V okruhu nékolika desitek centimetrii od tohoto pisecného stira se v pisku
pohybuje brouk. Md smitlu. Stir se k nému okamZité natoci a ulovi ho.
Ptitom stir nemiiZe brouka videét (lovi zdsadné v noci), ani slyset. Jak
tedy dokdze tak presné lokalizovat svou kofist !




17.1 VLNY A CASTICE

KdyzZ se chcete domluvit se svym pfitelem ve vzddleném
mésté, mizZete mu napsat dopis nebo zatelefonovat.

Prvni zplsob komunikace (dopis) md povahu ,,¢ds-
tice*: hmotny objekt se pohybuje z jednoho mista na druhé
a prendsi pfitom energii a informaci. Ve vétsiné predcho-
zich kapitol jsme studovali individudlni ¢astice nebo jejich
soustavy.

Druhy zpGsob (telefonem) md povahu ,,vlny®; tou se
budeme zabyvat v této a v pfisti kapitole. Také viny pienad-
Seji informaci a energii z mista na misto. Pfitom vSak nepu-
tuji Zaddné hmotné objekty. Béhem telefonovani preddvaji
nejprve zvukové vlny vasi zpravu od hlasivek k mikrofo-
nu. Déle prebiraji Stafetu elektromagnetické viny a zprdva
je jimi pfenasena médénym vodic¢em, optickym vldknem
nebo moznd i atmosférou pres komunikaéni druZici. Na
druhém konci je zprdva opét transformovdna na zvukové
viny a putuje od sluchdtka k uchu vaseho pritele. Zprava je
preddna, avSak vas pritel neobdrzel nic z toho, ¢eho jste se
dotkli vy. Tuto vlastnost vln pochopil Leonardo da Vinci,
kdyz piSe o vlndch na vodni hladiné: ,,éasto se stava, ze
vlna unikd z mista svého zrozeni, zatimco voda nikoliv;
podobné jako vétrem vytvorené viny béZi ptes obilné pole,
zatimco jednotlivé klasy zdstavaji na miste.”

Cistice a vina jsou dva klicové pojmy klasické fyzi-
ky. Tim fikdme, Ze se jeden nebo druhy z téchto pojma
uplatiiuje témer v kazdém odvétvi klasické fyziky. Pfitom
jsou to pojmy zdsadné odli§né. Slovo cdstice vyvolava pred-
stavu materidlniho objektu, soustfedéného v malém objemu
a schopného prendset energii. Slovo vina vzbuzuje pred-
stavu pravé opacnou. Vybavuje se nam S$iroce rozloZend
energie, vypliujici cely prostor, kterym vlna putuje. Pred
nami je nyni kus prace, pii které se dozvime o vIndch vice.
Pojem castice pfitom na chvili odloZime stranou.

17.2 DRUHY VLN

Setkdvame se se tfemi druhy vin:

vevs

1. Viny mechanicke. Tyto viny jsou nejznaméjsi, pro-
toze se s nimi téméf neustale setkdvame. BéZné priklady
jsou viny na vodni hlading, zvukové viny a seizmické viny.
VSechny mechanické viny maji spolecné zdkladni rysy: fidi
se Newtonovymi zdkony a mohou existovat pouze v urci-
tém latkovém prostiedi (voda, vzduch, hornina).

2. Viny elektromagnetické. Ty jsou jiZ znamé o néco mé-
né, avSak pouzivame je prakticky neustdle; bézné priklady
jsou viditelné a ultrafialové svétlo, rddiové a televizni viny,
rentgenové zdreni, radarové viny. Pro svou existenci nevy-
Zaduji latkové prostredi. Napriklad svétlo hvézd se k ndam
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§ifi vakuem v kosmu. VSechny elektromagnetické viny se

NPv2s

ve vakuu §iff stejnou rychlosti c:

€ =299792458m-s™!  (rychlost svétla). (17.1)

3. Viny hmoty (de Broglieho viny). 1 kdyZ se tyto viny
bézné vyskytuji v modernich zafizenich, neni tento druh vin
prili§ zndm. Elektrony, protony, dalsi elementdrni Cdstice
a dokonce atomy a molekuly se projevuji jako viny. ProtoZe
bézné predpokldddme, Ze uvedené objekty jsou stavebnimi
elementy hmoty, nazyvame tyto vlny vlnami hmoty nebo
Castéji de Broglieho.

V této kapitole se vyklad z velké ¢asti tykd vSech uve-
denych druhti vin. Nicméné konkrétni jevy budeme vysvét-
lovat na vlnach mechanickych.

17.3 VLNY PRICNE A PODELNE

vy

Nejjednodussi mechanickd vlna je vina vysland podél na-
pnutého a na jednom konci upevnéného provazu (obr. 17.1).
KdyZ na druhém konci rychle trhnete provazem jednou na-
horu a doll, zacne se podél néj Sifit vina ve formé pulzu
jako na obr. 17.1a. Pulz se miZe $ifit jen diky tomu, Ze

. o o s v s — X
\ Typickd hmotn4 Castice
provazu se pii prachodu
pulzu pohybuje jednou
nahoru a dold.
(a)
oo X

" Typickd hmotnd ¢dstice
provazu se pri prichodu
viny pohybuje nepre-
trzité stfidavé nahoru

a dolu.

