frekvencí cr;').

Tato amplituda bude maximální, kdykoli cos a't v rov-
nici (18.43) bude roven jedné nebo minus jedné; to nastane
během každé periody kosinusoidy dvakrát. Protože cos a't
má rihlovou frekvenci rol, bude írhlová frekvence, s kterou
se budou opakovat r ázy,rovna @rázy _ 20' .Potom s pomocí
rov. (18.42) mrižeme psát

a)rázy :2ú)' :2(i)@, - a) - @1 - a2.

Protože ale platí co _ 2ní, mrižeme psát

Írázy : fi - íz_ (frekvence záznéj ). (18.44)



Hudebníci používají zázněje k ladění svych nástrojťr.
Když necháme nástroj znít současně s nějakou standardní
frekvencí (nap . komorním a hranym na první hoboj) a la-
díme jej, dokud rázy nezaniknou, bude nástroj sladěn s tímto
standardem. Ve Vídni, proslavenou její dávnou hudební
tradtcí,je komorní a (al ,440Hz) zavedeno jako telefonní
služba pro pot eby profesionáIních i amatérsklích hudeb-
níkri ve městě.

pŘťxre* t*":
Chcete naladit notu ,,a" na klavíru na její správnou frek-
venci 220Hz, ale máte k dispozici jen ladičku ,,al" s frek-
vencí 440Hz. Jak budete postupovat?

ŘPŠPXÍ: Tyto dvě frekvence jsou p íliš vzďálenéna to, aby
vytvo ily rázy.PŤtpomeňme si naši analyzu rov. (18.43), kde
jsme p edpokládali, že skládající se frekvence jsou dostatečně
blízko. Použijeme ale toho, že 440Hz :2 .22aHz je druhá
harmonická frekvence 220 Hz.

P edpokládejme, že struna klavíru je rozladéna, q. její
základní frekvence není p esné 220Hz. Posloucháme rázy
mezi základní frekvencí ladičky a druhou harmonickou
,,a1" tónu ,,a'o na klavíru, p ičemž slyšíme rázy s frekvencí
nap . 6 Hz. Pak povolujeme nebo utahujeme strunu, dokud
rázy nezmizí - a struna je naladěna.

|(OxrnOLA 5: V p . 18.7 p itáhneme strunu a frekvence
táztt vzroste z 6Hz na 7 Hz Máme pokračovat s uta-
hováním struny, nebo ji naopak povolit, abychom ji
správně naladili?

18.8 DOPPLERŮV JEv
Siréna policejního auta zaparkovaného u kraje silnice vy-
ďává zvlk o frekvenci 1 000 Hz. Jestliže také parkujete
u kraje, uslyšíte t éž frekvenci. Ale v p ípadě, že se vriči
policejnímu autu pohybujete, at už směrem k němu nebo
od něj, uslyšíte jinou frekvenci. Nap íklad když se k po-
licejnímu autu blížíte rychlostí l2}km/h, uslyšíte vyšší
frekvenci (1 096 Hz, tedy nár st o 96Hz). Když se od po-
licejního auta vzdalujete stejnou rychlostí, uslyšíte nižší
frekvenci (904Hz, tedy pokles o 96 Hz).

Tyto změny frekvence v závislosti na pohybu jsou p í-
kladem Dopplerova jevu. Tento jev byl objeven (i když
ne zcela objasněn) v roce 1842rakouskl m fyzikem Johan-
nem Christianem Dopplerem. Experimentálně jeho exis-
tenci potvrdil roku 1845 Buys Ballot v Holandsku (použil
p itom ,,... lokomotivu, která táhla otev eny vagon s něko-
lika trumpetisty.").
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Dopplerriv jev se projevuje nejen u zvukovych vln,
ale také u elektromagnetick}ch vln včetně mikrovln, rádio-
vych vln a viditelného světla. Policie používá Doppler v
jev u mikrovln k mě ení rychlosti alta: radarová jednotka
vysílá svazek mikrovln jisté frekvence f směrem kpíljíž-
dějícímu autu. Mikrovlny, které se odrazí od kovov ch sou-
částí auta zpět, mají vyšší frekvenci // riměrnou rychlosti
pohybu auta vriči radarové jednotce. Radarová jednotka
zachytí rozdíI mezi f a í' a p evede jej na rychlost auta,
která se pak p ímo zobrazí na displeji . Zobrazená rychlost
je však správná, jen když se auto pohybuje p ímo k rada-
rové jednotce nebo p ímo od ní; není-li tomu tak, je mě ená
frekvence f ' nížší a tím vyjde nižší i mě ená rychlost.

Obr. 18.18 Stacionární zdroj zvuku Zvysílákulové vlnoplochy
(znázorněné ve vzdáIenosti jedné vlnové délky), které se roz-
bíhají rychlostí u, Detektor zvuku D (zobrazen; jako ucho) se
pohybuje rychlostí up ke zdroji. Díky svému pohybu zachytí
detektor vyšší frekvenci zvu u.

V následujícímrozboru se omezíme na zvukové vlny
azavztažnou soustavu vezmeme vzduch, jímžvlny prochá-
zejí. (Pokud není uvedeno jinak, je vzduch v klidu vzhledem
kZemt,takže rychlosti m žeme také mě it vriči Zemi.) Bu-
deme p edpokládat,že seZ a D budou pohybovat p ímo
k sobě nebo p ímo od sebe rychlostmi menšími, než je
rychlost zvuku,

Nejprve odvodíme rovnice pro Dopplerriv jev ve dvou
speciálních situacích: (1) pro detektor v pohybu a zdroj
v klidu a (2) pro zdroj v pohybu a detektor v klidu. Potom
rovnice popisující tyto p ípady spojíme a dostaneme rov-
nici obecného Dopplerova jevu, která platí nejen pro oba
uvedené p ípady, ale i pro situace, kdy se zároveňpohybuje
zdroj i detektor.

Detektor v pohybu, zdroj v klidu
Na obr. 18.18 se detektorD (znázorněny jako ucho) pohy-
buje rychlostí up směremke klidnému zdroji Z,ktery vysílá
kulové vlnoplochy o vlnové délce ), a frekvenci f ší icí
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se rychlostí u zvuku ve vzduchl. Znázorněné vlnoplochy
jsou od sebe vzdáleny o jednu vlnovou délku. Frekvence
zaznamenaná detektorem D je dána tím, jak často p ichá-
zejí vlny na detektor (resp. počtem vlnovych délek, které
projdou detektorem za jednotku času). Je-li D v klidu, je
tato hodnota rovna f , alekdyž se D pohybuje vst íc vlno-
plochám, bude počet prošll ch vlnovych délek za sekundu
větší, tzn. zaznamenáme frekvenci // vyšší než f .

Uvažujme zatím situaci, kdy je D v klidu (obr. 18.19).
Za ďobu r se vlnoplochy posunou doprava o vzdálenost u/.

Počet vlnovych délek na tomto intervalu délky ur odpovídá
počtu vlnovych délek, které projdou detektorem za dobl t,

tzn. tento počet je roven ut lX. Počet vlnovych délek, které
projdou detektorem za dobu r (odpovídá frekvenci zazna-
menané detektorem), je tedy

,_uífX _uJ - t -í
Zatím je tedy D v klidu a k Dopplerovu jevu
frekvence zazflamenaná detektorem je shodná
vyslanou zdrojem.

--------^].*

Obr. 18.19 Vlnoplochy z obr. 18.1 8 (pro jednoduchost rovinné)
(a) dosáhnou, (b) opustí detektor D, ktery je v klidu; za dobu t
se vlny posunou o vzdálenost ur doprava.

Vraťme se zpět k situaci, kdy se D pohybuje vst íc
vlnoplochám (obr. 18.20). Zadobul se vlnoplochy posunou
doprava o vzdáIenost u/ jako v píedchozím p ípadě, ale
zároveň se D posune doleva o vzdálenost upf. Proto se za
tuto dobu / posunou vlnoplochy vzhledem k D o vzdálenost
ut * uot. Počet vlnovych délek na intervalu této délky
(ut * upl) je roven počtu vlnovych délek, které projdou
detektorem za dobu t, tedy (ut -| ugt) l),. Počet vlnovych
délek, které projdou detektorem za jednotku času (e roven
frekvenci f 

/ zaznamenané detektorem), je dán vztahem

Z rov. (18.45) víme, že platí X - ulf . Dosazením do
rov. (18.46) dostaneme

ufup
ulí

Všimněme si, že podle rov. (18.41) musí byt /' vyšší než f ,

pokud není up : 0 (detektor v klidu).

|.*-

í-

Obr.18.20 Vlnoplochy (a) p tcházejí
se od detektoru D, kterl se pohyboval
vlnoplochy posunou o vzdálenost ur

o vzdálenost up/ doleva.

^u*up
-,l- u

(I8.4])

.

.

]

,
]

-| ). *
k detektoru, (b) vzdalují
proti nim, Za dobu t se
dopravaaDseposune

(a)

(18.45)

nedochází:
s frekvencí

(18.46)

(b)

-fr
(a)

a

|=-

(b)

Ut 

-1
1v
-]-
j,

I

$I$!

podobně odvodíme frekvenci změ enou detektorem
v p ípadě, že se detektor pohybuje od zdroje. V takovém
p ípadě se vlnoplochy posunou o vzdálenost ut -uDt vzhle-
dem k D za dobu / a frekvence í'bude dána vztahem

^l ^U-UOí-+J -J u
( 18.48)

Podle rov. (18.48) musí b t frekvence f 
/ ntžšínež f ,není-li

OVŠem uD : 0.

Rov. (18.41) a (18.48) m žeme shrnout do tvaru

f, _ f_, * ,, ,o.,.o::r,,:pohybul (l8.49),l -,l , zdrojvklrdu).

Znaménko v rovnici rov. (18.49) mrižeme určit z fyzlkáIní
zkušenosti: pohybuje-li se detektor ke zdroji, je frekvence
vyšší (směrem k sobě znamená vyšši), tzn. použijeme zna-
ménko * v čitateli. V opačnóm p ípadě použijeme zna-
ménko minus.

Zdroj v pohybu; detektor v klidu
Uvažujme detektor D v klidu vzhledem k okolnímu vzdu-
chu a zdro1 Z, ktery se pohybuje k D rychlostí u7 pod\e

nl (ut*url)lX u*up
J-"t^



obr. 18.21. Pohybem Z se mění vlnová délka vyslaného
zvuku, a tedy i frekvence zaznamenaná detektorem.

Yo :0
. 
-í

,

D

Obr.18.21 Detektor D je v klidu; zdroj se pohybuje směrem
k detektoru rychlostí u2. Vlnoplocha W1 byla vyslána v oka-
mžiku, kdy byl zdroj v poloze 21, vlnoplocha W1 byla vyslána,
když byl zdroj v Z7. Ye znázornéném okamžiku je zdroj v po-
Ioze Z. Detektor p ijímá vyšší frekvenci, protože pohybující se
zdroj (dohánějící vyslané vlnoplochy) vysílá zkrácené vlnové
délky i"' ve směru svóho pohybu.

Kpopisu tétozměnvpoložme T - l/í (doba mezivy-
sláním libovolné dvojice následujících vlnoploch W1 aW).
Během doby 7 se vlnoplocha W1 posune ovzdálenost u7
a zdroj se posune o vzdálenost uzT . Po uplynutí T je vy-
slána vlnoplochaWz. Ve směru pohybu zdroje je vzdálenost
mezí W1 a Wz @ož je vlnová délka ),') rovna uT - u7T .

Jestliže tyto vlny dopadnou na D, budou zaznamenány
s frekvencí f ' danou vztahem

,u
{l-_-

' - ),,-
ul,

U-UZ

Všimněme si, že /' je vyšší než f , kromě p ípadu uz : 0
(zdroj v klidu).

Pohybuje-li se zdroj Z od detektoru, je vlnová délka ),'
rovna vyrazu uT l u7T .Pokud tyto vlny p ijdou na detek-
tor, zaznamenají se s frekvencí f ' danou vztahem

.1){|-í,l-.l- ul-uz
V takovém p ípadě musí b ,t í' nlžší než f , není-Ii ovšem
uz :0 (zdroj v klidu).

Rov. (18.50) a (18.51) mrižeme shrnout do tvaru

F|_r U (zdrojvpohybu;]:J_ '^^-^,:,^_:,-,,,",;., (18,52)
u T uz detektor v klidu).
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Znaménko v rov. (18.52) mrižeme určit ze zkušenosti:
jestliže se zdroj pohybuje k detektoru, je frekvence vyšší
(směrem k sobě znamená vyšši), tzn. vejmenovateli je zna-
ménko minus. V opačném p ípadě použijeme znaménko *.

Rovnice obecného Dopplerova jevu
Spojením rov. (18.49) a (18.52) vznikne vztah pro obecny
Dopplerriv jev, kdy se detektor i zdroj pohybují vzhledem
k okolnímu vzduchu. Nahrazením í v rov. (18.52) (frek-
vence zdroje) frekvencí f ' zrov. (18.49) (frekvence spojená
s pohybem detektoru) dostaneme

.{| _ rU * up (obecny
Í :J,-. Dopplervjev). (18'53)

uT - u7T u/í - uzlí

Speciálně, dosazenííl uz - 0 do rov. (18.53) dostaneme
rov.(18.a9); podobně dosazením up : 0 dostaneme
(18.52). Znaménkaplus a minus v rov. (18.53) jsou určena
stejně jako v rovnicích (18.49) a (18.52): směrem k sobě
znamená vy š š í frekvence.

Dopplerriv jev p i malych rychlostech
Dopplerriv jev pro pohybující se detektor (popsany ror,-
nicí (18.49)) je rizny od p ípadu, kdy se pohybuje zdroj
(podle rov. (18.52)), i když se detektor a zdroj pohybují
vriči vzduchu stejně rychle. Pokud jsou však jejich rych-
losti dostatečně malé (tzn. uo ( u i u7 ( u), jsou změny
frekvencí zprisobené těmito dvěma pohyby stejné.

Užitím binomické věty (viz bod 7.2) mrižeme ukázat,
že tov. (18.53) lze upravit do tvaru

í' - í ( *? (malé rychlosti), (18.54)

ve kterém u : |uz l un l je rychlost relativního pohybu
zdroje vzhledem k detektoru. Pravidlo pro znaménka z ,-

stává stejné: jestliže se detektor a zďroj pohybují směrem
k sobě, dostáváme vyšší frekvenci a v rov. (18.54) použi-
jeme znaménko +, V opačném p ípadě, kdy se zďro1 a de-
tektor pohybují od sebe, frekvence poklesne a použijeme
znaménko minus.

(18.50)

(18.51)

(b) .-_

(c) 
--+

o klid

+

|(OxrnOLA 6: Obrázek znázorťluje pohyb detektoru
a zdroje zvuku pro šest situací v klidném vzduchu.

zdroj detektor

(a) --+ o klid
zdroj detektor

(d) <-- +--

(e) --+

(f) <-
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Pro každou situaci rozhodněte, jestli bude změ ena
frekvence vyšší, nebo nižší než vyslaná frekvence, nebo
zďato nem žeme určit bez dalších informací.

Nadzvukové rychlosti; rázové vlny
Jestliže se zdroj pohybuje směrem ke klidnému detek-
toru právě rychlostí zvuku, tedy 1)z _ u, p edpovídá
rov. (18.52), že frekvence f' bude nekonečně vysoká. To
znamená,že se zdroj pohybuje tak rychle,že se stále dotyká
jiždííve vyslanych vlnoploch, jakukazuje obr. lB.22a. Aco
se stane, když rychlost zdroje p ekročí rychlost zvuku?

Obr.18.22 (a) Zdrol zvuku Z se pohybuje rychlosti u7 právé
rovnou rychlosti zvuku, tzn. stejně rychle,jak se pohybují vlno-
plochy. (b) Zdrol Z se pohybuje rychlostí větší, než je rychlost
zvuku, tzn. rychleji než vlnoplochy. Když byl zdroj v poloze
21, vyslal vlnoplochu Wl, v poloze Z6 vyslal vlnoplochu W6.

Všechny tyto kulové vlnoplochy se ší í rychlostí zvuku u a hro-
madí se podél povrchu kužele zvaného Machriv kužel, čímž
vytvá ejí rázovou vlnu, Vrcholovl hel kužele je 20; kužel je
tečn ke všem vlnoplochám.

Pro nadzvukové rychlosti už rov. (18.52) neplatí. Tako-
vou situaci popisuje obr. 18.22b, ktery znázort:uje kulové

vlny, vzniklé v riznych polohách zdroje. Poloměr každé
z vlnje na tomto obrázku u/, kde u je rychlost zvuku a r

doba, která uplynula od okamžiku, kdy zďrol vlnoplochu
vyslal. Všimněme si, že se vlnoplochy hromadí na obálce
tvaru V (obr, l8.22b), resp. ve trojrozměrném prostoru na

povrchu kužele zvaného Mach v kužel (podle Ernsta Ma-
cha, rodáka z Chrlic u Brna). Povrch tohoto kužele vytvá i
r ázov oa vlnu, protože nahromaděné vlnopl ochy zpri s obuj í
strmy nárrist a pokles tlaku vzduchu v místě, kterym povrch
kužele prochází, Z obr.I8.22b je patrné, že poloviční írhel
kužele 0, zvany Machriv hel, je dán vztahem

ut
siná - uzt

(Machriv ťrhel). (18,55)
u

uZ

Poměr u7f u se nazyvá Machovo číslo. Jestliže usly-
šíte, že letadlo má 2,3 mach , znamená to, že Ietí 2,3k.rát

rychleji než zvuk ve vzduchu. Rázová vlna zprisobená nad-
zvukovym letadlem nebo st elou (obr. 18.23) vytvá í aero-
dynamiclcy t esk, p i kterém tlak vzduchu nejprve náhle
vzroste a poté klesne pod normáI, než se opět vrátí k pri-

vodní hodnotě.

Obr. 18.23 Obrázek v nepravych barvách. Dvacetimilimetrová
st ela se pohybuje s Machovym číslem 1,3. Všimněte si prv-
ního Machova kužele vytvo eného čelem st ely a sekundárních
kuželri vznikl; ch nepravidelnostmi na povrchu st ely,

pŘíxr.an tx.*
Maketa rakety se pohybuje rychlostí 242-.s-l klidn m
vzduchem p ímo k nehybnému stožáru. P itom vysílá zvu-
kové vlny o frekvenci í : l250Hz.
(a) Jakou frekvenci f ' naméíí detektor, kter je p ipevněn
ke stožáru?

ŘBŠENÍ: K určení f ' použijeme rov. (18.53) pro obecny
Dopplerriv jev, Protože je detektor v klidu, dosadíme ul : 0.

Zdroj zvuku (raketa) se pohybuj e směrem k detektoru, proto

povrch
Machova kužele



použijeme ve jmenovateli znaménko minus. Dosazením za-
danl ch hodnot a hodnoty u : 343 m.s-l z tab.I8,1 zjistíme
namě enou frekvenci
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ŘEŠrNÍ: Vyjdeme z tov.(18.53), kde zdrojem je muška
(resp. odražené vlny s frekvencí í^) a detektorem netopyr
(vnímá ozvěnu s frekvencí íno :83 kHz). Protože se detek-
tor pohybuje ke zdroji (rychlostí un), použijerne znaménko i
v čitateli rov. (18.53). Navíc se zdroj pohybuje k detektoru
(rychlostí u^), takže použijeme znaménko minus ve jmeno-
vateli. Tím dostaneme

ufun
Jno - .lm-U-Um

(83 kHz) : (343 m.s-l) + (9,0m.s-1)n'm

í^: ]8,99 kHz : ]9kHz. (Odpověd)

(b) Jakou frekvenci

Íno :83 kHz?
vysílá netopyr, když slyší frekvenci

ŘBŠBXÍ, Opět použijeme rov. (18.53), ale nyní je netopyr
zdrojem (o frekvenci í",) a muška detektorem (p ijímá frek-
venci f^).Protože se detektor pohybuje ke zdroji (rychlostí
u.), použijeme znaménko f v čitateli rov. (18,53). Zdroj se
navíc pohybuje k detektoru (rychlostí un), takže použijeme
znaménko minus ve jmenovateli. V takovém p ípadě dosta-
neme 

í _ I utum
Jm -./nv- U-Un

,1)
Í': Í :tl250Hz)

D-UZ
:4245Hz:425OHz.

.u{un:Í' ":(1245Hz)
U

:'7 240Hz.

(343 m.s-1)
(343 m.s-l) - Q42m.s-1)

(Odpověd)

(343 m.s-l) * (242m,s
(343 m,5-1;

(Odpověd)

Tento vl sledek m žeme zběžně ově it fyzlkáIní zkušeností:
jestliže se zdroj pohybuje směrem ke klidnému detektoru,
pak změ ená frekvence (zde 4 245 Hz) by měla byt vyšší než
vysílaná frekvence (1 250 Hz),

(b) Část zvukové vlny se od stožáru odrazízpětkraketě, která
má svrij vlastní detektor. Jakou frekvenci f " zaznamená?

ŘEŠPNÍ: Stožár nyní slouží jako zdroj zvlku, ktery pri-
sobí tak, žeodtáží zvukovou vlnu, tzn. vytvá í ozvěnu. Frek-
vence vlny odražené od stožáru je stejná jako frekvence
í' : 4245Hz,kterou ,,ynímá" stožár.Protože nyní je v klidu
zdroj (stožár), pokládáme v rov, (18.53) uz : 0. Detektor
(v raketě) se pohybuje k novému zdroji, proto použijeme
znaménko * v čitateli. Frekvence zaznamenaná detektorem
v raketě je tedy

V sledek mrižeme opět zbéžně ově it: jestliže se detektor
pohybuje směrem fr nepohyblivému zdroji,měla by bytzazna-
menaná frekvence (zde7 240Hz) vyšší nežvyslaná frekvence
(4245Hz),

f(oxrnol-A 7: V p .18.8 navíc p edpokládejte, že se
vzduch pohybuje směrem k tyči rychlostí 20m.s-l.
Jaká rychlost zdroj e u7 by měla byt použita v e-
šení části (a) a jakou rychlost uD by měl mít detektor
v části (b)?

pŘíxrap rg.g
Netop i se orientují a hledají ko ist vysíláním a p ijímáním
odrazťr ultrazvukovych vln, jejichž frekvence jsou vyšší než
je schopen slyšet člověk. P edpokládejme, že netopyr Ietí
k muŠce rychlostí un : 9,0 m.s-1 (v či zemi), kdežto muška
letí k netopyrovi rychlostí u- : 8,0m.s-1 (také vriči zeml).
Netop r ze svych nozder vysílá ultrazvukové vlny o frek-
venci fn,kíeré se odrážejíod mouchy a vracejí zpětk netop; -

rovi s frekvencí /no. Netopl r upraví vysílanou frekvenci /nu
takovym zprisobem, že odražená vlna bude mít frekvenci foo
rovnou 83 kHz, na které je sluch netopyra nejcitlivější.
(a) Jakou frekvenci /, slyší muška (taková frekvence se od
ní také odráží),kdyŽ f"oje 83 kHz?

(]8,9gkHz) :, 
" 

lJ4]m s-l t + (8,0m s-l)
" "' B43 m.s*| ) - (9.0 m.s-| ) 

'

odkud

Ín : ]5kHz. (Odpověd)

Netopyr určuje relativní rychlost pohybu mušky (17 m/s)
z tozdÍIu 8kHz (: 83kHz - 75kHz), o kterl musí snížit
vysílanou frekvenci, aby slyšel ozvěnu na frekvenci 83 kHz
(kde slyší nejlépe). Některé mušky se vyh bají ulovení tím,že
odlétají p ímo od směru, ve kterém slyší ultrazvukové vlny.
Tato volba dráhy letu zmenšuje rozdíl frekvencí, které netopl/r
vysílá a píljímá, takže netopl r ozvěnu snadněji p eslechne.
Jiné mušky se brání ulovení bzučením, které vytváíí jiné
ultrazvukové vlny, čímž netopyra zmatov

18.9 DOPPLERŮV JEv U SVĚTLA

Je lákavé pokusit se použít vztah pro Dopplerriv jev,
odvozeny v p edcházející kapitole pro zvukové vlny
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(rov. (18.53)), také pro světelné vlny, a to jednoduchym
dosazením rychlosti světla c místo rychlosti zvuku u. Ta-
kovému pokušení je však t eba odolat.

Drivod je zajímavy. Zvukové vlny totiž pot ebují pro-
st edí, ve kteróm se mohou šííit,zatímco světlo ne. Rychlost
zvuku se proto také vždy, na rozdíl od rychlosti světla,
mě í vzhledem k prost edí. Rychlost světla je ale stejná ve
všech inerciálních systémech, a to ve všech směrech. Právě
z těchto d vod , jak ukazuje Einsteinova teorie relativity,
závtsí Dopplerriv jev u světla pouze na vzájemné rychlosti
světelného zďroje a detektoru.

P estože se rovnice Dopplerova jevu pro světlo a pro
zvuk od sebe liší, Ize 1e píi nízky ch rychlostech zj ednodušit
tak, že mají stejny tvar. (Dokonce je pravda, že všechny
v; sledky získané pomocí teorie relativity píecházejí pít
nízkychrychlostech na vysledky známé z klasické fyzlky).
Proto lze po dosazení u _ c použít rov. (18,54) i pro svě-
telné vlny, pokud platí u (( c, kde u je vzájemná rychlost
zdroje a detektoru. Jako dobré p lblížení je tedy možné
použít

í' : í(I t ulc) (světlo; u K c). (18.56)

Jestliže se k sobě zdroj a detektor p ibližují, p edpokládá-
me,že frekvence v7roste, a podle našíznaménkové dohody
použijeme v rov. (18.56) znaménko plus.

P i mě ení Dopplerova jevu na světelnych vlnách v as-

tronomii je snazší mě it vlnovou délku než frekvenci.
V rov. (l8.56) tedy nahradíme í : clX a í' -- cf X',čímž
získáme

),': )"(1 iulc)-1 ry 
^(1 

Tulc).
To m žeme upravit na tvar

^ -^ u
-T_^|

^C
neboli

A^u: 
-C

kde A), je velikost (bez
vlnové délky.

Rov. (18.57) lkaruje, jak mrjžeme zjistit vzájemnou

rychlost zdroje a detektoru ze změny vlnové délky. Pokud
se vlnová délka zmenšuje (,,modr posuv", neboť modrá
část viditelného spektra má kratší vlnovou délku), zvětšuje
se frekvence a znamenáto, že se zdroj a detektor navzájem
p ibližují. Pokud se vlnová délka zvětšuje (,,rudy posuv"),
zdroj a detektor se vzájemně vzdalují. Astronomové mě ící
posuvy vlnov ch délek světla, které k nám p ichází z da-
lek ch hvězd a galaxií, zjistili, že světlo ze všechvzďáIe-
n ch galaxií vykazuje rudy posuv. To znamená,že všechny
tyto galaxie se od nás vzdalují, a to dokonce tím rychleji,
čím jsou od nás dál.

(světlo; u ur1, c), (18.57)

znaménka) Dopplerova posuvu

r,ŘÍxlap 18.18

Obr.18,24a ukazuje závislost intenzity na vlnové délce světla
píicházejícího z mezlhvězdného plynu, ktery se nachází
ve dvou protilehlych oblastech galaxie M87 (obr. I8.24b).
Jedna k ivka má pík (tj. ostró maximum) v 499,8 nm, druhá
v 501,6nm. Plyn obíhá okolo jádra galaxte ve vzdálenosti
r : 100 světelnych let; p i jedné straně se tedy pohybuje
směrem k nám, p i druhé naopak od nás.

(a) Jaká Kivka odpovídá pohybu plynu směrem k nám? Jaká
je relativní rychlost plynu vzhledem k nám (a vzhledem k já-

dru galaxie)?

499,8 501,6
vlnová délka (nm)

(a) (b)

Obr.18.24 P íklad 1B.10. (a) Závislost intenzity na vlnové délce
světla vyza ovaného plynem v protilehlych oblastech galaxie M87.
(b) Centrální oblast galaxie M87. Kroužky ukazují polohu plynu,
jehožiníenzitazá ení jeznázornénav (a). St ed galaxie senachází
uprost ed mezi oběma kroužky.

ŘBŠBXÍ, Kdyby se plyn nepohyboval okolo jádra galaxie,
namě ili bychom světlo s vlnovou délkou ), (danou procesem
emise a rychlostí pohybu galaxie směrem od nás), Vlnová
délka světla vysílaného z pohybujícího se plynu se však díky
Dopplerovu jevu posouvá. P i pohybu plynu směrem od nás

vlnová délka roste, p i pohybu směrem k nám klesá. K ivka
s maximem v 501,6 nm tedy odpovídá pohybu plynu směrem
od nás a Kivka s maximem v 499,8nm odpovídá pohybu
směrem k nám.

P edpokládejme, že vzrist a pokles vlnové délky pohy-
bujícího se plynu je co do velikosti stejn . Potom privodní
vlnová délka .}, musí b; t prriměrem obou posunut; ch vlno-
v ch délek:

501,6 nm -| 499,8 nmx- : 500.7 nm.

Dopplerriv posuv A), světla z plynu pohybujícího se směrem
od nás je pak

A}" : 501,6nm - 500,7nm : 0,90nm.

Dosazením tohoto v;sledku a hodnoty ), : 500,7nm do
rov. (18.57) vypočítáme, že se plyn pohybuje směrem od nás



rychlostí

A^ (0.90 nm)
Ll : 

- 
c : :::=:+(3,0.108 m.s-1) -

^ 
(501,6 nm)

:5,39.105 m.s-l (Odpověd)

(b) Plyn obíhá okolo jádra galaxie, které na něj, díky své
hmotnosti M, p sobí gravitační silou. Jak velká je tato hmot-
nost v násobcích hmotnosti Slunce Ms :1,99.1030 kg?

ŘBŠPXÍ, Z rov. (14.1) vyplyvá, že gravitační síla prisobící
na částici plynu o hmotností m obíhající ve vzdáIenosti r je

GMmF: ,z ,

Po použití druhého Newtonova zákona na částici plynu a po
dosazení dost edivého zrychlení u2 lr za a dostaneme

G Mm mu2
) : IIIu

r
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Po dosazení známych hodnot dostaneme

.)

u-r
G

(5, 39, 105 m.s- 1 
)2 1 loo Iy) (9,46.1015 m/ly)

(6,6] .10-1 l N.m2.kg-2)

: 4,72.1039 kg:2,I.I09 M3. (Odpověd)

Tento vysledek nám ukazuj e, že v jádru galaxie j e namačkána
hmota o velikosti dvou miliard sluncí. To velmi silně na-
svědčuje tomu, že jádro galaxie obsahuje supertěžkou černou
díru.

Zvukové vlny
Zvukové vlny jsou mechanické vlny ší ící se pevnym, kapalnl m
nebo plynnym prost edím. Mohou bl t podélné (kdekoliv) anebo
p íčné (pouze v pevnych látkách). Rychlost zvukové vlny u

v prost edí s modulem objemovó pružnosti K a hustotou q je

( 18.3)

Ve vzduchu je p i teplotě 20"C rychlost zvuku 343 m.s-1.
Zvuková vlna zp sobuje podélnou vychylku s částice pro-

st edí podle vztahu

S(x, r) : sm cos(kx _ at), (18.13)

kde s'', je amplitudav chyllq (maximální v chylka zrovnovážné
polohy), k : 2rlX, a : 2rí,,}, je vlnová délka a / frekvence
zvukové vlny, Zvuková vlna také zp sobuje odchylku tlaku Ap
prost edí od rovnovážného tlaku:

PŘPHLED & SHRNUTÍ

( 1 8.14)

(18.15)

kde Al je jejich dráhovy rozdíl (rozdílmezivzdálenostmi. které
obě vlny urazlly do bodu setkání). Podmínky pro írplnou kon-
struktivní a destruktivní interferenci vln jsou dány vztahy

Q:2rm, tn:0,+I ,+2,...
(konstruktivní interference)

(I8.22)

9 :2r(m+ *), m :0,+L,+2,... (18.23)

(destruktivní interference ).

Tyto vztahy odpovídají podmínkám

LL: mX, m:0,+I,+2,... (I8.24)

(konstruktivní interference)

L,L: lm + l)X, m:0, *1 ,+2, ,.. (18.25)

(destruktivní interference)

pro dráhovy rozdil LL.

Intenzita zvuku
Intenzita 1 zvukové vlny je pniměrny vykon, s jak m prochází
energie jednotkovou plochou kolmou na směr ší ení:

': rE 
(rychlostzvuku),

Lp(x, t) : Lp^ sin(kx - ot),

kde amplituda tlaku je

^LQ: L 2T,

Lp^: (uqal)s..

Interference
V; sledek interference (skládání) dvou vln o stejné vlnové délce
procházejících jedním bodem závtsí na jejich fázovémrozdílu g
v tomto bodě. Jestliže jsou obě vlny emitovány ve fázi a ší í se
(p ibližně) stejn m směrem, pak pro 9 platí

kde P je v kon (velikost energie p enesené zvukovou vlnou za
jednotku času) a .S je velikost plochy, na kterou zvuk dopadá.
Intenzíta I je svázána s amplitudou zvukové vlny s. vztahem

t : lpurzs2^. (I8.21)

PI-1 
- -_s

(I8.26)

(18.21)
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Intenzita ve vzdálenosti r od bodového zdroje vysílajícího zvu-
kové vlny o vykonu P2 je

frekvence zdroje f vztahem

. uiu.,
uTDz_ P7,

^ 4r.r2'

Hladina intenzity zvuku v decibelech
Hladina intenzity zvuku B v decibelech dB je definována jako

I
B : (10dB) 1og 

^

kde up, resp. uzje relativní rychlost detektoru, resp. zdroje vriči
prost edí a u je rychlost zvuku v tomto prost edí. Znaménka
jsou volena tak, aby í' rostla píi vzájemném pohybu zdroje
a detektoru k sobě a klesala p i jejich pohybu směrem od sebe.

Rázovd. vhta
Pokud rychlost zdroje vzhledem k prost edí p ekročí rychlost
ší ení zvuku v prost edí, pozbyvá Dopplerova rovnice platnosti.
V takovém p ípadě dojde ke vzniku rázové vlny. Vrcholovy rihel
20 kuže\ové vlnoplochy (obr. I8.22)je dán vztahem

sin6 : 1 (Mach vírhel). (18.55)
uZ

Doppler v jev pro světlo
Pokud se světelny zdroj adetektor pohybují vzájemnou rychlostí
u ( c, bude namě ená frekvence světla f ' rovna

í': í(Itulc),

kde 16 : 1.10-12W.m-2 je referenční hladina, ke které se
všechny ostatní hodnoty vztahljí, Každému zvyšení intenzity
o desetinásobek odpovídá nárrist hladiny zvuku o 10 dB.

Stojaté vlnění v trubicích
V trubicích lze vybudit stojaté vlnění. Trubice délky l otev ená

na obou koncích bude rezonovat p i frekvencích

: #, h:1,2,3, ... (otev enátrubice), (18.37)

kde u je rychlost zvuku ve vzduchu uvnit trubice. Trubice, která
je otev ená jen na jedné straně a uzavíená na druhé, má vlastní
frekvence

nD: _ , 17:1,3,5, ... (18.39)
4L

(trubice otev enájen najedné straně),

Rázy
Rdl vznlkají p i skládání dvou vln o blízk ch frekvencích /1
a /,. Frekvenceráz je rovna

frázy: fl,_ fz,

kde / je frekvence, která by byla namě ena, pokud by zdroj
a detektor byly navzájem v klidu. Yzájemnárychlost a je spojena

s posuvem vlnovó délky A), vztahem

Uf--"x

( 18.28)

(18.29)

(I8.44)

( 18.53)

( 18.56)

( 18.57)

UIl--
).