(b)
Obr.17.1 (a) Vyslani izolovaného pulzu podél nataZzeného pro-
vazu. (b) Vysldni spojité sinusové viny podél provazu. Libovolnd
hmotnd ¢dstice provazu (na obrazku znazornénd teCkou) kmitd

ve sméru kolmém ke sméru Sifeni viny. Vlna je tedy pricnd
(transverzdlni).
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v provazu lze vyvolat napéti. Kdyz totiZ pfesouvame rukou
nahoru prvni Gsek provazu, je diky napéti v provazu taZen
nahoru také prilehly tsek. A kdyz se jiZz za¢ne nahoru po-
hybovat tento pfilehly dsek, je jim opét taZen nahoru také
ndsledujici Gsek atd. Mezitim vSak jiZ naSe ruka tdhne konec
provazu smérem dolll. A tak kazdy asek, ktery se pohybuje
nahoru, zac¢ind byt taZzen dol sousednimi dseky, které se
Jjiz pohybuji smérem dold. Celkovy vysledek vzajemného
ptsobeni jednotlivych dsekl pak spocivd v pohybu zmény
tvaru provazu (v pohybu pulzu) podél provazu uréitou rych-
losti v.

KdyZ pohybujeme rukou harmonicky nahoru a dold,
je jeji pohyb popsan funkci sinus, a vina obvykle ma (pfi
nepiili§ velkych vychylkach) také v libovolném okamziku
sinusovy tvar, jako na obr. 17.1b. To znamena, Ze tvar viny
odpovidd kiivce, predstavujici funkci sinus nebo kosinus.

V naSi Gvaze vystupuje ,idedlni” provaz (vldkno,
struna), tj. neuvazujeme sily tfeni, které by Sifici se vinu
nakonec utlumily. Navic pfedpokldddme, Ze provaz je do-
statecné dlouhy, a nemusime se tedy zatim zabyvat odrazem
vlny na vzddleném, upevnéném konci provazu.

Dosud jsme studovali viny na obr. 17.1 tak, Ze jsme
vlastné sledovali tvar viny pfi jejim pohybu smérem do-
prava. Na druhé strané mizZeme také sledovat pohyb pevné
zvolené Castice provazu, tj. sledovat jeji kmitdni nahoru
a dolt pfi priichodu viny. Jak je vyznaceno na obr. 17.1, vy-
chylka kazdé ¢dstice provazu je kolmd ke sméru Sifeni viny.
Pohyb typické Castice je priény (transverzalni), samotnd
vlna se nazyvd vlna priéna (transverzalni). Zde se zaby-
vdame jen linearné polarizovanou vlnou, jejiZz vychylka
ma staly smér (neorientovany). Jiné druhy polarizace zave-
deme az v ¢l. 34.6.

Obr. 17.2 zndzornuje vznik zvukové viny v dlouhé tru-
bici, kterd je vyplnéna vzduchem a na jednom konci uza-
viena pistem. JestliZe rychle postréime pist doprava a pak
hned doleva, vysleme do trubice zvukovy pulz. Pohyb pistu
doprava vyvold pohyb vzduchu tésné za pistem také smé-
rem doprava. T€sné vpravo za pistem tak vznikd oblast vys-
Siho tlaku vzduchu. Tato oblast vyviji tlak smérem doprava
astlaCuje vzduch v sousednim objemovém elementu, umis-
€ném smérem doprava podél osy trubice. Mezitim vSak jiZ
vznikl t€sné za pistem podtlak, nebof jsme jej posunuli
smérem

doleva. Pohyb libovolné ¢astice vzduchu smérem do-
prava je tak ndsledovan pohybem smérem doleva. Posunuti
jednotlivych ¢astic a soucasné zmény tlaku tak putuji jako
pulz smérem doprava podél osy trubice.

JestliZe nyni pohybujeme pistem stfidavé doprava a do-
leva, uskuteciiuje pist harmonicky pohyb a podél osy tru-
bice se §ifi sinusovd vlna. Jak je naznaceno na obr. 17.2,

typickad Cdstice se
pohybuje dopredu
a dozadu

vzduch

24D R R S RS S sy w\,; SEERSIRIGPRNIRTSIEEY
Obr 17 2 Pohybem pistu dopfedu a dozadu vySleme do trubice
naplnéné vzduchem zvukovou vlnu. Céstice vzduchu (na ob-
rdzku je zndzornéna ¢ernou teckou) pritom kmitd rovnob&Zné se

smérem postupu viny. Vina je tedy podélnd (longitudindlni).

z vz

typickd ¢dstice vzduchu se pfitom pohybuje ve sméru rov-
nobézném s osou trubice, a tedy také se smérem Sifeni
vlny. Tento pohyb oznacujeme jako podélny (longitudi-
nalni), samotnou vlnu nazyvdme vlnou podélnou (longitu-
dindlni). V této kapitole se zamé&¥ime na p¥i¢né viny a spe-
cidlné na vlny, vznikajici ve strundch. V kap. 18 se budeme
vénovat vlndm podélnym a specidlné vindm zvukovym.