A^
u: 

-C,

Doppler v jev
P i Dopplerově jevu se mění pozorovaná frekvence vlny tím,
že se zdroj nebo detektor (nebo oba) pohybují vzhledem k pro-
st edí. Pro zvuk je pozorovaná frekvence f' vyjád ena pomocí

kde ). je vlnová délka p t vzájemném klidu (u : 0). Pokud se

zdroj a detektor pohybují směrem k sobě, je posuv LX záporny
(modr posuv), pokud se od sebe vzďalljí,je posuv A,}, kladny
(rudl posuv).

orÁzKY
1. Obr, 18.25 ukazuje dráhy dvou zvukov; ch pulzri, které od-

startovaly ve stejny okamžik azávodí spolu ve vzduchu na tratích
stejné délky. Jedin; rozdíIje v tom, že podél 2. ďráhy se nachází
oblast horkého vzduchu (nízké hustoty). Kterl pulz zvitézí?

začne ší it chodbou. Ve chvíli, kdy malé zaíízení zachytí tuto

vlnu, vyšle samo druhou zvukovou vlnu (,,antizvuk"), která do-
káže odrušit první vlnu tak, že na konci chodby není nic slyšet.

Jak} musí b t (a) směr ší ení, (b) vlnová délka a (c) amplituda
v chylky druhé vlny, aby bylo takové odrušení možné? (d) Jak
musí b; t fázovy rozdíI mezi oběma vlnami? (Takováto zaíízení
se používají k odrušení nežádoucích zvuk v hlučnych prost e-

dích.)

3. V obr. 18.26 vysílají dva bodové zdroje Z1 aZ2 ve fázi stejné
zvukové vlny o vlnovó délce 2,0 m. Jak je rozdíl mezi fázemi
vln (v jednotkách vlnovych délek) pŤicházejících do bodu P,

dráha

Obr.18.25 Otázka 1

2. Zvuková vlna o vlnové délce ), a amplitudě v chylky . m se

'-1------iLhorky vzduch

/
dráha lJ



pokud (a) Lt : 38m a Lz - 34m,(.b) Lt : 39m a Lz - 36m?
(c) Za p edpoklad l, že v zdá|enost mezi zdr ojij e mnohem menší
než L1 a L2, jaky druh interference nastáváv bodě P v situaci (a)

a (b)?

Zlo .., L1

Zzo L., 
, ":' -'""",' P

Obr.18.26 Otázka3

4. V obr. 18.27 jsou zvukové vlny o vlnové délce ), vysílány
z bodového zdroje Z a ší í se směrem k detektoru D po dvou
drahách. První dráhavede p ímo, druhá vede p es odrazna desce.
Zpočátkuje deska blízko 1. dráhy a vlny p icházející do D po
obou draháchjsou skoro vefázi. Pozdějije panel posunut dál od
1. dráhy tak, aby vlny p icházely do D p esně v protifázi. Jaky
je potom dráhovy rozdíI A), mezi oběma drahami?

Obr. 18.27 Otázka 4

5. V obr. 18.28 jsou dva bodové zdrojeZ1 aZ2 ve stejné fázi,
které vysÍl"'','",:r,""?,*:::]'"""u délce ),, a bod p,

-->o
P

-}-+-
Z2

Obr. 18.28 Otázka 5

kter je ve stejné vzdálenosti od obou zdroj . Zdroj 22 je poté
posunut směrem od bodu P o vzdáIenost Xl4. Setkají se vlny
v bodě P ve fázi, v prottfázi nebo v nějakém jiném fázovém
vztaltu,jestliže (a) zdroj 21 je posunut směrem k bodu P o vzdá-
lenost rovnou 

^l4, 
(b) zdroj Zl je posunut směrem od bodu P

o vzdálenost rovnou T,l4?
6. V p .18.3 a obr. 18.8a jsou vlny píicházející do bodu P1

p esně ve stejné fázi. To znamená, že vlny p icházející ze
zdrojri Z1 aZ2 vždy pohybují částicí vzduchu stejnl m směrem.
Označme P3 st ed spojnice zdrojri Zl aZ2, (a) Jsou vlny, které se
setkávají v bodě P3, ve fázi,v opačné fázi,nebo v nějakém stavu
mezi tím? (b) Jaká bude odpověd] pokud zvětšíme vzdálenost
mezi zdroji na I,J X?

7. Zjistětebezpolžití kalkulačky, o kolik se zvyší hladina zvu-
ku, když se intenzita zdtoje zvuku zvyší 107Wát?

8. Stojatá vlna v trubici má pět uzlťr a pět kmiten. (a) Kolik
otev enych koncri má trubice (má určitě alespoň jeden)? (b) Jak
mód (kolikátá harmonická) n odpovídá této stojaté vlně?
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9. Uvnit trubice se vybudila šestá harmonická. (a) Kotik ote-
v en; ch koncri má trubice? (Alespoň jeden má vždy.) (b) Je
uprost ed trubice uzel, kmitna, nebo ani jedno z toho?
10. (a) Když se rozcvičuje orchestr, zahíívajíhráči sv; m dechem
vzduch uvnit dechovych nástroj (a snižují tak hustotu vzdu-
chu). Zv ší se, nebo snížírczonanční frekvence? Když trombo-
nista p i h e povytáhne snižec (tj, zatlačí ho směrem od sebe),
zvyší se, nebo sníží rezonanční frekvence nástroje?

11. Trubice A má délku Z a jeden otev eny konec. Trubice B má
délku 2L a dva otev ené konce, Které harmonické pro trubku B
maj í frekvence odpoví dající r ezonančním frekvencím trubi ce A ?

acd

Obr.18.29 Otázka 12

13. Máme t i ladičky. Ladička s nejnižší frekvencí kmitá s frek-
vencí 500 Hz. Úderem do dvou ladiček najednou lze vytvo it
následující frekvence rázi: I,2,3,5,7 a 8 (írdaje jsou v Hz).
Jaké jsou možné frekvence ostatních ladiček? (Jsou dvě varianty
ešení.)

14. Váš kamarád postupně jede na t ech rrizn ch kolotočích
a p itom drží v ruce zdroj, kter všemi směry vysílá zvuk jedné
frekvence, Frekvence zvuku, kter slyšíte během každé z jízď
vašeho kamaráda, se během otáčení kolotoče mění. Tyto změny
ve frekvencích během tíí jízd na t ech rriznych kolotočích jsou
zachyceny v obr.18.30. Se adle sestupně k ivky (a) podle po-
stupné rychlosti u zdroje zvuku, (b) podle írhlové rychlosti al,
s jakou se otáčejí kolotoče, a (c) podle poloměru r kolotoče.

í

Obr.18.30 Otázka 14

l2" Na obr. 18.29 je napnutá struna o délce Z. a trubice a,b,c ad
o délkách L,2L, L l2 a L l2. Struna je napnuta tak, aby rychlost
vln po ní se ší ících byla rovna rychlosti zvuku ve vzduchu.
Struna je rozkmitána v základním módu. Ve které trubici zp -

sobí strunou vydávanl zvuk rezonanci a kolikátá harmonická to
bude?

Il|Llll
llll
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cvIčENÍ & ÚroHy
Kdykoliv není jinak ečeno, použijte rychlost zvuku ve vzdu-
chu u : 343m.s-l : 1125ft.s-1 a hustotu vzduchu p :
: I,21kg.rn-:.

ODST. 18.2 Rychlost zvuku

lC. Pravidlo pro určení vzdálenosti v kilometrech od místa,

kde ude il blesk, doporučuje počítat sekundy od chvíle, kdy je
vidět blesk, až do chvíle, kdy je slyšet hrom a pak počet sekund
vydělit t emi. (a) Vysvětlete toto pravidlo a určete procentuální
chybu p i teplotě 20'C za p edpokladu, že se zvuk k vám ší í po
p ímce. (b) Vymyslete podobné pravidlo pro určení vzdálenosti
v mílích.

2C. Zástup vojákri pochoduje v rytmu 120 krokri za minutu
podle taktu kapely, která kráčí najeho začátku. Vojáci na konci
kolony vykračují levou nohou právě tehdy, když hudebníci vy-
kračují pravou. Jakje zástup p ibližně dlouh ?

3C. Jste na velikém hudebním koncertu a sedíte 300 m od repro-
duktoru. Koncert je také vysílán v p ímém p enosu p es satelit
(rychlostí světla), Kdo slyší hudbu d ív: vy v sále, nebo posluchač
rádia vzdáIeného 5 000 km? Jak velik je časovy rozdíl?

4C. Dva diváci fotbalového utkání na stadionu Monduic uvidí
a za malol chvíli uslyší v kop míče na h išti. Časovy rozdíI je
pro jednoho z nich 0,23 s a pro druhého 0,12 s, P ímky spojující
oba diváky s kopajícím hráčem svírají írhel 90". (a) Jak daleko
jsou diváci vzdáleni od hráče? (b) Jak dalekojsou diváci vzďáIeni
od sebe?

5C. Prrjměrná hustota zemského pláště 10 km pod kontinenty je
2.7 _e.cm-3. Rychlost podólnl ch seizmickych vln v této hloub-
ce, určená sledováním jejich p íchodri ze vzdálen ch zemět e-

sení, je 5,4km.s 1. Určete modul pružnosti zemského pláště
v dané hloubce. Pro porovnání: modul pružnosti oceli je kolem
16.1010 Pa.

6C. Jak je modul pružnosti kyslíku za standardní teploty (0'C)
a tlaku (1 atm)? Zatéchto podmínek za ímá 1 mol (32,0 g) kys-
líku objem 22,4I a rychlost zvuku v něm je 317 m.s-l.
7Ú. Experimentátorka chce zméítt rychlost zvuku v 10cm
dlouhé hliníkovó tyči. Mě í proto čas, zaktery zvukovy impulz
p ekoná celou délku tyče. Jestliže vysledky mají byt uvedeny
s p esností na 4 pLatné cifry, jak p esně je pot eba znát délku
tyče a s jakou p esností je nutné mě it časové intervaly?

8Ú. Rychlost zvuku v jistém kovu je u1. Do dlouhé roury z to-
hoto kovu na jednom konci silně ude íme. Člověk naslouchající
na druhém konci uslyší dva zvuky. Jeden pochází z vlny šííící
se podél roury a druhl z vlny ší ící se vzduchem. (a) Jestliže uu

je rychlost zvuku ve vzduchu, jak , čas r uplyne mezt p íchody
obou rideru? (b) Položte t : 1,00s a zakov vezměte ocel.
Najděte délku / roury.

9Ú. Oo dlouhé hliníkové tyče na jednom konci silně ude í-
me. Pozorovatel na opačném konci s uchem blízko tyče uslyší

ťrder dvakrát (ednou p es tyč ajednou p es vzduch) s odstupem
0,I20 s. Jak dlouhá je tyč?

10Ú. Zemět esením vznlkají v zemském nitru zvukové vlny.
Na rozdíl od plyn se v Zemi ší í jak p íčné (S), tak podélné (P)
vlnění. Rychlost S-vln je kolem 4,5 km.s-1, rychlost P-vln asi

8,0 km.s-l . Seismograf zaznamenáprvní P-vlny t i minuty p ed

p íchodem prvních S-vln (obr. 18.31). P edpokládejme, že vlny
se ší ily p ímoča e. V jaké vzdálenosti probíhalo zemět esení?

11Ú. Po studny hodíme kámen aza3 vte iny uslyšíme šplouch-
nutí. Jak je studna hluboká?

I23456
čas (min)

obr.18.31 Úloha t0

ODST. 183 Ší ení zvukovych vln

12C. Lidské ucho slyší frekvence p ibližně od 20 Hz do 20kHz.
Jakéjsou vlnové délky p íslušn ch zvukov ch vln?

13C. Nejmenší vlnová délka, kterou je schopn vydat netopyr,
je3,3 mm. Jaká je p íslušná frekvence?

14C. K vyšet ování nádorri v měkk ch tkáních používají lóka i
ultrazvuk o frekvenci 4,50 MHz. (a) Jakou vlnovou dólku mají
tyto vlny ve vzduchu? (b) Jestliže rychlost zvuku v tkáni je
1500m.s-l,iakáje v ní vlnová délka?

15C. (a) Kuželovy reproduktor má prriměr 15,0 cm. Jakou frek-
venci musí mít vydávany zvuk, aby vlnová délka ve vzduchu byla
rovna prriměru reproduktoru? Desetinásobku pr měru? Desetině
pr měru? (b) Provedle stejné v počty pro reproduktor prriměru
30,0 cm.

16C. Ultrazvukovym mikroskop emlze získatvelmi detailní ob-
rázky tranzistor . Vlny vysílané mikroskopem mají frekvenci
4,2GHz a rychlost (v tekutém héliu, ve kterém je vzorek pono-
en) 240m.s-1. Jakou mají vlnovou délku?

tlÚ. @) Zfuoj oscilací je spojen s velmi dlouhou pružinou
a vysílá po ní souvislou podélnou sinusovou vlnu. Frekvence
zdroje je 25Hz a vzdálenost mezi dvěma po sobě následu-
jícími body maximálního roztažení pružiny je 24cm. Určete
rychlost vlny. (b) Napište rovnici této vlny, jestliže maximální
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podélná v chylka částice v pružině je 0,30 cm a vlna se ší í proti
směru osy ,T. Zdroj nechť |eží v bodě x : 0 a nechť v chylka
v bodě x :0 je nulová v čase t :0.
tSÚ. rtat v ší ící se zvukové vlně je dán rovnicí

Lp : (1,5Pa) sinn((1,00m-')r - (330s-l)r).

Určete (a) amplitudu tlaku, (b) frekvenci, (c) vlnovou délku
a (d) rychlost vlny.

tgÚ. PvO zvukové vlny z rtznych zdrojri stejné frekvence
540Hz se ší í rychlostí 330 m.s-l . Zdrojejsou ve fázi. Jaky je
fázovy rozdíl vln v bodě vzdáleném4,40m od jednoho a 4,00 m
od druhóho zdroje? Obě vlny putují ve stejném směru.

ZOÚ. PvO vlny vyvol ávají vjistém místě prostoru změny tlaku

LP,: Lp^sinr'ot,

Lpz: Ap- sin(cot - q).

Jaká je amplituda tlaku vysledné vlny v daném bodě, když tp : Q,

Q:rl2,Q:trl3aQ:rl4?

ODST. 18.4 Interference

21Ú. Dva reproduktory na obr. 18.32, jejichž vzdálenost je
2,00 m, jsou ve fázi. Píeďpokládejme, že amplitudy zvukovych
vln z reproduktorri jsou zhruba stejné v místě, kde stojí poslu-
chač, tj. 3,J5m p ímo p ed jedním z reproduktorťr. (a) Pro jaké
frekvence v slyšitelném rozsahu (20Hz až 20 000 Hz) vnímá
posluchač nejslabší signál? (b) Projaké frekvenceje signál nej-
silnější?

posluchač

3.'75m +
útoha2t

22Ú. Dva reproduktory jsou umístěny 3,35m od sebe na je-
višti hudebního sálu. Posluchač sedí ve vzdálenosti 18,3 m od
jednoho a I9,5 m od druhého reproduktoru. Zvukovy gene -

tor udržuje na obou reproduktorech stejnou amplitudu a frek-
venci. Vysílaná frekvence se mění v celém slyšitelném rozsahu
(20Hz-20 000 Hz). (a) Najděte t i nejnižší frekvence, p i kterl ch
bude kvrili destruktivní interferenci posluchač vnímat nejslabší
signál. (b) Jaké jsou t i nejnižší frekvence, p i kterl ch bude
vnímany signál maximální?

23Ú. Dva bodové zdroje zvukovych vln stejné vlnové délky ),
jsou od sebe vzdáleny na dólku d : 2,0X. Oba zdroje jsou ve
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fázi. (a) Kolik bod s maximálním signálem (maximum kon-
struktivní interference') leží na velikém kruhu kolem zdroj ?

(b) Kolik tam Ieží bod s minimálním signálem (destruktivní
interference)?

24Ú. Zvuková vlna o vlnové délce 40,0 cm vstupuje do trubice
nakreslené na obr. 18.33 koncem, na němž je p ipojen zdtoj.
Jaky musí byt nejmenší poloměr r, aby detektor na druhém
konci zachytll nejslabší signál?

zdroj detektor

Obr.l8.33 ttot,,aZ+

25Ú. Na obr. 18.34 je bodovl zdroj Z zvukov ch vln umístěn
blízko odrazové stěny ÁB. Detektor zvuku D zachytává pa-
prsek pl,šííící se p ímo ze zdrojeZ.Zachytávátaké paprsek p2
odraženy od stěny tak,že íthel dopadu 0i je roven tihlu odra7u 0r.

Najděte dvě frekvence, p i kterych nastává v D maximum kon-
struktivní interference paprsk pt a pz.(Odraz od stěny nemění
fázt zvukové vlny.)

A

24,4m---'-..'-' . .-.---------*

ť

D

Obr.18.34 ÚloL,aZs

26Ú*. Dva bodov é zdroje vzďáIené od sebe 5,00 m vysílají zvu-
kové vlny stejné amplitudy a frekvence (300 Hz), ale navzájem
p esně opačné fáze.Y kterl ch bodech spojnice zdroj zpťlsobuje
zvuk největší kmitání molekul vzduchu? (Tip: Jeden takovy bod
ležívjejím st edu.)

ODST. 18.5 Intenzita zvuku a její hladina
27C. Bodovy zdroj vykonu 1,0 W izotropně vysílá zvukové vl-
ny.Zap edpokladu, že energie vln se zachovává, jaká jelntenzita
ve vzdáIenosti (a) 1,0 m od zdroje a (b) 2,5 m od zdroje?

28C. Zdroj izotropně vysílá zvukové vlny, jejichž tntenzita ve
vzdálenosti 2,50m je 1 ,9I.I0-4 W.m-2. Ja je vl kon zdroje
zap edpokladll,že se energie vlnzachovává?

29C. Zvuková vlna má intenzitu 100 prW.m-2 a frekven-
ci 300 Hz. S jakou amplitudou kmitají molekuly vzduchu, když
jím procházítato vlna?

,,'',M
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30C. Dvě zvukové vlny se v hlasitosti liší o 1,00dB. Ja je
poměr větší intenzity k menší intenzitě?

31C. Hlasitost zvuku zvětšíme o 30dB. Kolikrát se zvyší
(a) jeho intenzita a (b) amplituda tlaku?

32C. Prodavač tvrdil, že stereo véžmámaximální vykon 120 W.
Zákaznice testovala reproduktory tak, že jejich rozmístěním si-
mulovala bodovy zdroj. Zjistlla, že píi maximální hlasitosti se

m že píIbližit až na vzdálenost |,2m, teprve pak pocítí bolest
v uších. Má celou záležitost ohlásit obchodní inspekci?

33C. Soustava reproduktorri vysílá izotropně zvuk frekvence
2 000 Hz aintenzity 0,960 mW.m-2 ve vzdálenosti 6,10 m. P ed-
pokládejte, že nenastává odraz. (a) Jaká je intenzita ve vzdále-
nosti 30,0m? Jaká je ve vzdálenosti 6,10m (b) amplitudavy-
chylky a (c) amplituda tlaku?

34C. Zdrol zvukovych vln má vykon 1,00 6-rW. Jestliže se jedná

o bodovy zdroj, (a) jakáje intenzita vln ve vzdálenosti 3,00 m
a (b) jaká je hlasitost v decibelech v tomtéž místě?

35C. (a) Dvě zvukové vlny, z nichž jedna se ší í ve vzduchu
a druhá ve vodě, mají stejnou intenzitu. Ja je poměr amplitudy
tlaku vlny ve vodě k amplitudě tlaku vlny ve vzduchu? P ed-
pokládejte, že voda i vzduch mají teplotu 20'C (viztab,15.1).
(b) Jestliže jsou naopak stejné amplitudy tlaku, jak je poměr
intenzit?

SOÚ. (a) Dokažte, že tntenztta 1 vlny je součinem její hustoty
energie u a její rychlosti u. (b) Rádiové vlny se ší í rychlostí
3.108 m,s-l . Určete hustotu energie u pro rádiovou vlnu vevzdá-
lenosti 450km od 50kW zdroje za p edpokladu, že vlnoplochy
mají kulovy tvar.

SZÚ. Preapokládejme, že hlučn nákladní vlak na p ímé dráze
vydává válcovou rozepínalící se zvukovou vlnu. Jestliže vzduch
neabsorbuje žádnou energii, jak závisí amplituda s,,,,, vlny na
kolmé vzdálenosti r od zdroje?

38Ú. Zvuková vlna se ší í stejnoměrně ve všech směrech z bo-
dového zdroje ( íkáme, že zdroj je izotropní). (a) Odrivodněte
následující vztah pro vychylku s prost edí v libovolné vzdále-
nosti r od zdroje:

b,:;sink(r-ut),

kde b je konstanta.Uvažte rychlost, směr ší ení a intenzitu vlny.
(b) Jak rozměr má konstanta Ď?

3gÚ. Určete poměry (a) intenzit, (b) amplitud tlaku a (c) am-
plitud v chylky dvou zvukovl ch vln, které se liší v hlasitosti
zvuku o 37 dB.

40Ú. Ve vzdálenosti 10km je sotva slyšet 100Hz parní píšťalu,

o níž p edpokládáme, že je bodovym zdrojem. V jaké vzdálenosti
by člověku zprisobila bolest?

+rÚ. Stojite ve vzdálenosti / od zdroje vysílajícího zvukové
vlny do všech směrrj stejně. Když se p emístíte o 50,0 m blí-
že, zjistíte, že tntenzita vln se zdvojnásobila. Vypočtěte vzdáIe-
nost /.

42ll. godovy zdroj o vykonu 30,0 W vysílá izotropně zvukové
vlny. Mal mikrofon s ťrčinnou plochou 0,750cm2 je umístěn
200 m od zdroje, Vypočtěte (a) intenzitu zvuku v daném místě
a (b) v kon p ijíman mikrofonem.

43Ú. P i zkušebním letu prolétá tryskové letadlo podzvukovou
rychlostí ve vl šce 100m nad zemí.Intenzita zvuku na zemi
p i prriletu je 150dB. V jaké v šce by mělo letadlo letět, aby
hlasitost na povrchu nep ekročila práh bolesti, tj, I2O dB? Ko-
nečnou dobu, za kterou zvlk z letadla dosáhne povrchu Zemé,
zanedbejte.

44Ú. Konstruktér navrhl kulovy reproduktor, ktery vysílá zvuk
izotropně. Zaíízení vysílá vykon 10 W v bezdozvukové komo e

(s dokonale tlumivymi stěnami). (a) Jaká je intenzita zvukovych
vln (v W.m 2) ve vzdálenosti 3,0 m od st edu zdroje? (b) Po-
rovnejte amplitudy vln ve vzdálenostech 4,0 m a 3,0 m od st edu

zdroje.

lSÚ. OUr. 18.35 zachycuje vzduchem plněny akustick inter-
ferometr, používany k demonstraci interference zvukovych vln.
Z je oscilující membrána; D je detektor zvuku, nap íklad lidské
ucho nebo mikrofon. Délku dráhy ZBD mižeme měnit, kdežto
vzdálenost ZAD je pevná. V bodě D interferuje zvuková vlna
píicházející dráhou ZBD s vlnou z dráhy ZAD, V pokusu má
intenzita zvuku v bodě D minimální hodnotu 100 jednotek. P i
posunu bodu B o 1,65 cm intenzita spojitě vzrostla až k maxi-
máIní hodnotě 900 jednotek. Spočítejte (a) frekvenci vysílaného
zvuku a (b) poměr amplitud ZAD-vIny aZBD-vIny v bodě D.
(c) Jak je možné, že vlny majírizné amplitudy, ačkoli pocházeji
ze stejného zdroje?

Z:.

,.D

Obr.18.35 Útot-,a +5

ODST. 18.6 Zdroje hudebního zvuku
46C. Zvuková vlna frekvence 1 000 Hz ší ící se vzduchem má
amplitudu tlaku 10,0 Pa. Jaká je (a) vlnová délka, (b) ampli-
tuda vl chylky molekul vzduchu a (c) jejich největší rychlost?
(d) Uvedená frekvence je základní frekvencí varhanní píšťaly
otev ené na obou koncích. Vypočtěte délku píšťaly.

47C. Zvlková vlna ší ící se v tekutém prost edí se odráží od
stěny, čímž vznlkne stojaté vlnění. Vzdálenost uzl je 3,8 cm
a rychlost ší ení vlny je 1 500 m.s-1. Určete frekvenci zvukové
vlny.

48C. Struna houslí dlouhá 15,0 cm a s pevnymi konci kmitá
na základní frekvenci (mezijejími konci není žádny další uzel).
Vlnění ší ící se po struně má rychlost 250 m.s- 1, rychlost zvuku
ve vzduchu je 348 m.s-i. Jakáje (a) frekvence a (b) vlnová délka
vzniklé zvukové vlny?



49C. Houslová struna kmitá v základním módu, p lčemž vznt-
kají zvukové vlny o vlnové délce ),. Kolikrát musíme zvyšit
napětí ve struně, aby se p i stejném zp sobu kmitání vlnová
délka zvuku zmenšila na polovinu?

50C. Varhanní píšťala A je na obou koncích otev ena a má
základnífrekvenci 300 Hz. Píšťala B je otev ena na jednom konci
a její t etí harmonická frekvence je stejná jako druhá harmonická
píšťaly A. Jaká je délka (a) píšťaly A a (b) píšťaly B?

51C. V šku vodní hladiny v 1,00 m dlouhé svislé skleněné tru-

bici mrižeme libovolně měnit. Těsně nad trubicí držíme ladičku
vibrující s frekvencí 686Hz. P i jaké v šce vodního sloupce
nastane rezonance?

52C. (al Určete rychlost vln pohybujících se po houslové struně
hmotnosti 800 mg a délky 22,0 cm, jejíž základní frekvence je
920Hz. (b) Jaké je ve struně napětí? Jaká je p i základní frek-
venci vlnová délka (c) vln pohybujících se po struně a (d) vzni-
kajících zvukovych vln?

SSll. Vzaálenost pevnych konc houslové struny je 30cm.
Struna má hmotnost 2,0 g. ,,Prázdná" struna (q. když na ní ne-
máme prst) vydáv átónaI (440Hz),(a) Kam musíme položit prst,

abychom zahráli tón c2 (523Hz)? (b) Jak je poměr vlnovych
délek struny kmitající s tóny al ac2? (c) Jaky je poměr vlnovych
délek zvukovych vln tónu al k tónu c2?

54Ú. Délka violoncellové struny je L a její zák|adní frekvence
je J' .@) O jakou délku / musíme strunu z|<rátitpíitisknutím prstu,

aby se její základní frekvence změnila na rf ? (b) Vypočítejte /,
jestliže L :0,80m a r : I,2.(c)Kďyž r : I,2, jakyje poměr
vlnovych délek nové zvukové vlny a zvukové vlny vydávané
p ed p itisknutím prstu?

55Ú. Na obr. 18.36 je mat reproduktorZnapájeny oscilátorem
a zesilovačem. Vydává zvuk, jehož frekvenci mrižeme měnit
pouze v rozsahu od 1 000 Hz do 2 000 Hz. Trubice D je kus
válcové kovové roury dlouh 5,49 ma otev eny na obou koncích.
(a) Jestliže se za určité teploty zvuk ší í ve vzduchu rychlostí
344,4m.s-1 , p i jak; ch frekvencích nastane v trubici rezonance?
(b) Načrtněte stojaté vlny (podle konvence z obr.18.13(b) p i
každé rezonanční frekvenci.

Z

Obr.18.36

56U. Nejntžší rezonanční frekvence studny se svislymi stě-

nami a vodou na dně je 7,00 Hz. Vzduch ve studni má hus-
totu 1,10kg.m 3 a modul pružnosti 1,33.105 Pa. Jak je studna
hluboká?

57Ú. Zvuktlesknutí na jevišti staro eckého amfiteátru je p ená-
šen zvukovymi vlnami (obr. 18.37), které se poslóze rozptylují
na schodech ší ky w : 0,J5 m.Zvlk se pak vrací na jeviště jako
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ada pulzri, od každého schodu jeden. P tcházející pulzy spolu
znějí jako jeden tón. (a) Za p edpokladu, že všechny paprsky
se ší í horizontálně, najděte frekvenci, se kterou se pulzy vracejí
(tj. frekvenci tónu vnímaného na jevišti). (b) Kdyby byly schody
užší, byla by v sledná frekvence vyšší,

,,.+i.,

Obr.18.37 Uloha 57

58Ú. Trubice dlouhá 1,20 m je na jednom konci uzav ena, K ote-
v enému konci umístíme nataženy drát o dólce 0,330 m a hmot-
nosti 9,60 g. Drát má oba konce pevné a kmitá v základním
módu. Rezonancí se rozechvěje také vzduchovy sioupec v tru-
bici svou základnífrekvencí. Určete (a) frekvenci kmitri vzduchu
a (b) napětí drátu,

59Ú. Periodu pulzujícíhvézdy s proměnlivou velikostí Ize od-
hadnout z p edstavy,žehvézdakmitá radiólně podéině r zák]ad-
ním módu stojatého vlnění. To znamená, že poloměr hi,ězdr se

s časem periodicky mění, p ičemž kmitna se nachází na jejím
povrchu. (a) Bude st ed hvězdy uzlem, nebo kmitnou? (b) Ukažte
pomocí analogie s otev enou píšťalou, že perioda pulzací T je
dánavztahem

4R

' 
:;,

kde R je poloměr hvězdy v rovnováze a u je prriměrná rychlost
zvuku. (c) Většina bíl ch trpaslíkri je tvo ena látkou s modulem
pružnosti I,33,1022 Pa a s hustotou 1010kg.m-3, Jejich polo-
měry j sou 9, 0. 1 0 - 3 násobkem poloměru S lunce. Jaká j e pŤlbllžná
perioda kmit bílého trpaslíka?

60Ú. Houslová struna dlouhá 30,0 cm s délkovou hustotou
0,650g.m-l je umístěna p ed reproduktor, napojeny na osci-
látor měnitelné frekvence. Zjistíme, žekdyž měníme frekvenci
oscilátoru v rozsahu 500 Hz až I 500Hz, rozkmitá se struna jen
p i 880HzaI320Hz. Jaké je napětí struny?

ODST. 18.7 Záznéje

61C. Když necháme ladičku neznámé frekvence znít současně
se standardní ladičkou frekvence 384Hz, uslyšíme tíi záznéje
za sekundu. Když na rameno zkoumané ladičky nalepíme kou-
sek vosku, frekvence ráz klesne. Iakáje frekvence zkoumané
ladičky?

62C. Houslová struna A je trochu píetažená. Když ji necháme
znít spolu s ladičkou, která vydává p esné komorní a (al :
: 440 Hz), slyšíme čty i zázněje za sekundu. Jaká je perioda
kmit struny?

:'4||É,4.j iiD
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OSÚ. PvC stejné struny klavíru mají p i stejném napětí základní
frekvenci 600Hz.O jakou část se musí napětí jedné zntchzvyšit,
aby p i současném znéníobou strun bylo slyšet 6rázůza vte inu?

S4Ú. Vláte k dispozici pět ladiček s rťrznymi frekvencemi. Ur-
čete (a) největší a (b) nejmenší počet rázovych frekvencí, které
mrižete získat, když necháte znít vždy dvě z ladiček současně.

ODST. 18.8 Dopplerriv jev

65C. Na jeze e se od zdroje Z ší í kruhové vlny, jejichž h ebeny
jsou znázorněny na obr. 18.38. Rychlost ší ení vln je 5,5 m.s-1
a vzdálenost h ebenri je 2,3 m. Vy se nacházíte v člunu plovou-
cím v p ímém směru na zdroj Z konstantní rychlostí 3,3m.s-l
vzhledem ke b ehu jezera. Jakou frekvenci vln namě íte?

Obr.18.38 Cvičení 65

66C. Na p ímém írseku silnice pronásleduje policie lupiče. Obě
auta jedou rychlostí 100mi.h l. Policii se neda í lupiče dohonit
a zapne znovu sirénu. Rychlost zvuku ve vzduchu je 1 1 00 ft.s- 1

a frekvence sirény je 500 Hz, Jaky je v autě lupiče Dopplerriv
posuv sirény?

67C. Píšťalka na psy má frekvenci 30 kHz. Pes ji p esto ignoruje.
Jeho majitelka se tedy chce pomocí Dopplerova jevu p esvědčit,
že píšťalka funguje, ačkoli ona sama neslyší zvuky nad2OkHz.
Požádá proto svou p ítelkyni, aby na píšťalku zapískala z jedou-

cího auta, zatímco ona bude stát u silnice a naslouchat. (a) Jakou
rychlostí a v jakém směru musí auto jet, aby majitelka psa píš-
ťalku uslyšela? (b) V; počet zopakujte pro frekvenci píšťalky
22kHz místo 30 kHz,

68C. Turbíny tryskového letadla bzučí s frekvencí 16000Hz.
Letadlo letí rychlosíí2O0m,s-l. Jakou frekvenci slyší pilot dru-
hóho letadla, ktery se snaží první letadlo p edletět rychlostí
250 m.s 19

69C. Sanitka, jejíž siréna zní s frekvencí 1 600 Hz, píedjíždí
cyklistu jedoucího rychlostí 2,5 m.s-l . Poté, co ho sanitka p ed-
jede, slyší cyklista frekvenci I590Hz, Jakou rychlostí jede sa-

nitka?

70C. V roce 1845 Buys Ballot poprvé ově oval Dopplerriv jev
u zvuku. Na plošinu nákladního vagonu taženého lokomotivou
umístil jednoho trubače ake kolejím postavil druhého. Jakrychle
se pohyboval vagon, jestliže oba muzikanti troubili tón s frek-
vencí 440Hz a bylo slyšet 4rázy za vte inu?

71C. Rychlost světla ve vodě je asi t i čtvrtiny rychlosti světla
ve vakuu, Svazek elektronťr s vysokou rychlostí pocházejících

z betatronu vyzaíuje ve vodě Čerenkovovo zá ení; čelo vlny
tvo í kužel s vrcholovym rihlem 60". Určete rychlost elektron
ve vodě,

72C. Z pistole je vyst elen náboj rychlostí 2200ft.s-1. Určete
írhel sev eny rázovou vlnou a trajektorií náboje.

73C. Dvě stejnó ladičky oscilují s frekvencí 440Hz. Někde na
jejich spojnici se nachází posluchač. Vypočtěte, jakou namě í
frekvenci, když (a) on je v klidu a obě ladičky se pohybují
doprava rychlostí 30,0m.s-la (b) když jsou v klidu ladičky
a posluchač se pohybuje doprava rychlostí 30,0 m.s-1.

llÚ. Piiťalka s frekvencí 540 Hzkonákruhovy pohyb s polomě-
rem 0,61m a s írhlovou rychlostí 15,0rad.s-1. Jaké jsou (a) nej-
ntžší a (b) nejvyšší frekvence, které slyší pozorovatel v dálce,
jestližeje v klidu vzhledem ke st edu kruhového pohybu?