Zatim jsme probirali viny postupné; ty postupuji z jed-
noho mista na druhé. Tak napftiklad vlna na obr. 17.1 postu-
puje od jednoho konce provazu smérem k druhému konci,
vlna na obr. 17.2 postupuje od jednoho konce trubice smé-
rem k druhému konci. V§imnéme si, Ze postupuje skutecné
pouze vlna a nikoliv latka (to jest Cdstice provazu nebo
¢astice vzduchu), kterou se vlna Sif.

Stir na Gvodni fotografii této kapitoly vyuziva k zamé-
feni své kofisti jak pri¢né, tak podélné viny. Brouk totiz
pii kaZzdém svém pohybu nepatrné pohybuje zrnky pisku
a vysila tak podél povrchu pisku pulzy (obr. 17.3). Jsou to

jednak pulzy podélné, §ifici se rychlosti v = 150m-s~!,

v

jednak pulzy pii¢né, postupujici rychlosti v, = 50 m-s~!.

| brouk
Obr.17.3 Pohybem brouka jsou vyvoldny podél povrchu pisku

rychlé podélné pulzy a pomalejsi pulzy piicné. Stir tedy nejprve
zachyti pulzy podélné. Na obrdzku je zndzornéno, jak jsou tyto

podélné pulzy nejdfive zachyceny pravou nejzadnéjsi (Etvrtou)
koncetinou.



Osm koncetin $tira je pfi lovu rozloZeno zhruba na
kruznici o priméru 5cm. Stir tedy pfijimd svymi konde-
tinami nejprve rychleji postupujici podélné pulzy. Azimut
kofisti je urCen koncetinou, kterd zachytila pulzy jako prv-
ni. Poté Stir vyhodnoti ¢asovy interval At mezi zachycenim
prvniho podélného pulzu a prvniho pomalejsiho, piicného
pulzu. Oznacime-li vzddlenost kofisti d, plati

d d
A = = =
Ut U]

a to tedy znamena
d=(75m-s"HAr,
Jestlize vezmeme napiiklad At = 4,0ms, vychdzi d =

= 30cm. Tim je kofist perfektn€ zaméfena a zbytek je jiz
pro Stira rutinni zdleZitost.

17.4 POSTUPNE VLNY

K tplnému popisu viny ve struné (tj. k popisu pohybu jeji
libovolné dstice) potfebujeme zndt funkci, kterd uréuje tvar
vlny. Formalnéji feeno, potfebujeme znat funkeni zavis-
lost y = y(x, t). Ta ur€uje pfi¢nou vychylku ur¢ité &stice
struny jako funkci Casu 7 a polohy x této &dstice podél stru-
ny. Pro viny sinusového tvaru (nazyvané té7 harmonické),
jako jsou vlny na obr. 17.1b, je vychylka y ddna funkci
sinus (nebo kosinus).

Mad-li sinusova vlna na obr. 17.1b postupovat stdlou
rychlosti ve sméru osy x, musi byt pfi¢nd vychylka y ¢dstice
struny o soufadnici x v ase ¢ uréena vztahem

y(x, t) = vy sin(kx — wt). (17-2)

Zde ym je amplituda viny; index m znamend maximum.
Amplituda viny uddva velikost maximalni vychylky libo-
volné Cdstice struny. (Amplituda yy, je tedy vzdy kladnd
veli¢ina.) Veli¢iny k a w jsou konstanty; jejich vyznam se
pravé chystdme diskutovat. Veli¢ina kx — wr se nazyvd faze
viny.

Patrné si kladete otdzku, pro¢ jsme si k podrobnéj-
Simu studiu vybrali pravé viny sinusové, tj. viny popsané
rov. (17.2), kdyz prece existuje nekoneéné mnoho vin riiz-
nych jinych tvart. N4§ vybér je ale moudry. Jak uvidime
v €. 17.8, vSechny jiné tvary vin — poéitaje v to i pulz na
obr. 17.1a — lze vytvorit s¢itanim sinusovych vin. Stadi,
kdyZ u jednotlivych scitanci peclivé vybereme amplitudy
a konstanty k. Klicem k pochopeni vin obecného tvaru je
tedy studium vln sinusovych.
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(a)

(b)

Obr.17.4 (a) Snimek struny, zaznamenany v okamZiku ¢ =
= 0. Na strun¢ postupuje sinusovd vlna uréend rov. (17.2). Na
obrdzku je vyznaCena vinovd délka: je to podélnd vzdalenost
mezi dvéma nejblize po sob& ndsledujicimi Edsticemi struny
(jsou vyznaCeny teCkami), v nichZ se situace opakuje (stejnd
pri¢nd vychylka ve stejné ¢dsti kiivky). Na obrazku je vyznacena
také amplituda viny ym, tj. nejvetsi pticna vychylka jednotlivych
Céstic. (b) Zavislost vychylky &astice se soufadnici x = 0 na
Case pii pribéhu sinusové viny timto mistem. Na obrazku je
vyznacena typickd perioda 7': je to doba mezi nejdiive po sob&
ndsledujicimi okamZiky, ve kterych je stav &dstice shodny. Tyto
Casové okamzZiky odpovidaji dvéma te¢kdm na obrazku.