7 5IJ . Letadlo letí l,Z1kátrychleji než zv akve vzduchu . Rázov á
vlna dosáhne muže nazemi minutu poté, co mu letadlo p eletělo
p esně nad hlavou. V jaké v šce letadlo letělo? P edpokládejte,
že rychlost zvuku je 330 m.s-1.

76Ú. Tryskové letadlo nad námi p eletí ve vyšce 5 000 m rych-
lostí 1,5 M (machri). (a) Určete rhel Machova kuželu. (b)Za jak
dlouho od p eletu nás dostihne rázová vlna? Za rych|ost zvuku
dosadte 331 m.s-l .

77Ú. Na obr. 18.39 je nakreslen p ístroj na vysílání apíljímání
vln, ktery se používá k stanovení rychlosti u pohyblivého cíle (na

obrázku je znázorněn symbolicky jako deska). ZaŤizení analy-
zuje vlny odražené od objektu, pohybujícího se p ímym směrem
k němu. (a) Dokažte, že frekvence /, vln zachycenych p ístrojem
závtsí na frekvenci f, vysílanych vln podle vztahu

/u-lu\f,:f,l ------:/.
\U-il.,

kde u je rychlost vln. (b) Ve velké většině p ípadťr je u K u.

Dokažte, že v takové situaci lze p edchozí vztah p epsat na

cíl

Obr.18.39 Úlol,,all

78Ú. Nehybn detektor pohybu vysílá zvukové vlny frekvence
0, 150 MHz proti kamiónu p ibližujícímu se rychlostí 45,0 m.s- l 

.

Jaká je frekvence vln dopadaj ících zpátky na detektor?

79Ú. Siréna vyd,ávající zvuk frekvence 1000Hz se pohybuje
směrem od nás ke stěně skalního ritesu rychlostí 10 m.s-1. Rych-
lost zvuku ve vzduchu je 330 m.s 1. 

1a; latá;e frekvence zvuku,
ktery slyšíme p ímo od sirény? (b) Jaká je frekvence zvuku od-
raženého od ťrtesu? (c) Jaká je frekvence záznějů? M že lidské

f, - f, =2'í,, u



ucho tyto zázněje rozeznat (ejich frekvence musí bl t nlžší než
20Hz)?

80Ú. Trubač na železnlčním vagonu zahraje na trubce tón
o frekvenci 440Hz, Vagon se s rychlostí 20,0m.s-l pohybuje
směrem ke zdi. Vypočtěte (a) frekvenci zvuku vnímaného po-
zorovatelem stojícím u zdi a (b) frekvenci odraženého zvuku
v místě jeho zdroje.

81Ú. Francouzská a americká ponorka plují p ímo proti sebe
(obr. 18.40) p i manévrech v nehybnych vodách severního At-
lantiku. Francouzská pluje rychlostí 50,0 km/h, americká rych-
lostí 70,0 km/h. Francouzi vyšlou sonarovy signál (zvuková
vlna ve vodě) frekvence l 000Hz. Sonarové vlny se ší í rych-
lostí 5 47)kmlh. (a) Jakou frekvenci signálu zachytí Američa-
né? (b) Jakou frekvenci zachytí Francouzi v signálu odraženém
zpátky od americké ponorky?
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lečná 1oď (a) unášena proudem rychlostí 30,0 km/h a (b) v klidu
vzhledem k mo skómu dnu?

8ZÚ. Siréna s frekven cí 2000Hz je p ipevněna k budově, d -

stojník civilní obrany sedí poblíž. Jakou frekvenci uslyší dristoj-
ník, jestliže vítr fouká rychlostí 12 m.s-1 (a) od zdroje k pozo-
rovateli a (b) od pozorovatele ke zdroji?

88Ú. Dva vlaky jedou směrem k sobě, každy jede rychlostí
30,5 m.s-1 vzhledem kZemi. Jeden z nich zatroubí s frekvencí
500 Hz. (a) Jakou frekvenci bude slyšet ve druhém vlaku zabez-
vět í? (b) Jakou frekvenci bude slyšet ve druhém vlaku, jestliže
vítr fouká rychlostí 30,5m.s-1 od pozorovatele k houkačce?
(c) Jaká bude tato frekvence p i opačném směru větru?

89Ú. Ve vlaku, ktery se pohybuje rychlostí 10,00m.s-1 smě-
rem na vychod, sedí p i otev eném okně děvče. Její str c ji byl
doprovodit nanádraží,takže teďstojí u kolejí adíváse zaodjíždě-
jícím vlakem, Naráz lokomotiva zatroubí s frekvencí 500,0Hz.
Je bezvět í. (a) Jakou frekvenci slyší stryc? (b) Jakou děvče?
Od v chodu se zvedne vítr s rychlostí i0,00m.s-1. (c) Jakou
frekvenci slyší teďstryc? (d) A děvče?

ODST. 18.9 Dopplerťrv jev u světla

90C. Obr. 18.41 je graf závislosti intenzity na vlnové délce svět-
la, které kZemi píichází z galaxie NGC 7 3I9, vzdáIené od nás
kolem 3.108 světelnl ch rokri. Nejjasnější čárave spektru pat í
kyslíku. v laboratoíi má kyslík spektrální čáru na vlnové délce
i" : 513nm, ale ve světle z NGC ]3I9 je tato čára posunuta
kv li Dopplerově jevu (stejně jako všechny ostatní čáry). (a) Jak
rychle se galaxie pohybuje v čiZem1? (b) Pohybuje se směrem
k nám nebo od nás?

500 550 600 650
vlnová délka (nm)

Obr.18.41 Cvičení 90

91c. vlnové délky spektrálních čar jisté galaxie v souhvězdí
Panny jsou o 0,4 7o větší než ty, které namě íme ve světle z po-
zemskych zdrojri. Jaká je radíální složka rychlosti této galaxie
vzhledem kzemt? p ibližuje se k nám, nebo se od nás vzdaluje?

92C. Ye spektru zá ení vzdáIené galaxie je čára vlnové délky
434 nm. Tato hodnota je ovlivněna rudym posuvem, neboť v zá-
ení pozemského zdroje měla táž čára vlnovou délku 462nm,

(a) Iaká je rychlost galaxie (p esněji ečeno její prrimět na spoj-
nici se zemí) vzhledem k zeměkouli? (b) p ibližuje se galaxie
kZemi, nebo se od ní vzdaluje?

i!!iiij]

--+!j!jj]|l

Obr.18.40 Úlorra 8t

8ZÚ. Ue zahraničního zpravodajství se zdroj zvukovl ch vln
frekvence I200Hz pohyboval doprava rychlostí 98,0ft.s-l
vzhledem k okolí. P ed ním se nacházela odrazová plocha
(reflektor) pohybující se doleva rychlostí 216ft.s-1 vzhledem
k okolí. Jestliže rychlost zvuku ve vzduchu je 1 080ft.s-1, vy-
počtěte (a) vlnovou délku zvuku vysílaného směrem kreflektoru,
(b) počet vlnoploch dopadajících za sekundu na odrazovou plo-
chu, (c) rychlost odraženych vln, (d) vlnovou délku odraženych
vln a (e) počet odražen; ch vlnoploch dopadajících zpátky na
zdroj,

83Ú. Auto i článku o Dopplerově posuvu ultrazvukovych vln,
jehož se vylžívá v léka ské diagnostice, konstatují: ,,Když se
v těle pohybuje nějak orgán, pak každ milimetr za sekundu
v jeho rychlosti zprisobí relativní posuv frekvence ultrazvuku
o 1,30.IO-a%o (q. nap. o 1,30Hz pŤi 1MHz).'' Jaká z toho
plyne rychlost ultrazvuku v živé tkán1?

8rlÚ. Popl ašné za ízení obsahuje zdroj zvukovych vln o frek-
venci 28,0kHz. Jaká bude frekvence záznějŮvln odražen ch od
zloděje jdoucího pr měrnou rychlostí 0,950 m.s-l od alarmu?

85Ú. V jeskyni poletuje netopyr, orientující se pomocí ultrazvu-
kov; ch signál . p edpokládejme, že frekvence vysílaného zvuku
je 39 000 Hz. P i letu st emhlav na plochou stěnu letí netopyr
0,025násobkem rychlosti zvuku ve vzduchu. Jakou frekvenci
zvuku odraženého od stěny zaznamená?

86Ú. Ponorka se pohybuje na sever těsně pod hladinou mo e.
Pluje rychlostí 75,0 km/h v mo skóm proudu směrujícím také
na sever, jehož rychlost je 30,0 km/h. Obě rychlosti jsou udány
vzhledem k mo skému dnu. Ponorka vyšle sonarovy signál (zvu-
kovou vlnu) frekvence f : l000Hz o rych)osti 5470km/h,
kter; je zachycenválečnou lodínacházející se severně od ponor-
ky, Jak je rozdíl vysílané a zachycené frekvence, jestliže je vá-

l{l|;l:lIlil 
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93C. Zap edpoklad u, že platírov. ( l 8.57 ), vypočtěte, jak rychle

byste museli procházet červenym světlem, aby se vám zdáIo

zelené. Vlnová délka červeného světla je 620 nm a zeleného

540 nm.

94Ú. Perioda otáčení Slunce na rovníku je 24,7 dne. Jeho po-

loměr je 7,00.105km. Jak bude Doppleruv posuv ve vlnové

délce světla, které pochází z rovníku a jehož vlnová délka je

550 nm?
qSÚ. Umelá družice Zemé, vysílající p esně na frekvenci

40MHz, p eletí nad radiostanicí ve vyšce 400 km rychlostí

3,0.704 kJnlh. Nakreslete změnu frekvence zprisobenou Dop-
pleroq m jevem jako funkci času, p ičemž t :0 bude okamžik,
když je družice p esně nad stanicí . (Tip: Rychlost u ve vzorci pro

Dopplerriv jev není skutečnou rychlostí družice, nybržpouze její

složkou ve směru k radiostaníct.ZakšiveníZemé a dráhy družice
zanedbejte.)

96Ú. Mikovlny, ší ící se rychlostí světla, jsou odráženy od

letounu letícího k jejich zdroji. Když se odražené vlny složí
s vysílanymi, frekvence záznéj je990Hz. Jestliže vlnová délka

mikrovln je 0,100 m, jakou rychlostí se p ibližuje letoun?



Na sluníčku se obuykle uíce zah íud p edmět s černym poarchem než se
suětlym. To platí i pro obleky beduín u Sinaiské poušti: černé obleky

se zah íaají aíce než bílé. Proč je ale tedy beduínoué nosí? Nesnižuie to
automaticky jejich šanci na p ežití u drsném prost edí žhaaé po"lit!

19
TePlota,a,tePlo
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I9.1, TERMODYNAMIKA

V této kapitole opustíme mechaniku azačneme se věnovat
novému oboru - termodynamice. Mechanika se zabyvá
mechanickou energií systémťr aíídí se Newtonovymizáko-
ny. Termodynamika se zabyvá vnit ní energií systémri -
,,tepelnou energií" - aíídí se novymt zákotty, se kter mi
se seznámíme v následujících t ech kapitolách.

Centrálním pojmem termodynamiky je teplota. Toto

slovo je nám d věrné známé: od narozenírozeznáme horké

a studené, takže o p esnějším vyznamu teploty zpravidla
antneuvažujeme. Ale náš ,,smysl pro teplotu" není ve sku-

tečnosti vždycky věrohodny. Tak nap íklad za studeného

zimního dne se nám zdá železné zábr adlí na dotyk mnohem
studenější než d evěné, t ebaže mají obojí stejnou teplotu.

Tento rozďíI v našem vnímání pochází z toho, že železo
odebírá energii z našeho prstu rychleji než d evo. V dalším
zavedeme teplotu objektivně, antž bychom se spoléhali na

své subjektivní pocity.
Teplota je jednou ze sedmi základníchveličin SI. Fyzi-

kové ji mě í v jednotkách zvanych kelvin. Ačkoliv teplota

těles, jak,se zdá, m:iuže byt libovolně* vysoká, existuje jistá

dolní hranice, zvanáabsolutní nula; ta byla vzata jako nula
v Kelvinově stupnici. Pokojová teplota je kolem 290 kelvi-
nri, tedy 290K. Obr. 19.1 ukazuje široké rozmezí, v němž

mohou byt stanoveny teploty.
Když Vesmír p ed nějak mi 10 až 20 miliardami let

vznikal, byla jeho teplota kolem 1039 K. Vesmír se rozpí-
nal a tím chladnul; jeho současná prriměrná teplota je
kolem 3 K. Nám na Zemi je o něco tepleji, protože na-

štěstí žlleme poblíž hvězdy. Bez našeho Slunce bychom
měli také jen teplotu 3 K (a nejspíš bychom ani neexisto-

vali).

19.2 NULIÝ zÁron
TERMODYNAMIKY

Vlastnosti riznychp edmětri se mění, měníme-li jejich tep-

lotu - t eba p enesením z chladničky do teplé pece. Nap .:

s rostoucí teplotou se objem kapalin zvětšuje, kovová tyčka
se roztahuje, elektricky odpor drátu roste, stejně tak roste

tlak plynu uzavíeného v nádobě. Kteroukoli z těchto vlast-

ností mrižeme použít jako základ p ístroje, ktery nám po-

m že zavést pojem teploty,
Obr.19.2 ukazuje takovy p ístroj. Každy vynalézavy

tnženyr by ho mohl navrhnout a postavit na základě které-

koliv z vyše uvedenych vlastností. P ístroj je vybaven čís-

" Nep imě enou změnou teploty se mriže ovšem konkrétní těleso pod-

statně změnit, nap . tato kniha zahíátim na 1000oC nebo meloun
ochlazením na -50"C.

-vesmír 

právě po vzniku

- 

nejvyšší laboratorní teploty

+ st ed slunce

a povrch Slunce

\ tání wolframu

- 

mrZnUtí vOdY

vesmír nyní
var helia-3

t o-o l_ chlazení jadernym spinem
I trekordně nízká teplota, 1990)

Obr. 19.1 Některé teploty na Kelvinově stupnici. Teplota T : 0

odpovídá 10-- a v našem logaritmickém mě ítku proto nemriže

byt vynesena.

licov m displejem a má následující vlastnost: začnete-li ho

zahíívat (t eba Bunsenovym kahanem), zobrazované číslo
se začne zvětšovat; uložíte-li ho do mrazáku, číslo začne

klesat. P ístroj není nijak kalibrován a jeho číseln ridaj

nemá(prozatím)žádnyfyzikáInívyznam.Zaíízeníbychom
pojmenovali termoskop, tedy indikátor teploty, aLe zatím
nikoli termometr, tj. mě ič teploty, teploměr*.
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Obr.19.2 Termoskop.
Číseln ťrdaj roste, když
zaíízení zahííváme,
a klesá, když ho chla-
díme. Teplotně citlivym
prvkem by mohla b t

nap . cívečka drátu,
jehož elektrickl odpor
mě íme a zobrazujeme.

: ,š

ffi
I-\\ teplotně citlivy

prvek

,l

P edpokládejme, že podle obr. 19.3a dáme termoskop
(budeme ho nazyvat tělesem T) do těsného styku s jinym
tělesem (těleso A). Cel systém je uzav en v silnostěnné

ízolljící krabici. Čísla na displeji se mění, až se ustálí na

hodnotě ,,I3J,04" a dáIe ztstávají stejná. P edpokládáme
p itom, že po jisté době dosáhne každá mě itelná vlast-
nost těles T a A, tedy i teplota, jisté pevné, neproměnné

hodnoty. Potom prohlásíme, že obě tělesa jsou navzájem

x Místo ,,teploměr" bychom měli správně íkat,,teplotoměr". Ale tuto

historicky danou ned slednost už asi nikdy nikdo nenapraví.



(c)

Obr.19.3 (a) Těleso T (termoskop) a těleso A jsou v tepelné
rovnováze. (Těleso S je teplotně izolující stěna.) (b) Těleso T
a B jsou také v tepelné rovnováze s tímtéž ridajem termoskopu.
(c) Je-li pravda (a) i (b), pak nult zákon termodynamiky tvrdí,
že i tělesa A a B budou navzájemv tepelné rovnováze.

v tepelné rovnováze, tzn. mají tutéž teplotu. A tíebaže
číselnl tlrdaj tělesa T nebyl nijak kalibrován, použijeme
ho k jednoznačnéml očíslování: obě tělesamqítutéžtep-
lotu T - 13].04.

P edpokládejme, žepotéuvedeme těleso T do kontaktu
s tělesem B (obr. 19.3b) a zjistíme, že obě tělesa budou
v tepelné rovnováze p ttomtéžridaji termoskopu. Tělesa T
a B tedy budou mít také tutéž teplotu. Budou také tělesa A
aB navzájem v tepelné rovnováze, uvedeme-li je do kon-
taktu podle obr. 19.3c? Experiment potvrzlje, že tomu tak
skutečně je.

ExperimentáIní fakta z obr.19.3 jsou shrnuta do nul-
tého zákona te rmodynamiky :

Je-li každé z těles A i B v tepelné rovnováze se t etím
tělesem T, budou v tepelné rovnováze také tělesa A a B
navzájem. K očíslování stavri tepelné rovnováhy stačí
jedin spojitě proměnn parametr - teplota.
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Pro tlrplnost bychom měli ještě dodat: ,,Každé těleso,
které se samo nachází v tepelné rovnováze, má vlastnost
zvanou teplota. Jsou-li dvě tělesa navzájem v tepelné rov-
noyáze, mají stejné teploty. Také obráceně, mají-li tělesa
stejnou teplotu*, budou po uvedení do kontaktu v tepelné
rovnováze." Nyní m žeme náš termoskop (t etí těleso T)
p ejmenovat na teploměr a byt si jisti, že jeho ťrdaj má
fyzíkáIní smysl. Zbyvá ho už jenom vhodně kalibrovat.