Funkce v rov. (17.2) md dvé nezdvisle promé&nné (sou-
Fadnici x a &as 7). Uplné zndzornéni funkéni hodnoty y je-
dinou kiivkou v dvojrozmérném obrdzku tedy neni mozné.
Ke zviditelnéni pohybu celé vlny v redlném ¢ase bychom
potiebovali videokameru. Nicméné hodné& se méizeme do-
zve€dét i studiem dvojice kiivek na obr. 17.4.

ViInova délka a dhlovy vinodet

Na obr. 17.4a vidime zménu pfi¢né vychylky v jednom da-
ném okamziku v zdvislosti na poloze &dstice x. Vychylka
je urena rov. (17.2). Uvedeny okamZik jsme zvolili libo-
volné, ale pevné; mizZeme jej oznadit + = 0. Jinak fedeno,
uvedend kfivka predstavuje ,,snimek* viny v tomto okam?Zi-
ku. JestliZe tedy v rov. (17.2) poloZime ¢ = 0, dostaneme
y(x,0) = yysinkx  (r =0). (17.3)
Kfivka na obr. 17.4a pfedstavuje pravé tuto funkei; ukazuje
tedy okamZity tvar viny v ase r = 0.
VInova délka % viny je nejmensi vzdalenost (mé&fend
ve sméru Sifeni viny), na které dochdzi k opakovdni tvaru vi-
ny. Typickd vinova délka je vyznacena na obr. 17.4a. Podle

%

uvedené definice je piicnd vychylka stejnd na obou koncich
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intervalu délky A, tedy v mistech x = x; ax = x; + A.
V &ase t = 0 je oviem vychylka v libovolném mist& urena
rov. (17.3). Dostavame tedy

Ym sin(kx1) = ym sin(k(x; + 1)) =

= ym sin(kx; + kA). (17.4)

v, v

Funkce sinus se za¢ind opakovat, jestlize zvétsime jeji argu-
ment (Ghel) o 2r rad; pro nejkratsi vzddlenost A vyhovujici
rov. (17.4) tedy plati kA = 2, tj.
2
P
A

(Ghlovy vinocet).

(17.5)

Konstantu k nazyvame dhlovym vinoc¢tem dané viny; jeji
jednotkou v soustavé SI je radidn na metr. (Zdiraznéme, Ze
symbol k zde nemd vyznam tuhosti pruZiny, jak tomu bylo
v predchozich kapitolach.)

Perioda, uhlova frekvence a frekvence

Na obr. 17.4b vidime Casovou zavislost vychylky y ¢dstice
se soufadnici x. Zdvislost je vycislena podle rov. (17.2) pro
polohu x = 0. Kdybychom mohli nafilmovat pohyb struny,
vidéli bychom, jak se uvedend Cdstice pohybuje nahoru
a dold. Piesngji: Céstice uskute¢tiuje harmonicky pohyb.
Pohyb &éstice je tedy popsén rov. (17.2), v niZ poloZime
x =0

v(0,1) = ymsin(—ot) =
= —ypsinwt (x =0). (17.6)
Zde jsme pouzili vztahu sin(—«) = — sina, platného pro
libovolny dhel «. Obr. 17.4b demonstruje pravé uvedenou
Casovou zavislost; neni tedy zobrazenim tvaru viny.
Periodu kmitd viny definujeme jako dobu mezi nej-
diive po sob€ nésledujicimi okamzZiky, ve kterych je stav
(tj. vychylka i rychlost) urcité ¢dstice struny stejny (poloha
¢dstice x je pritom libovolnd, ale pevnd). Typickd perioda
je vyznacena na obr. 17.4b. KdyZ pouZijeme rov. (17.6) na
oba ¢asové okamziky, ohranicujici uvedeny interval, musi
se oba vysledky shodovat. Tak dostdvame

—ymsinwt; = —ypsinw(ty +7T) =

= —ymsin(wt; + oT). (17.7)
Pro nejkrat$i dobu T vyhovujici této rovnici tedy plati
T =2n, tj.

T
@ — T (Ghlova frekvence).

(17.8)

Veli¢ina o se nazyva tihlova frekvence (ihlovy kmitocet)
dané viny; jeji jednotka v soustavé Sl je radidn za sekundu.
Frekvence viny f je definovdna jako 1/7 a s Ghlovou
frekvenci w souvisi vztahem
®

o

(frekvence).

(@720

Podobné jako frekvence harmonického pohybu v kap. 16
predstavuje frekvence f poCet kmitl za jednotku Casu.
V nyné&j¥ souvislosti kmitd ¢dstice struny pii priichodu
vlny mistem, ve kterém je Cdstice umisténa. Stejné jako
v kap. 16 vyjadiujeme frekvenci obvykle v hertzich nebo
v jejich nasobcich.

gﬁ?ﬂ‘éz{ )LA 1: Na obrdzku jsou uvedeny snimky tfi vin.

- postupujicich podél struny. Faze téchto vln jsou uréeny

vztahy (a) 2x — 4t, (b) 4x — 8¢ a (c) 8x — 16¢. Pfifadte
uvedené fdze jednotlivym vlndm na obrdzku.

y

17.5 RYCHLOST POSTUPNE VLNY

Na obr. 17.5 vidime dva snimky vlny uréené rov. (17.2).
Snimky byly vytvofeny v malém casovém odstupu Af.
Vlna postupuje ve sméru osy x (na obr. 17.5 smérem do-
prava). Cela kfivka, zndzorfiyjici tvar viny, se tedy posune
v uvedeném sméru za dobu At o vzddlenost Ax. Zlomek
Ax /At predstavuje rychlost viny (v limit€ infinitezimal-
nich prirtstkd pfechdzi zlomek na derivaci dx /dt). Jak mi-
Zeme tuto rychlost urcit?

v

vilna v ase t =0
// vlna v ase t' = At

I - - X

Obr.17.5 Dva snimky postupné viny popsané v rov.(17.2).
Prvni snimek zachycuje vlnu v ¢ase t+ = 0, druhy v pozdéj-
$im Case 1’ = Atr. B&hem asového intervalu Ar se celd kiivka
posunula o vzddlenost Ax doprava.

Yy Ax

A_\’o

Pfi postupu viny na obr. 17.5 si zachovava kazdy bod
na kfivce (jako napriklad bod A) svou vychylku y. (Zde



nehovoiime o ¢dsticich vldkna, jejichZ vychylka se nepo-
chybn€ méni s ¢asem, ale o bodech na kfivce, majici tvar
vlny.) Pro kazdy takovy bod musi byt argument funkce
sinus v rov. (17.2) konstantni:
kx — wt = konst. (17.10)
Vsimnéte si, Ze ackoliv je tento argument (zvany faze) kon-
stantni, veliCiny x a ¢ se méni. Vzrista-li &as ¢, musi vzristat
i poloha x tak, aby se fdze neménila. Tim mame potvrzeno,
Ze se bod A a obecnéjii celd vina pohybuji ve sméru osy x.
K urceni rychlosti viny v zderivujeme podle &asu ob&
strany rov. (17.10). Tak ziskdame

d
K _w=0
dr
neboli dr
— = = —. (17.11)
dr k

KdyZ nyni pouZijeme rov.(17.5) (. vztah k = 2m/1)
arov.(17.8) (tj. vztah @ = 2r/T), miZeme rychlost viny
vyjadfit jako

w A
== — = — 7

i (rychlost viny).  (17.12)

Rovnice v = A/T ndm fikd, Ze rychlost viny vyjadfuje
posuv o jednu vinovou délku za periodu: za dobu jedné
periody postoupi vina o jednu vlnovou délku.

Rov. (17.2) popisuje vlnu, kterd postupuje ve sméru
osy x. JestliZe nahradime v rov. (17.2) proménnou ¢ vyra-
zem —t, ziskdme rovnici vlny, kterd postupuje opaénym
smérem. To odpovidd podmince

kx + ot = konst., (17.13)
kdy naopak (srovnejte s rov. (17.10)) kles4 x s rostoucim 7.
Vlna, kterd postupuje proti sméru osy x, je tedy popsina
rovnici

y(x, t) = ym sin(kx + or). (17.14)

Kdybychom studovali vinu uréenou rov. (17.14) na-
prosto stejnym postupem, jaky jsme pied chvili pouZili pro
vinu podle rov. (17.2), dostali bychom pro jeji rychlost

dx w

—=——. 17.15

dr k ( )
Zaporné znaménko (v porovnani se znaménkem plus
vrov. (17.11)) zde ukazuje, Ze vina nyni skute¢né postupuje
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proti sméru osy x. Tim jsme zpétné ovéfili sprdvnost zmény
znameni u ¢asové proménné.

UvaZme nyni vinu obecného tvaru postupujici ve sméru
osy x stélou rychlosti v. (VInu postupujici proti sméru osy x
lze vyjddfit ziménou v — —v.) Takovou vlnu miZeme
vZdy popsat rovnici

y(x,t) = h(x —vt), (17.16)

kde 4 je libovolnad funkce. Jednou z moznosti je pravé
funkce sinus, jako v rov. (17.2) zapsané ve tvaru y(x, 1) =
= Y Sin (k(x — %z)). Z rov.(17.16) je vidét (a dokdzali
bychom to jako vySe), Ze vlna se beze zmény tvaru pohy-
buje stalou rychlosti v podél osy x (pro v > 0). A také ob-
racené, rovnici libovolné postupné viny s konstantni rych-
losti v lze zapsat ve tvaru (17.6). Tak napiiklad rovnice
y(x,1) = +/ax + bt popisuje moznou (atkoliv fyzikdlng
snad ponékud bizarni) postupnou vlnu. Na druhé strang
vztah y(x, t) = sin(ax) cos(bt) neni rovnici postupné vl-
ny.