Nult zákon používáme v laborato i stále. Chceme-li
zjistit, zdakapaliny ve dvou nádobách mají tltéž teplotu,
změííme teploměrem teplotu každé z nich. Nemusíme je
uvést do kontaktu a zkoumat, zda budou nebo nebudou
navzájem v tepelné rovnováze.

Nulty zákon,ktery je vlastně dodatečnou logickou myš-
lenkou, byi formulován až v e tílcáty chletech tohoto století,
tedy dávno po objevu a očíslování prvního a druhéh o záko-
na. Pojem teploty je však pro oba tyto zákony natolik klíčo-
vy, že bylo záhodno tento zákon, ktery činí pojem teploty
smysluplnym, očíslovat nižším číslem. Proto ho nazÝi-áme
nultl m zákonem,

19.3 tuĚŘnNÍ rppr,oTy
Podívejme se, jak definujeme a mě íme teplotu v Kelvinově
stupnici. Jin; mi slovy - podívejme se, jak kalibrovat náš
termoskop, aby se stal teploměrem.

Trojny bod vody
Pro nastavení teplotní stupnice vybereme nějak reprodu-
kovatelnl teplotní jev a p i adíme - zcela libovolně -nějakou číselnou hodnotu jemu i jeho okolí, které je s ním
v tepelné rovnováze. Vybereme tedy standardní pevny
bod a p i adíme mu jistou teplotu (teplotu standardního
bodu). Dlouhou dobu bylaužívána Celsiova stupnice sta-
novená tak,že teplotě tání ledu bylap t azena hodnota 0 oC

a teplotě varu vody 100 "C (obojí za obvyklého atmosfé-
rického tlaku). P i p esnějším p ístupu k mě ení teplot je
zvolena jediná teplota, daná trojn; m bodem vody.

Kapalná voda, pevny led a vodnípára(tj. plynná voda)
mohou spolu b; t v tepelné rovnováze p i jediné teplotě
a tlaku. Obr.19.4 ukazuje aparaturu, v níž miže b t trojny
bod vody získán v laborato i. Podle mezinároďní dohody
trojnému bodu vody p i azujeme hodnotu 273,I6K jakožto
standardní teplotu pevného bodu pro kalibraci teploměru.
(Číselná hodnota 273,16 byla zvolena právě proto, aby se
nově definovanl kelvinK co nejlépe shodoval s dosavad-
ním Celsiovym stupněmC" ve smyslu setiny rczďíIlteplot

* K riplnému popisu teploty stačí jediné číslo. To by nestačilo nap .

pro popis chuti nebo barvy.
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Obr.19.4 Buňka pro
trojn; bod vody, v níž
jsou v tepelné rovnováze
led, kapalná voda a vodní
pára. Podle mezinárodní
dohody je stanovena
teplota této směsi jako
273,I6K. Baňka ply-
nového teploměru je
na obrázku vsunuta do
dutiny buňky.

tání ledu a varu vody. Je tedy

Tz :273,I6K (teplota trojného bodu), (19.1)

kde index 3 nám p ipomíná, že jde o trojny bod. Tato do-

hoda také určuje velikost Kelvinova stupně jako 11273,16

rozdílu mezi absolutní nulou a teplotou trojného bodu vody.

Všimněme si, že u Kelvinovy teploty neužíváme
značky stupně. Je tedy 300 K (nikoli 300'K) a čteme to

,,300 kelvinťt" a nikoli ,,300 stupňri Kelvina".}l4: ;žemetéž
používat obvykl ch p edpon pro jednotky,takže 0,003 5 K
je 3,5 mK. V nomenklatu e nečinímerozdilmezí Kelvino-
vou teplotou a teplotnímrozdílem. Mrižeme tedy psát,,bod
varu síry je 7I7,8K" a ,,teplota této vodnilázně stoupla

o 8,5 K".

Ptynov teploměr s konstantním objemem
Až doposud jsme se podrobněji nezab vali konkrétní fy-
zíkáIní vlastností závislou na teplotě, na níž bychom za-

ložili s mezinárodním souhlasem náš teploměr. Co máme

zvolit - délku kovové tyčky, elektrick odpor drátu, tlak
vykazovan plynem v nádobě nebo něco jiného? Volbaje
podstatná, protože Ňzné volby vedou p i zvolené teplotě

trojného bodu k rriznym teplotám jinych jev , nap . k r zné

teplotě varu vody. Z drivod , které vyplynou dále, je stan-

dardní teploměr, vriči němuž by měly b t všechny ostatní

teploměry kalibrovány, založen na tlaku, kter vykazuje
plyn uzav en v pevném objemu.

Obr. 19.5 ukazuje takovl plynov teploměr (s kon-
stantním objemem). Sestává z plynem naplněné baňky
vyrobené ze skla, taveného Kemene nebo platiny (v zá-
vislosti na teplotním rozmezí, v němž hodláme teploměr
používat). Ta je spojena hadičkou se rtuťovym manome-
trem. zvedáním a snižováním zásobníku rtuti R m žeme

udržovat hladinu rtuti v levé trubici ve stálé poloze, a tím
zajistit, že objem uzavíeného plynu zistává stejn . Teplotu
libovolného tělesa v tepelném kontaktu s baňkou definu-
jeme jako

baňka
naplněná
plynem

Obr.19.5 Plynov teploměr s konstantním objemem, jehož

baňka je pono enado|ázné o teplotě T,kterámábyt změ ena.

kde p je tlak, kter m prisobí plyn, a C je konstanta.TIak p
spočítáme ze vztahu

(19.3)

(I9.4)

p-pO-Q?h,
kde pg je okolní atmosférick tlak, g je hustota rtuti v ma-

nometru a h je zméíeny rozďíl v šek hladin rtuti v obou

ramenech trubice.
Je-li baňka plynového teploměru vno ena do buňky pro

trojn bod, tak jako na obr.I9.4, máme

baňka
plynového
teploměru

T - Cp,

,*;}

'., voda

1

1

1

Tz - Cpz,

kde pje tlak změ eny v těchto podmínkách. Vyloučením C
zroy.(I9.2) a rov. (I9.4) dostáváme

T -Tz(*):
_ (27 3,16 K) (h) (prozatím). (19.5)

(L9.2)

Rov. (19.5) ještě není naší konečnou definicí teploty mě-

ené plynovl m teploměrem. Ne ekli jsme totiž nic o tom,
jak plyn (ani kolik plynu) se nachází v baňce teploměru.
Kdybychom užili náš teploměr pro mě ení teploty varu

vody, zjistili bychom, žeŇzné plyny dávajíponěkud Ňzné
hodnoty namě ené teploty. Jestliže bychom však používali
menšího a menšího množství plynu v baňce fieho množství
mě íme nap . hmotností m), zjistl|i bychom, že by se vy-
sledky dob e blížlly jisté hodnoté, nezávisle na tom, ja
plyn jsme použili. Obr. 19.6 ukazuje tuto uspokojivou sho-
du.*

* Pro tlak použijeme jednotek zavedenych v kap. 15.3. Jednotkou
pro tlak v SI je newton na čtverečny metr, nazyvany pascal (Pa).

Pascal souvisí s ostatními běžnymi jednotkami tlaku vztahy 1atm:
: 101 325Pa:7íOtorr: 14,7Ib/ín2.

stupnice

h

__L



Mrižeme tedy psát, jakožto konečnl návod na mě ení
teploty plynoq m teploměrem,

(19.6)

J l J,

^373,a

g 373,
s
B 373,

0 20 40 
u, ťťrul 

80 100 1z0

Obr.19.6 Teploty vypočtené podle rov. (19.5) pro plynovy tep-
loměr s baňkou umístěnou ve va ící se vodě. V baňce byly po-
užity rtnné plyny p i ruzn ch hustotách (což dává rrizné hod-
noty p.) Všimněte si, že pro tlak klesající k nule se všechny
hodnoty bIíží téže limitě: 3] 3, I25 K.

Podle toho budeme mě it neznámou teplotu následov-
ně. Naplníme baňku teploměru libovolnl m množstvím /i-
bovolného plynu (nap íklad dusíku); jeho hmotnost bu-
dlž m. Změíime tlak 4 (použitím buňky pro trojn bod)
a tlak p odpovíďající mě ené teplotě. Vypočteme podíl
p/pz. Pak opakujeme obě mě ení s menším množstvím
plynu a opět vypočteme tento podíl. V tomto postupu po-
kračujeme s menším a menším množstvímplynu vbaíce,až
budeme moci extrapolovat hodnotu p/pz, kterou bychom
dostali, kdyby už nebyl skoro žádny plyn v baňce. Vypoč-
teme teplotu T dosazením této extrapolované hodnoty do
rov. (19.6). (Teplota takto mě ená se nazyvá ideální ply-
nová teplota.)

Má-li b t teplota opravdu základnífyzlká|niveličinou,
použitou v termodynamickych zákonech, je žádoucí*, aby
byla její definice nezávislá na nějakl ch konkrétních mate-
riáloq ch vlastnostech. Nebylo by vhodné nap . mít veli-
činu tak základní,jako je teplota, závislou na roztažnosti
rtuti, elektrickém odporu platiny nebo jiné takové vlastnos-
ti. Vybereme zatim plynov teploměr jako náš standardní
p ístroj právě proto, že nezahrnuje žádné speciální mate-
tiáIové vlastnosti p i své činnosti. Použijeme-Ii libovoln
plyn - dostaneme tentyž 1 sledek. Definitivní up esnění
provedeme v čl. 21.1.

* Je to vítané, není to však absolutně nutné. Yždyí i tak základní
jednotka jako kilogram je dosud definována jako hmotnost konkrétního
odlitku jisté konkrétní slitiny.
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eŘ e<g.aps cs"t
Baňka plynového teploměru je naplněna dusíkem o tlaku
I2}kPa. Jakou prozatímní hodnotu (obr. i9.6) by udal teplo-
měr pro bod varu vody a jaká je chyba této hodnoty?

ŘPŠPXÍ, V obr, 19.6 ukazuje Kivka pro dusík, že proza-
tímní bod varu vody by byl kolem 3]3,44 K. Skutečná tep-
lota (nalezená extrapolacína obr, 19.6) je373,I25 K. Použití
prozatímní teploty by vedlo k chybě 0,315 K neboli 315 mK.

19.4 CELsIovA A FAHRENHEITOVA
STUPNICE

Zatímjsme se zabyvali jen Kelvinovou stupnicí, užívanou
v základních vědeckychpracích, Ve většině zemína světě se
však teplota pro všeobecné, obchodní a často i pro vědecké
írčely mě í v Celsiově stupnici. Teplotní írdaj v Celsiově
stupnici neboli Celsiova teplota se mě í ve stupních a Cel-
siriv stupeň je stejně velkl jako kelvin. Celsiova stupnice
má však počátek posunut k p íhodnějším teplotám. Cel-
siova teplota je nyní definovánavztahem

Tc:T -273,15C". (I9.7)

P i vyjad ování v Celsiově stupnici užíváme symbol stup-
ně o. Navíc v této knize z praktickych drivod rozlišujeme
polohu tohoto symbolu vriči písmenl. Tyž symbol p ed
písmenem C znamená daj, nap . 20,00 oC (stupně Celsia)
neboli 293,I5 K (kelviny). Tento symbol za písmenem C
znamená rozdíl daj , nap . 3,00Co neboli 3,00K. Zapí-
šeme tedy nap . , že teplota p es den vzrostla o t i Celsiovy
stupně 3 C' (_ 3 K) na teplotu 23'C (- 296K).

Fahrenheitova stupnice použív aná v USA uživ á menší
stupeň než Celsiova a jinou hodnotu nuly. Oba tyto roz-
díly snadno zjistíte na pokojovém teploměru, kter; má obě
stupnice. P evodní vztah mezi číselnl mi hodnotami těchto
stupnic je

[;rp] : ?tr.l +32,

7 : (273,16 K) Í ri* p 
)

\m-0 P3 /

( 19.8)

kde Zp je Fahrenheitova teplota. P evod mezi oběma stupni-
cemi snadno provedeme, známe-li několik odpovídajících
si hodnot (jako t eba bod varu vody a bod míazl1 tj. mrz-
nutí vody, viz tab.19.1) a vzpomeneme-li si, že p írustek
9 Fahrenheitol ch stupňri je 5 Celsiov ch stupňri. Obl19.7
porovnává Kelvinovu, Celsiovu a Fahrenheitovu stupnici.

Pro rozlišení obou stupnic lžíváme písmena C a F.
Tedy zápís

0 "C - 32oF

znamená, že 0" na Celsiově stupnici udává tutéž teplotu
jako 32' na Fahrenheitově stupnici, zatímco zápls

5Co-9Fo
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trojny
bod
vody
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ŘEŠENÍ: Teplota tuhnutí vody je -14,0 "Z, takže rozdíl
mezi ní a hledanou teplotou je 84,0 Z' . Tento rozdí| p eve-

deme do obou stupnic:

LT :84.0Z" r 180F" ) : 191F" :
\ ]9.0Z" /

:84,0 z. (I0::-) :106,3c".
\ 79,0Z" /

Teplota 7 je tedy 191F" : 106,3C' pod teplotou tuhnutí
aplatiabsolutní

nula

Obr.19.7 Srovnání stupnice Kelvinovy, Celsiovy a Fahrenhei-
toVy

znamená, že teplotní rozďíI pěti Celsiovych stupňťr (všim-
něte si, že symbol stupně je za písmenem C, resp. F) je
stejn jako teplotní rozdíIdevíti Fahrenheitovych stupňri.

Tabulka 19.1 Některé vyznačné teploty ve'C a "F

Tnpt-or,q oC oF

T : 32.0"F - 191 Fo : -159"F :
: 0 "C - 106,3 C" : -106,3'C. (Odpověd)

L

Teplota varu (vody)"
Tělesná teplota
P íjemně v pokoji
Teplota tuhnutí (vody)a

0oF
Shoda stupnic

100

31

20

0
_:- - 18

-40

2I2
98,6

68

32

0

-40

r:Nln*LA 1: Na obrázkujsou t i teploměrné stupnice

s vyznačen mi teplotami varu a tuhnutí. (a) Uspo á-

dejte je sestupně podle velikosti stupně. (b) Uspo ádejte

sestupně teploty 50 oX, 50 oY, 50 "Z.

;:L:":L:,[
teplota varu

" P esně mě eno, za tlaku I0I325 Pa je teplota varu vody v Cel-
siově stupni ci 99,97 5 "C a její teplota tuhnutí 0,00 "C. Mezi těmito
teplotami je tedy o něco méně než 100 C'.

teplota tuhnutí

RADY r xÁnrĚry
Bod 19.1: Teplotní rozdíly

Mezi teplotami varu a tuhnutí vody je (p ibližně) 100 kel-
vinri neboli 100 Celsiovl ch stupň . Vidíme, že jak koliv
teplotní rozdíIje v Celsiovych stupních a v kelvinech vyjá-
d en stejnl m číslem (viz též rov. (19.7)). Nap íklad zména
teploty o 10K je totéž jako změna o 10C". Mezi va-
rem a tuhnutím vody je 180 Fahrenheitovych stupň . Je
tedy 180F' : 100C' a Fahrenheit v stupeň musí blít
100K/180Fo, tedy velikosti kelvina či Celsiova stupně.

Odtud nebo z rov. (19.8) vidíme, že každy rozdíI teplot vy-
jádíeny Fahrenheitovymi stupni musí byt t z tébož roz-
dílu vyjád eného v kelvinech nebo v Celsiovych stupních.
Nap , změnateploty o 10 K je (9F" l5 KX10 K) neboli 18 F'.

Pozor, abychom nezaměnili teplotu (nap . daj v "C) a tep-

Iotní změnu (: teplotní rozdíl, írdaj v C'). Teplota 10 K určitě
nenítotéž co teplota 10'C nebo 18 "F, ale - 

jak jsme viděli
v še - teplotní změna o 10 K 1e totéž co změna o 10 C'
nebo 18Fo.

pŘíxr,q.n rq.z
p edstavte si,

užívá teplotní

-14.0,Z.

že listujete starymi vědeckymi spisy, kde se

stupnice Z.Yoďa v e p i 65,0oZ a tuhne p i

(a) Jaká zména teploty AZ mě ená touto stupnicí odpovídá
změně o 53,0 Fo?

ŘBŠEXÍ: Abychom našli p evodní faktor mezi oběma stup-

nicemi, použijeme teploty varu a tuhnutí vody. Na stupnici Z
je rozdíl mezi nimi 65,0"Z - (-I4,0'Z) : J9,0Zo. Na
Fahrenheitově stupnici totéž činí 2I2'F - 32 oF : 180 Fo.

Zména o J9,0Z" je tedy rovna změně o 180F". Zméné
o 53,0 F" tedy odpovídá

/ 19.0Z" \Ar:53.0F,:53.0F l l:
\ 180F /

:23.3Zo. (Odpověd)

(b) Jaké teplotě Fahrenheita a Celsia odpovídá teplota Z :
: -98.0"Z?



19.5 TEpLoTNí RoZTAžxosr
Často mťržeme uvolnit kovové víčko na zavaíovačce, kďyž
na víčko pustíme proud horké vody. Jak kovové víčko,
tak skleněná zavaíovačka se roztahuj í tím, že horká voda
dodává energii jejich atomťtm. (S trochou energie navíc
mohou atomy částečně p ekonat meztatomové síly, které
je jako pružiny drži pohromadě, a tím se dostat ze své
obvyklé polohy o něco dál od sebe.) Protože se však atomy
kovu navzájemvzdáIívícenež atomy tvo ící sklo, víčko se
roztáhne více než sklenice atím se uvolní.

Obr.19.8 Železnlčníkoleje v Asbury Park, New Jersey, zkrou-
c ené vlivem teplotní r oztažno sti za v elmi horkého červenc ového
dne.