PRIKLAD 17.1
UvaZme sinusovou vlnu popsanou rovnici

y =10,00327sin(72,1x — 2,721), (17.17)

| coZ je stru¢ny zdpis, b&Zné uZivany namisto pfesnéjiiho, ale
méné prehledného zdpisu

y(x, 1) = (0,00327 m) sin(72,1rad-m™'x — 2,72 rad-s"'¢).

(a) Jakou m4 vlna amplitudu?

RESENI: P¥i srovnani dané rovnice s rov. (17.2) vidime, Ze

ym =0,00327m =3,27mm.  (Odpovéd)

(b) Jakou md vlnovou délku, periodu a frekvenci?
RESENI: Vyjdeme z rov. (17.17), ve které jsou zaddny hod-
noty thlového vinoctu a Ghlové frekvence. Déle pouZijeme
| rov. (17.5):

_ 2n _ 2rrad _

 k (72,1radm-")

= 8,71 cm. (Odpovéd)
| Periodu dostaneme z rov. (17.9):

_ 2n _ 2nrad _

o (272rads!)

=2,31s. (Odpovéd)
| Frekvence je podle rov. (17.9)

1
f== =0,433Hz. (Odpovéd)

T~ (2.31s)

(c) Jak rychle tato vlna postupuje?
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RESENI: PouZijeme rov. (17.12), podle které \

2,72rad-s™!
po @ 272rdST) G 37 ms! = |
k (72.1rad-m~1) \

3,77cms™ L (Odpovéd) ‘

(d) Jakd je pii¢nd vychylka y na soufadnici x = 22,5cm

vcaset = 18,957

RESENI: Po dosazeni za k, x, @ a t do rov. (17.17) vyjde
argument funkce sinus —35,185 5 rad. Ddle probihd vycisleni
vychylky takto:

y = (0,003 27 m) sin(—35,185 Srad) = ‘
= (0,00327m)(0,588) = \
=0,00192m = 1,92 mm. (Odpoveéd)

Pfi¢nd vychylka je tedy kladnd. (Pfed vycislenim funkce si-

nus se presvédéte, Ze kalkulacku mate nastavenu do modu
obloukové miry.)

PRIKLAD 17.2 |
V pi. 17.1d jsme studovali vlnu ur¢enou rov. (17.17). Vypo- |

% . |

Cetli jsme pii¢nou vychylku y Castice struny o soufadnici
x = 0,225m v Case t = 18,9s. Velikost vychylky vysla |
\

; 1,92 mm.

| (a) Jakd je pii¢nd rychlost u téZe Castice struny v tomtéZ Case \

a pro tutéz vlnu? (Pfi¢nd rychlost je spojena s pfi¢nym kmi- ‘

tanim uvedené &dstice, md tedy stejny smér jako vychylka,
tj. smér osy y. Nezaméujme ji s konstantni rychlosti viny v, |
se kterou postupuje tvar viny ve sméru osy x.)

RESENI: Nage vlna je uréena rov. (17.17). Je tedy jednou |
z vln obecné popsanych rov. (17.2):

y(x,1) = yp sin(kx — wt). (17.18)

V této rovnici budeme drZet proménnou x konstantni a bu-

deme sledovat zmény vychylky v Case. Pro tuto chvili je

tedy jedinou proménnou Cas 7. Vypo¢teme derivaci vychylky ‘

podle ¢asu. Vysledek ma tvar* ‘
ay

u = —
at

Nyni stac¢i dosadit ¢iselné hodnoty z pf. 17.1:

= —wyp cos(kx — wt). (17.19)

u = (—2,72rad-s~")(3,27 mm) cos(—35,185 5rad) =
=7.20mm-s~". (Odpovéd)

V Case t = 18,95 se tedy Cdstice struny o soufadnici x =
= 22,5 cm pohybuje ve sméru osy y rychlosti 7,20 mm-s~".

%

(b) Jaké je pfi¢né zrychleni Cdstice struny o uvedené soufad-
nici x a v uvedeném Case ¢?

Jestlize derivujeme funkei vice proménnych podle jedné z nich

a ostatni proménné pokladdme za konstantni, pouZivame terminu par-
cialni derivace. Parcidlni derivaci ozna¢ujeme symbolem 9/01.