Tato teplotní roztažnost není vždy žádolcí, jak je
zíejmé z obr.19.8. Aby se zabránllo vybočení kolejí, umís-
ťují se na mostech expanznímezery pro kompenzaciroztaž-
nosti za hork ch dnri. V leteckém prumyslu se nl ty a jiné
podobné součásti často zchladíp ed zasunutím such m le-
dem, aby se po rozmrznutíroztáhly a pevně držely.

Teploměry a termostaty byvají založeny na rozďíIech
v teplotní roztažnosti mezi dvěma kovy, tvo ícími bime-
talovy proužek (obr. 19.9). Také běžny skleněn teploměr
je založen na tom, že kapaliny (nap . rtuť nebo alkohol)
se roztahují podstatně více než sklo, z něhožje vyrobena
baňka a kapilára teploměru.
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T:To TrT,l
(a) (b)

Obr.19.9 Bimetalov; proužek (bimetal) je tvo en proužkem
mosazi a oceli, sva enymi k sobě. (a) Bimetal p i referenční tep-
lotě 76. (b) Bimetal se oh bá podle obrázku p i teplotách vyšších
než referenční, P i teplotách nižších se oh bá na druhou stranu,
Mnoho termostatri pracuje na tomto principu tak, že bimetal
sepne, resp. rozepne elektrick kontakt (pece, žehličky), když
teplota klesne, resp. vzroste.

Délková roztažnost
Jestliže teplota Z kovové tyčky vzroste o Ar, její ďéIka d
vzroste o hodnotu

Ld : du LT. (19.9)

kde cv je na materiálu závíslákonstanta zvanáteplotní sou-
činitel délkové roztažnosti. Její jednotkou je K-1. což je
totéž jako ( C')-1. Jednotku čteme ,,na kelvin" neboli ..na
Celsiriv stupeň". P epíšeme-li rov. (19.9) jako

Led(pi0"C)
O1ovo

Hliník
Mosaz
Měď
Beton

19-61 g"

5l
29

23

19

I1
12

Ocel
Sklo (obyč.)
Sklo (Pyrex)
Diamant
Invarb
Taveny k emen

(19.10)

11

9
7)
I,2
0,J
0,5

^d 
ld

^T
vidíme, že u je poměrny (relativní) p írristek délky p i jed-
notkové změně teploty. Ačkoliv se cv mírně mění s teplotou,
lze ho pro většinu praktickych ričel pro danl materiál brát
jako konstantní. Tab.l9.2 udává hodnoty cv pro některé
1átky.

Tabulka l9.2 součinitelé délkové roztažnosti látekd

LÁrre LÁrre u

To-at c"

" Kromě ledu jsou hodnoty udány pro pokojovou teplotu.
1' Slitina invar byla navržena tak, aby měla co nejnižší součini-
tel roztažnosti. Slovo samo je zkratkou z lat. ,,invariabilis'' : angl.
,,invariable" : neproměnny.

Teplotní roztažnostpevnych látekje něco jako fotogra-
fické zvětšení ve všech t ech rozměrech. Obr. 19.10b uka-
zuje (p ehnaně*) roztažení ocelového pravítka p i vzr stu

" Zvětšeníje zhrubatisíckrát větší, než by odpovídalo oh átí o 100 C".

l nlosaz l

r



502 KApIToLA 19 TEpLoTAATEpLo

teploty oproti stavu na obr. 19.10a. Rov. (19.9) se vztahuje
nakaždy délkov element pravítka: na hrany, tloušťku, dia-
gonálu, pru ez vyrytého kroužku i pru ez vyvrtané kruhové
díry. Kdyby kroužek vy íznuty z pravítka padl těsně do
otvoru p i jedné teplotě, pak by stejně dob e padl i p i
libovolné jiné teplotě.

1

ll1

2

lll

3

lllI

4

lll

5

lllIlliI

o6
ll1llltl

o7

(lehčí) než spodní vrstvy a zistává tedy na povrchu až do
zamrznutí. Kdyby voda jezirka zamrzala ode dna nahoru,
pak by í v béžné zimé zamrzla trylné a nemohl by v ní
p etrvávat život tak, jak ho známe. Dokonce by mohl u dna
zistávat led i p es léto.

{*nr enOLA 2: Obrázekukazuj e čty i pravoťrhlé kovové
desky o hranách d,2d a 3d. Všechny jsou z téhož
materiálu a jejich teploty se mají zv šit o tutéž hod-
notu. Uspo ádejte sestupně desky podle očekávaného
p írustku (a) v šky, (b) plochy.

PRIKLAD 19.3

Ocelovy drát o teplotě 830'C má délku a : I30 cm a pr -

mér d : 1,1mm. Je upnut mezt dva pevné svěráky. Jakó
mechanické napétí v drátu vznikne p i ochlazení na 20 " C?

ŘBŠENÍ, Nejprve spočítáme, o kolikby se drát zkáttl,kdy-
bychom ho ochladili neupnut . Z tov. (19.9) a tab.19,2 na-
lezneme, že zh,rácení bude

L,a : auL,T - (1,3 m)(11 .rc-6 /C')(830 "C - 20oC) :
: l,|6,10-2 m : 1, 16 cm.

Ale drát je upnut a zhátít se nemriže. Spočítáme proto,
jaká síla by byla zapotíebí, aby drát o tuto délku protáhla.
Z rov. (13.34) plyne

LaE@l4)d2
a

kde E je Youngriv modul pružnosti pro ocel (viz tab. 13.1)

a S je velikost plochy prťr ezu drátu. Dosazením dostaneme

F : (1 ,16.10-2 m)(200.109 N/m2) @/D .

ffi
(1)

r:--::-]-----:- -l
llllllt,"|

(4)

(b)

Obr.19.10 Totéž ocelové pravítko p i dvou teplotách. Píirozta-
žení se mění ve stejném mě ítku všechny jeho rozměry. Stupnice,
čísla, tloušťka, pr měr vyrytého kruhu i prriměr kruhového ot-

voru se mění ve stejném poměru, (Pro názornost je roztažení
značně p ehnáno, vízpozn. pod čarou na str. 501.)

Objemová roztažnost
Vzro s tou- Ii pí1 zahí átí všechny r ozméry těle s a, mu sí vzru st

i jeho objem. Pro tekutiny je objemová toztažnostjedin
rozumny parametr k mě ení teplotní roztažnosti. Zvyší-h
se teplota pevné látky nebo tekutiny objemu V o hodnotu
AZ, bude p írustek objemu

LV : VP^T, (19.1 1)

kde B je teplotní součinitel objemové roztažnosti mate-
riálu. Součinitele objemové a délkové roztažnosti pevn; ch
látek jsou spojeny vztahem

:3u. (I9.I2)

Nejběžnější kapalina - voda - se však chová jinak než
ostatní kapaliny. Nad teplotou cca 4 oC se voda zah átím
roztahuje, jak bychom očekávali. Ale mezi 0 oC a 4 oC se
voda s rostoucí teplotou smršťuje. Hustota vody prochází
tedy kolem 4 oC maximem; p i všech ostatních teplotách je
její hustotantžší.

Toto chování vody je také drivodem, proč jezírka za-
mrzají shora dolri a nikoli zezdola nahoru. Kďyž voda na
hladině chladne ekněme z I}"C k bodu mrazll, stává se

hustší (,,těžší") než voda níže a klesá proto ke dnu. Ale pod
4 oC se dalším ochlazováním voda na povrchu stává idší

Mrižete dokázat, že v sledek nezávísí na délce drátu?

Někdy se vyboulené stěny star ch budov zpevňují sta-

žením ocelovou tyčí, vedoucí skrz budovu z vnější strany
jedné zdi na vnější stranu protilehlé zdi; na obou stranách

procházejí deskami, zakterymijsou matky. Opraváň tyč za-
h ejí a utáhnou matky na obou stranách. Když tyč chladne,

r1.1.10-3 m)2 : l 700N.
(1,3 m)

(Odpověd)

LaES

t]-ll1,1

ll
ll
l ] ]]]]ll
l"]"]]g

(2)



smršťuje se; protože je upnutá, vznikáv ní mechanické napětí,
které pomáhá držet stěny proti dalšímu vyboulení.

pŘíxl'en rq.+
Za horkého letního dne vyjíždí z Las Vegas tanker vezoucí
9 785 galonri nafty. Během cesty se ochladí a do p ístavu
v Paysonu vjíždí za teploty o 41 F' nlžší než v Las Vegas.
Tam vylodí cely náklad; kolik galon to vlastně ie? Souči-
nitel objemové roztažnosti nafty je 9,5.rc-4 /Co, součinitel
délkové roztažnosti oceli, z níž jsou zhotoveny nádrže, je
7I.10-6 / C..
ŘEŠPNÍ: Z rov.(19.1 1) plyne

LV : VP^T :

: (9 785 gal) (9,5. I0*4 lC" ) (-41 o" , ( ffi ) 
:

: -2I2 gal.

Dodané množství nafty je tedy

Vdod : V + 
^V 

:9785 gal - 2l2ga1 :
:9573gal = 9600gal.

Všimněte si, že teplotníroztažnost ocelové náďrženemá vlivx
na vysledek.

Otázka: Kdo zaplatí ,,chybějící" množství?

19.6 TEPLOTA A TEPLO

Vezmete-li si láhev pivazchladničky a necháte-li ji na stole,
její teplota poroste - nejd ív rychle, potom volněji - až
se vyrovná s teplotou místnosti (láhev i místnost budou
v tepelné rovnováze). Podobně bude chladnout hork šá-
lek kávy, zapomenuty na stole, až sejeho teplota vyrovná
s teplotou místnosti.

Zobecnime tuto situaci: pivo nebo kávu označíme jako
systém (s teplotou 7r) a p íslušnou část kuchyně jako okolí
(s teplotou 7o) tohoto systému. Zjistili jsme, že pokud 7.
není rovno To, pak se 7, mění (i Zo se p i tom mriže mě-
nit) tak dlouho, dokud se teploty nevyrovnají; pak bude
dosaženo tepelné rovnováhy.

Taková zména teploty je zp sobena speciálním p eno-
sem energie mezi systémem a jeho okolím. Mění se p itom
vnit ní energie, což je souhrn potenciální a kinetické ener-
gie spojené s ndhodn m pohybem atomti, molekul a jinl ch
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mikroskopick ch částí zkoumaného p edmětu. P enos na-
stává zpravidlatim, že systém a jeho okolí mají r zné tep-
loty. Energie takto p enesená senazyváteplo aznačíse Q.
Teplo bereme jako kladné, je-li dodáno do systému z okolí
(někdy íkáme, že bylo teplo systémem pohlceno). Teplo je
zdporné, jestliže p ešlo ze systému do jeho okolí ( íkáme,že
bylo teplo uvolněno, p edáno, pííp.vyzá eno). Nechceme-li
určit směr p enosu energie, mluvíme o teplu vyměněném
s okolím.

Tento p enos energie je znázorněn na obr. 19.11. V si-

Ts - 7o a teplo se nep enáši*.Platí Q _ 0 a teplo se
ani neuvolňuje, ani nepohlcuje. Na obr. 19.11c je T, < %.
Teplo píecházízokolí do systému,takže Q.0.

To

(a)

(b)

Tr: To

okolí

Q:0

To

(c)

7r<Z" Q>0

Obr.19.11 Je-li teplota systému vyšší než teplota okolí, jako
v p ípadě (a),p edávásystém teplo do okolí (tj. ,,ztrácíteplo'') tak
dlouho, až je dosaženo tepelné rovnováhy, d. rovnosti teplot (b).
Je-li teplota systómu nlžší než teplota okolí (jako v p ípadě (c)),
píedáváokolí teplo do systému (tj. systém pohlcuje teplo zokolí)
tak dlouho, až je dosaženo rovnováhy.

* To je ovšem jen proto, že se nafta smrští vícenež tank. Kdyby se
tank smrštil více (nebo realističtěji, kdybychom tankovali v mlazu
a vykládali v horku), nadbytečné množství nafty by z nádrže vyteklo
Ven.

* Ye zcela zvláštních p ípadech se m že p enášet teplo i zde. Fázovy
p echod, nap . tání ledu, probíházatéže teploty oboufáz| a p itom se
v principu vratně p enáší teplo z okolí do tajícího ledu.

okolí

Q.0

To
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To nás vede k následující definici tepla:

Teplo je energie vyměněná mezi systémem a okolím
jako drisledek teplotního rozďílu mezi nimi.

P ipomeňme, že energii mezi systémem a okolím lze
vyměňovat také prost ednictvím práce; to spojujeme s pri-

sobením síly během p emístění v systému. Na rozdíl od
teploty, tlaku a objemu nejsou teplo a práce vlastnostmi
systému. Mají smysl jen tehdy, pokud popisují děj - v -

měnu energie mezi systémem a jeho okolím, Má tedy smysl
nap . prohlásit ,,Během posledních t í minut bylo p eneseno
15J tepla z okolí do systému" anebo ,,V poslední minutě
jsme dodali systómu I2J práce". Nemá však smysi pro-

hlásit ,,V systému je 450J tepla" nebo ,,Systém obsahuje
385 J práce," Proto také odlišujeme dějové veličiny (ako
je teplo či práce), majicí smysl jen p i popisu konkrétního
děje probíhajícího v systému, od stavovych veličin (jako
je vnit ní energie, teplota, tlak atd.), které mají smysl p i
popisu konkrétního stavu systému.

Než si vědci uvědomili, že teplo je p enesená ener-

gie, mě ili ho pomocí vzrustu teploty vody. Jedna kalorie
byla definována jako množství tepla, které zvyšiteplotu 1 g

vody ze I4,5 oC na 15,5 oC. V britském systému je odpo-
vidajícíjednotkou British thermal unit (Btu), definovaná
jako množství tepla, které zvyší teplotu 1lb vody z 63"F
na 64"F.

Protože teploje (stejnějako práce) p enesená energie,
rozhodlo se v roce l948,že jednotka tepla v SI bude táž jako
jednotka energie, tedy joule. Kalorie je nyní definována
jako 4,186 0 J p esně, bez dalšího odkazu na vlastnosti vody.
Mezi filznymij ednotkami tepla platí v ztah

1 cal - 3,969.10-3 Btu * 4,186J. (19.13)

1g.7 zAHŘÍvÁxÍ pEvNÝcH LÁTEK
A KAPALIN

Tepelná kapacita
Tepelná kapacita C nějakého p edmětu (nap . šálku na kávu
nebo mramorové desky stolu) je konstanta rměrnosti mezi
množstvím tepla dodaného p edmětu a tím zprisobenou
změnou jeho teploty. Platí tedy

Q: C(Tr - T), (I9.14)

kde I a ft jsou počáteční a koncová teplota p edmětu.
Jednotkou tepelné kapacity C je energie na kelvin (neboli
energie na stupeň Celsia). Tepelná kapacita C takové mra-

morové desky mťrže byt 1790call Co, což m žeme psát
také jako I190callKnebo 7 470JlK.

Slovo ,,kapacita" v tomto kontextu poněkud zavádí,
protože podsouvá analogii s kapacitol nádrže na vodu.
Tato analogie je zavódějící. P edmět p edevším ,,neobsa-
huje" žáďné teplo (obsahuje energii, ale pojem teplo je
spojen s dějem, s jist m zp sobem p enosu energie). Dále,
narozdíI odnádrže není p edmět omezen v p ijímání tepla.
P enos tepla mriže probíhat bez omezení, pokud dokážeme
vytvo it p íslušnl rozdíIteplot. (V praxi se ovšem konkrétní
p edmět mriže během dodávání tepla roztavit, vypa it nebo
jinak změnit.) Prostě: tepelná kapacita neurčuje ,,kolik tepla

se vejde do tělesa", ale kolik tepla zvětší jeho teplotu o jed-

notku.

Měrná tepelná kapacita
Dva p edměty z téhož materiálu, dejme tomu z filramoru,
budou mít tepelné kapacity riměrné sv m hmotnostem. Je
proto vyhodné zavést,,tepelnou kapacitu na jednotku hmot-
nosti" neboli měrnou tepelnou kapacitu c (d íve nazyva-
nou měrné neboli specifické teplo). Nevztahuje se už ke
konkrétnímu p edmětu, ate k jeho materiálu. Rov. (I9.14)
pak získá tvar

Q:cm(Tt-T),

Pokusem zjistíme, že zatímco tepelná kapacita vyše zmí-
něné mramorové desky je 7 470J/K, měrná tepelná ka-
paclta mramoru jakožto materiálu (at už oné desky nebo
čehokoliv jiného) je 880J/(kg.K).

Ze zpisobu, jak byly pťrvodně definovány kalorie a Btu,
plyne měrná tepelná kapacita vody

c _ I call@.Co) : 1 Btu/(lb.Fo) :
_ 4190 J/(kg.K). (19.16)

Tab. 19.3 udává měrné tepelné kapacity někter; ch látekza
pokojovó teploty. Všimněme si poměrně vysoké hodnoty
pro vodu. Měrné tepelné kapacity látek závísejíponěkud na
teplotě; hodnoty z tab.19.3 mrižete s rozumnou p esností
polžívat okolo pokojové teploty.

{*XTX*LA 3: Jistó množství tepla Q oh eje 1g mate-
riáluAo 3 C" a 1 gmateriáluB o4Co.Kter zmateiáItl
má větší měrnou tepelnou kapacitu?

Molární tepelná kapacita
Nejvhodnější jednotkou k vyjád ení množství látky je
v mnoha p ípadech mol (symbol mol):

l mol - 6,02.1023 elementárních jednotek

(19.15)



Pevné prvlq
O1ovo

Wolfram
St íbro
Měď
Hliník

Jiné pevné lótlcy
Mosaz
Žula
Sklo
Led (- 10'C)
Kapaliny
Rtuť
Líh (ethanol)

Mo ská voda
Voda

Tabulka 19.3 Měrné a molární tepelné kapacity lá-
tek za pokojové teploty

LÁrra C Cmol

lrkg.T K-T Jr""l-' K rcal,g-1,6-t
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D ležité upozornění
P i stanovení a používání hodnot měrné tepelné kapacity
látekje nutné vědět, za jakychokolností bylo teplo vyměňo-
váno. U pevnl ch látek a kapalin j de zpravidla o p enos tepla
zastáIého tlaku (obvykle atmosférického). Lze si však p ed-
stavit i p enos tepla za udržováni stáIého objemu; tepelná
roztažnostvzorku ovšem musí b; t kompenzována nějakym
dodatečn; m tlakem. Toto lze pro pevné látky a kapaliny p i
skutečném pokusu zajístltjen obtížně; v počtem však lze
v sledné hodnoty celkem snadno odvodit z jinych veličin
a ukazuje se, že pro každou pevnou látku či kapalinu se
obě veličiny shodují s rozdílem nanejl š několika procent.
Jak však uvidíme, pro plyny má měrná tepelná kapacita za
stálého tlaku zcelajinou hodnotu než za stálého objemu.

Skupenské teplo
Dodáme-li pevné látce nebo kapalině teplo, teplota látky
obvykle roste, ale nemusí tomu tak b t vždy. Namísto r stu
teploty m že látka změnit své skupenství (d. pevné, ka-
palné nebo plynné) nebo obecněji svou fázi i píi zachování
téhož skupen s tví ( s íra kry s talliící v s ou stavě ko s oč tverečné
na jednoklonnou píitomtéž- pevném - skupenství). Tak
nap íklad led m že tát a pohlcovat teplo, anlž se mění jeho
teplota. Voda se va í a pohlcuje teplo, aniž roste její teplo-
ta. P i obráceném ději (mrznutí vody či kondenzací páry)
naopak teplo ze systému odchází, aniž se mění teplota sys-
tému.

Množství tepla, které musí b t vyměněno pro změnu
skupenství celého množství látky, se nazyvá skupenské
teplo Q; teplo vztažené na jednotku hmotnosti, resp. na je-
den mol se nazyvá měrné, resp. molární skupenské teplo
a značí se Z, resp. I-o1. Jestliže tedy hmotnost m Iátky
změní své skupenství, je p íslušné p enesené množství tepla
roVno

Q: Lm.

0,030 5

0,032I
0,056 4

0,0923
0,2I5

0,092
0,19

0,20
0,530

0,033

0,58

0,93

l,00

I28
134
236

386

900

380

190
840

2220

I40
2430
3 900
4 I90

26,5

24,8
755
)45
24,4

zkoumané látky. Nap . 1mol hliníku je 6,02.1023 atomri
(za elementátníjednotku kovu bereme atom), 1 mol oxidu
hlinitého je 6,02.1023 molekul A12O3 (za elementární jed-
notku sloučeniny bereme její molekulu). Elementární jed-
notka musí byt jednoznačně zadána, víz napí. bod 20.1.

Je-li látkové množství vyjád eno v molech, je tepelná
kapacita vztažena na 1 mol (a ne na hmotnost 1 kg). V tom
p ípadě ji nazyváme molární tepelná kapacita (d íve mo-
lární teplo). Tab. 1 9, 3 udává p íslušné hodnoty za pokoj ové
teploty pro některé prvky sestávající z jednotlivych atomri.

Všimněte si, že molární tepelné kapacity všech prvkri
uvedenych v tab. I9.3 mají za pokojové teploty zhruba
touž hodnotu, totiž 25J/(moI.K). Toto zjištění nazyváme
Dulongriv-Petitriv zákon. Molární tepelná kapacita v š e ch
pevnych látek se s rostoucí teplotou bIíží této hodnotě,
ale některé látky jako berylium nebo uhlík jí dosahují až
za podstatně vyšších teplot. Jiné látky mohou tát nebo se
vypa it, d íve než pot ebné teploty dosáhnou.

Porovnáváme-li dvě látky na molekulové írrovni, srov-
náváme vzorky obsahující stejn počet elementárních jed-
notek. Skutečnost, že za dostatečně vysokych teplot mají
všechny pevné látky zhruba tutéž molární tepelnou kapa-
citu, naznačuje, že atomy všech druhri - aťje to hliník,
měd', uran nebo cokoliv jiného 

- p ijímají teplo stejnym
zprisobem.

Jde-li o fázovou změnu z kapaliny na plyn (kapalině je
nutno dodat teplo), mluvíme o skupenském teplu vypa o-
vání Lr,resp. o skupenském teplu varu (tj. vypa ování p i
teplotě varu kapaliny). Pokud naopak docházíke kapalnění
plynu (plynu je nutno teplo odebrat), jedná se o skupen-
ské teplo kondenzace, které je rovno skupenskému teplu
vypa ování. Pro vodu p i 100'C činí

Lv : 539 callg: 2256kJ/kg,
Iv,mol - 40,J kJlmol. (19.18)

Jde-li o fázovou změnu z pevné látky na kapalinu (pevné
látce je nutno dodat teplo), mluvíme o skupenském teplu

(19.17)
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tání L1. Pro vodu činí za normálních podmínek (0 oC, at-
mosférick tlak)

Lt : 79,5 callg - 333 kJ/kg,

Lt,mo1 _ 6,01kJ/mol. (19.19)

Skupenské teplo tuhnutí charakterizuje naopak fázovou
změnu kapaliny na pevnou látku; má touž hodnotu jako
skupenské teplo tání. Tab.I9.4 ldává skupenská tepla ně-
kten_ ch látek. Jde-li o fázovy p echod beze zmény skupen-
ství (nap . rtnné krystalické modifikace látky), pak místo
skupenského tepla mluvíme ve všech v še uveden; ch p í-
padech o teplu latentním.

pŘíxran rg"s
Karamelová tyčinka má uvedenu nutriční hodnotu 350 kcal.
Kolik kilowatthodin vám dodá, když ji sníte?

ŘPŠPr{Í: Energie E je rovna

6 : (350.103 cal)(4, 19J/cal) :
: (I,466,106 J)(1 W.s/J) .

. (Ih/3 600 s)(1kwi 1000W) :
:0,407 kw.h. (Odpověd)

Tato energie by stačila k tomu, aby 100W žárovka svítila
po dobu 4,I h, Chcete-li takovou energii ,,vyběhat", béžte
nějak ch pét až šest kilometrri.

Slušná denní dávka energie je pro člověka kolem 3,5 kw.h.
Je to také maximální práce, kterou je člověk schopen v jed-
nom dni vykonat. Toto množství energie z elektrické sítě
stojí u nás p i sazbě N (0,91 Kč/kW.h, nepočítáme-li měsíční
paušál) necelé 4 Kč.

r"ŘÉKLep lg.c
(a) Kolik tepla pot ebujeme dodat kusu ledu o hmotnosti
m : J2Og a o teplotě -10"C, abychom dostali vodu tep-
loty 15 "C?

Tabulka 19.4 Měrná skupenská tepla

ŘEŠBXÍ: K odpovědi vedou t i kroky. V prvním kroku
zah ejeme \ed z -10'C na teplotu tání 0'C. Použijeme
rov. (19. 15) s měrnou tepelnou kapacitou ledu podle tab. 19.3.

Počáteční teplota je zde T, - - 10 oC, koncová Ir : 0 oC.

Tak najdeme

Ql:cb6m(T1 -T):
: (2220 J/(kg.K))(0,720 kg)(0 "C - (-10 "C)) :
: 15984J = 15.98kJ.

Ve druhém kroku toztavíme všechen led o teplotě 0 "C na
vodu téže teploty, Použijeme rov. (19.17) a (l9.19) a dosta-
neme

Qz: Ltm - (333 kJlkg)(0,120kg) : 239,9kL

Ve t etím kroku zah ejeme vodu z 0 oC na 15'C. Opět po-
užijeme rov. (19.15), ale tentokrát s měrnou tepelnou kapa-
citou c6o kapalné vody podle tab.I9.3, V tomto kroku je
poČáteČní teplota Ti : 0 oC a koncová teplota Zr : 15'C.
Dostaneme

Qz : ckupffi(Tr - Ti\ :
: (4lglJl(kg.K))(0,'720kg)(15'C - 0"C) :
:45252J :45.25kJ.

Celkové pot ebné teplo Q2 je součtem dílčích tepel, pot eb-
nych pro jednotlivé kroky:

Qz:Qt*Qz*Qz--
: 15,98kI +239,8kJ + 45,25kI :
+ 300kJ. (Odpověd)

Všimněte si, že teplo pot ebné kroztáníledu je mnohem větší,
než teplo pot ebné ke zvyšení teploty, aťuž ledu nebo vody.

(b) Jak bude vyslednl stav a teplota, dodáme-li ledu celkové
teplo jen 210kJ?

TÁNí Ven

LÁrra T
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T
K
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Lv
mF

Vodík
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2256
858

2336
4730



ŘBŠPNÍ: Zprvního kroku víme, že je pot eba 15,98 kJ pro
zahíátí ledu na teplotu tání. Zbyvající teplo Q6 je tedy
210kJ - 15,98kJ neboli něco kolem 194kJ. Z druhého
kroku vidíme, že toto teplo nestačí k toztání všeho ledu.
Ztov.(19.I1) a(19.19) však mrižeme najít hmotnost mledu,
ktery roztaje:

Qza (I94kJ)m: _ : _:*:0,583kg=580g.Lí (333 kJlkg)

Hmotnost neroztáIého ledu je tedy 720 g - 580 g : I40 g.

Protože neroztáI veškery led, musí bl t teplota směsi led *
* voda rovna 0'C. V slednl stav tedy je

580g vody a 140g ledu p i0'C. (Odpověd)

PRIKLAD 19.7
Měděn váleček o hmotnostt m^ : J5 g byl v laboratorní
pícce zahíát na teplotu T : 3I2"C. Poté byl vhozen do
kádinky obsahující l7ly : 220 g vody. Tepelná kapacita ká-
dinky je C1 : 45 callK, Počáteční teplota kádinky s vodou
bylaTi : I2oC. Jaká bude koncová teplota Z1 válečku, vody
a kádinky po dosažení tepelné rovnováhy?

ŘBŠBNÍ: Náš systóm budou tvo it voda, kádinka a měděn
váleček. Systém nevymění s okolím žádné teplo, takže alge-
braick součet celkového p esunu tepla uvnit systému musí
byt roven nule. Jde o t i p esuny:

pro vodu: Q, : mrcr(T1 _ T);

pro kádinku: Qu: Cr(Tr - T);

pro mědi Qm : m^c^(T1 - D.

Teplotní rozdíIje ve všech vyrazechzapsánjako rozdíl kon-
cové teploty (Tr) apočáteční teploty (4 pro vodu a kádinku,
7 pro váleček). Značíme to takto, ikdyž víme, že Qu a Qy
budou kladná (protože teplo p ejde do p vodně chladné vody
a kádinky), zatímco Q- bude záporné (protože teplo odejde
z privodně horkého měděného válečku). Takto mrižeme totiž
napsat

Q,*Qu*Qm:0. (19.20)

Po dosazení za vyrazy pro p enos tepla z rov. (19.20) dosta-
neme

muc,(T1- 4) + Ct(Tt - 7i) +

l m^c^(T1- 7) : 0. (19.21)

V rov. (19.2I) se vyskytují teploty pouze v rozdílech. Protože
rozdíly teplot ve stupních Celsia a v kelvinech jsou stejné,
mrižeme :užít v rovnicích kterékoliv z jednotek. Rov. (19.21)
mrižeme vy ešit pro rf a dostaneme

Tf: m^c^T lCyTi!mrcrT1
tTlmcm*Crlmrc,

19.8 PoDRosNĚlŠÍ POHLED NA TEPLO A PRÁCI 507

Čitatel je p i polžttíCelsiovy stupnice roven

(75 g)(0,092cal/(g.K))(3I2 'C) + @5 cal/K)(Iz"C) +

+(220 g)(1,00 call(g.K)) (I2"C) :
: 5 332,8 cal

a jmenovatel je

(220 g)(I,00 call(g.K)) + +S caUK +

+(75 g) (0, 092 cal/ (g.K)) :
:2JI,9 cal/ C" .

odtud získáme

(5 332.8 cal)T , . , =' -- I9.6'C :20 'C. (Odpověd)t t - O' r9,u11 go; - I7rU \J -

Zuvedenych hodnot mrižeme najít

Q, 1 I6]0 cal, Qu : 342 cal, -2020cal

Algebraick součet těchto t í p enesenych tepel je až na za-
okrouhlovací chyby opravdu roven nule, v souladu s poža-
davkem rov. (19.20).

19.8 PODROBNEJSI POHLED
NA TEPLO A PRÁCI

Nyní se podíváme podrobněji, jak se p enáší teplo apráce
mezi systémemajeho okolím. Uvažujme jako systémplyn
veválci s pohybliv mpístempodle obr. 19.12. Sílap sobící
na píst zdola nahoru, zprisobená tlakem plynu, je v rovno-

tepelná izolace

Obr.19.12 Plyn je uzav en ve válci s pohyblivym pístem.
Teplo Q m. .že b t vyměněno s okolím (tj. dodáno nebo ode-
bráno) ovládáním teploty Z tepelné lázně knoflíkem ovládání.
prácí w lze konat nebo dodávat zyedáním nebo snižováním
pístu.
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váze s tíhovou silou, zplisobenou váhou pístu a zátěže -misky s olověnymi broky. Stěny z váIcejsou z izolačního
materiálu a zabráníjakékoli vyměně tepla s okolím. Dno
válce spočívá na rezervoáru tepelné energie, tepelné lázni
(t ebas na horké plotně), jehož teplotu 7 mrižeme ídit knof-
líkem.

Systém, tj. plyn, vychází z počátečního stavu 4, po-
psaného tlakem p1, objemem Yi a teplotou 7]. Systém
chceme p evést ďo koncového stavu 91, popsaného tla-
kem p1, objemem V1 a teplotou Z1. Děj popisující tento
p echod nazyváme termodynamicky děj, p íp. termody-
namicky proces. Během tohoto děje docházíkvyméně tep-

la: teplo m že píecházetzlázně do systému (kladné teplo),
anebo naopak ze systému do lázně (záponé teplo). Systém
také miiže konat práci: mriže zvedat píst (kladná práce)
anebo píst klesá (zápornápráce). Budeme p edpokládat,že
všechny změny probíhají natolik zvolna,že systémje v kaž-
dém okamžiku prakticky v tepelné rovnováze (tj.,žekažďá
část systému je v tepelné rovnováze s ostatními částmi).

Uberme nyní nepatrně zátěže z pístu na obr. 19.I2.Tím
umožníme plynu nadzdvihnout silou F píst se zbyvající zá-
téží o infinitezimální posunutí ds proti shora prisobící síle.
Vzhledem k tomu, že posunutí je malé, m žeme p edpo-
kládat, že během něho zristává síla F stejná. Její velikost je
F : pS, kde p je tlak plynu a S plocha pístu. Diferenciál
práce dW vykonané plynem během posunutí je

dW :F . ds : (pS)(ds ) : p(S ds) -
- p dV, (19.22)

kde dV je infinitezlmáIní změna objemu plynu daná posu-
vem pístu. Ubereme-It zátěže natolik, aby se plyn roztáhl
z objemu Vi fia V1, bude celková práce vykonaná plynem
roVna

(e) (f)

Obr.19.13 (a) Systém na obr. I9.I2 píechází z počátečního
stavu ,Ýi do koncového stavu ,Ý1 prostÍednictvím termodyna-
mického děje.Plochaoznačená V7 p edstavuje práci vykonanou
systémem během tohoto děje. Je kladná, protože během děje se

zvětšuje objem. (b) Jin děj pro p echod mezitymlž stavy; práce
je nyní větší než v (a). (c) Další děj, konající menší (kladnou)
prácl. (d) Práce mriže bl t libovolně malá (cesta .Zi-C-D-.Vf)
nebo velká (7i-G-H-, r). @) Zmenšíme-li objem (nějakou
vnější silou), bude práce vykonaná systémemzáporná.(fl Úhrnná
práce vykonaná systémem během (uzavíeného) cyklického děje
je vyjád ena uzav enou plochou. Je to rozdíl mezi plochami pod
oběma k ivkami tvo ícími cyklus,

jsme zajistili p echod plynu právě podél uvedené k ivky,
mrižeme si b t jisti, že vykonaná práce bude kladná, pro-
tože plyn bude zvětšovat svrij objem tím,že bude tlačit píst
vzh ru.

Jiny zprisob, jak se dostat ze stavu 9, do 91, je na
obr. 19.13b; tady provedeme změnu ve dvou krocích 

-nejprve ze stavu 9i do A,poté ze stavu A ďo , t.
Krok ,4*A provedeme za konstantního tlaku; to zna-

mená, že ponecháme všechny broky, které zatěžují píst na

,: ío ďw -- |)' oo, (19.23)

Během změny objemu plynu se m že měnit také tlak a tep-
lota. Chceme-li tedy vypočítat integrál v rov. (l9.23), mu-
síme vědět, jak se mění tlak piynu v závislosti na jeho
objemu pro konkrétní děj, vedoucí od počátečního stavu 9i
do stavu koncového 9r.

Je mnoho možnych zprisob , jak p ejít od počáteč-
ního do koncového stavu. Několik z nlch je zobrazeno na

obr. 19.13 formou tzv, p-V diagramu, kde je vynesenazá-
vislost tlaku p plynu na jeho objemu V. Jeden zprisob je na

obr. 19.13a, K ivka ukazuje, že během zvětšování objemu
plynu jeho tlak klesá. Integrál z obt.19.73a, ktery určuje
práci W vykonanou plynem, je dán vybarvenou plochou
pod k ivkou mezi body , ; a .91. Bez ohledu na to, jak

r-