RESENI: Tentokrat vyjdeme zrov. (17.19) abudeme (v tom-
to vypoctu) opét poklddat x za konstantu a ¢ za proménnou.
Parcidlni derivaci podle ¢asu dostaneme

_Bu

2 M
= — = —w yy sin(kx — wt).
3 W~ Ym ( )

ay

| AvSak po srovndni s rov. (17.18) vidime, Ze vysledek mizeme

zapsat také takto:

ay = —w?y.
Pii¢né zrychleni kmitajici ¢astice struny je tedy Gmérné jeji
pii¢né vychylce, ma vSak opacné znameni. Jinymi slovy, uva-
7ovand &astice struny vykondva harmonicky pohyb v pficném
sméru. Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostaneme

ay = —(2,72rad-s”")*(1,92mm) =
= —142mm-s 2. (Odpovéd)

V Case t = 18,95 je tedy Cdstice struny o souradnici x =
= 22.5cm vysunuta z rovnovazné polohy y = 0 ve sméru
osy y 0 1,92 mm a md zrychleni o velikosti 14,2 mm-s~2 ve

sméru opacném k ose y.

KONTROLA 2: Uvaizte tfi vlny, popsané rovnicemi

(1) y(x, 1) = 2sin(4x —21),(2) y(x, t) = sin(3x —41)
a(3) y(x,t) = 2sin(3x —3t). Usporadejte tyto viny ve
vzestupném smyslu (a) podle rychlosti viny, (b) podle
nejvetsi pricné rychlosti kmitajicich ¢astic.

RADY A NAMETY

Bod 17.1: Vycisleni velkych fdzi

Za ur€itych okolnosti, jako tfeba v pf. 17.1d a 17.2, stojime
pted Gkolem vy¢islit funkei sinus nebo kosinus pro argument,
ktery je mnohem vétsi nez 2r rad (mnohem vétsi nez 360°).
Kdy7 k argumentu priddme nebo od néj odecteme celociselny
ndsobek 2n rad, nezméni se funkéni hodnota goniometrickych |
funkci. Tak tfeba v pi. 17.1d vystupuje Ghel —35,185 5Srad.
Kdyz k tomuto @hlu pricteme (6)(2n rad), dostaneme

—35,1855rad + (6)(2nrad) = 2,513 61 rad.

Tento Ghel je jiZ mensi neZ 2nrad, pritom je pro néj hod-
nota goniometrickych funkei stejnd jako pro ptvodni tGhel
—35,185 5rad (obr. 17.6). Napftiklad sinus thlu 2,513 61 rad
i sinus Ghlu —35,185 5 rad maji stejnou hodnotu 0,588.
Kapesni kalkuldtor provddi popsanou redukei velkych
Ghla zcela automaticky. Ale pozor: pred vycislenim gonio-
metrickych funkei velké argumenty nezaokrouhlujte. Kdyz
totiZ pocitate sinus velkého Gihlu, velkou ¢dst argumentu (pii- |
slusnou celociselnému ndsobku 2rrad) odhodite a pak po-
¢itate sinus toho, co zbyvd. Naptiklad kdybyste zaokrouhlili ‘




—35,1855rad na —35rad (to je pfi normdlnim zaokrouhlo-

vani rozumné, vznikld zména predstavuje 0,5 % z pivodni
‘ hodnoty), zménili bychom sinus ptvodniho tGhlu o 27 %.
Stejné tak, kdyZ prevadite velky dhel ze stupiiii na radidny,
pouZijte pfesny prevodni faktor (tj. napiiklad 180° = mrad).
Vyhnéte se pribliZzeni typu 57,3° = I rad.

=

y

S

—35.1855rad +2.513,61rad

Obr.17.6 Tyto dva dhly jsou rizné, ale jejich goniometrické
funkce se shoduji.

17.6 RYCHLOST VLNY NA STRUNE

Rov. (17.12) uddvd souvislost rychlosti viny s vinovou dél-
kou a s frekvenci. Z fyzikdlniho hlediska je vSak rychlost
vlny urcena viastmostmi ldtky, ve které se vlna $ifi. M4-li se
totiZ vlna §ifit ve vodé, ve vzduchu, v oceli nebo na napnuté
struné, musi se piijejim postupu Edstice daného prostiedi
rozkmitat. K tomu musi prostiedi vykazovat jak setrvadnost
(aby mohlo byt nositelem kinetické energie), tak pruZnost
(aby na sebe mohlo vézat energii potencidlni). Tyto dvé
vlastnosti nakonec uréuji, jak rychle bude vina danou ldtkou
postupovat. Jingmi slovy, rychlost viny by mélo byt moZné
vypocitat na zdkladé znalosti vlastnosti prostfedi, kterym
se vlna §iif. Tento vypocet nyni provedeme pro napnutou
strunu. Budeme pfitom postupovat dvéma zptsoby.

Rozmérova analyza
Pii rozmérové analyze peclivé zkoumdme rozméry fyzikal-
nich velicin, které se mohou v dané situaci uplatnit (resp.
jejich jednotky). V naSem pfipad& hleddme rychlost viny v.
Jeji fyzikdlni rozmér je tvofen podilem fyzikdlnich rozmért
délky a Casu, jednotkou je tedy m-s~!.

SetrvaCnd tendence urcitého dseku napnuté struny je
urCena hmotnosti tohoto tseku. Rozhodujicim parametrem
je zde podil hmotnosti struny m a jeji délky /. Tento po-
dil nazgvdme délkovou hustotou struny a oznacime jej /.
Méme tedy u = m/[ afyzikdlni rozmér této veliciny je po-
dil fyzikdlnich rozméri hmotnosti a délky, tedy jednotkou

je kg-m~!.
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v v v

Ma-li se na struné §ifit vlna, nestaci strunu pouze napii-
mit. Musime ji navic napnout, tj. vytvofit v ni napéti. Na-
péti vytvafi silu psobici proti pfi¢né vychylce jednotlivych
Gsekd struny. Fyzikdlni veli¢inou, kterd predstavuje pruzny
aspekt pii kmitdni jednotlivych Gsekd struny, je tedy sila
napinajici strunu a jeji jednotkou je kg-m-s~2 (vzpomeiite
na F = ma).

Na$im tkolem je nyni zkombinovat p (jednotka
kg-m~!)at (jednotka kg-m-s~2) takovym zpusobem, aby-
chom ziskali v (jednotka m-s~!). KdyZ trochu probereme
mozné kombinace, dospéjeme nakonec k vyrazu

v:C\/z,
"

ve kterém je C bezrozmérovd konstanta. Praveé zde je slabé
misto rozmerové analyzy: v jejim rdmci ztstava konkrétni
hodnota takovéto bezrozmérové konstanty neurcena. V pra-
béhu druhého odvozeni vztahu pro rychlost viny uvidime.
Ze rov. (17.20) je skute¢né spravnd; navic ziskdme C = 1.

(17.20)

Odvozeni z druhého Newtonova zakona

Misto sinusové viny na obr. 17.1b se nyni zaméfime na
jeden symetricky pulz, zndzornény na obr. 17.7. Pro vétsi
pohodli zvolime vztaZnou soustavu, ve které se tento pulz
nepohybuje. Jinak feceno, pobéZime spole¢né s pulzem,
a tak jej budeme mit stdle pred o¢ima. V na$i soustavé
budeme vidét strunu ubihajici dozadu, pfesnéji na obr. 17.7
zprava doleva, rychlosti v.

-_>‘ A]|<—

Obr.17.7 Symetricky pulz pozorujeme ve vztaZné soustavé,
kterd se pohybuje spolecné s pulzem. V této soustavé pulz stoji
a struna se pohybuje zprava doleva rychlosti v. PFi vypoctu vl-
nové rychlosti v vyjdeme z druhého Newtonova zdkona. P¥islug-
nou pohybovou rovnici aplikujeme na elementdrni Gsek struny
délky Al, ktery se pravé nachdzi na temeni pulzu.

Uvazme maly asek struny délky Al. V okamZiku za-
chyceném na obr. 17.7 vytvafi tento tsek kruhovy oblouk
na kruznici o poloméru R. Na obou koncich Gseku piisobi
sila ve sméru tecny ke kfivce pulzu. Velikosti obou sil jsou
rovny velikosti T napéti ve struné. Jejich vodorovné slozky

se rusi, aviak svislé slozky se séitaji. Celkové tak na dany
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tsek plisobi vratna sila F o velikosti
. Al
F =2tsinf ~ t(20) = t? (sila). (17.21)

Pouzili jsme zde aproximaci sinf = 6, platnou pro maly
thel 6 na obr. 17.7. Z obrazku také vidime, Ze plati 20 =
= Al/R.

Hmotnost uvazovaného tseku ¢ini

Am = u Al (hmotnost). (17.22)

V okamziku, ktery je zachycen na obr. 17.7, se isek Al
pohybuje rychlosti v po obvodu kruZnice o poloméru R.
Musi mu tedy byt udileno dostfedivé zrychleni. Smér zrych-
leni souhlasi se smérem vratné sily F, jeho velikost ¢ini

@ = % (zrychlend). (17.23)

Rov. (17.21), (17.22) a (17.23) popisuji veli¢iny, které jsou
vazany druhym Newtonovym zdkonem

sila = (hmotnost) - (zrychleni).

Po dosazeni tak ziskdvame rovnici

()
T‘E—(M ) 7 )

Jejim feSenim pro nezndmou rychlost viny v nakonec do-
staneme

&
v = _[— (rychlost vlny na struné), (17.24)
s

coz presné souhlasi s rov. (17.20), pokud je konstanta C
v rov. (17.20) rovna jedné. Rov. (17.24) tedy urcuje rych-
lost pulzu na obr. 17.7, a tim ovSem i rychlost jakékoliv
jiné postupné viny na stejné struné (stejné (i), podrobené
stejnému napéti (stejné ).

V pfipadé sinusovych vin ndm rov.(17.24) tikd, Ze
rychlost viny na idedlni napnuté struné zdvisi pouze na
parametrech struny, nikoliv na frekvenci viny. Frekvence
vlny je uréena vyhradné zpiisobem, kterym vlnu vybudime
(napfiklad osobounaobr. 17.1b).Jak vyplyvd zrov. (17.12),
rychlosti viny a frekvenci je jiZ pevné nastavena vinovd
délka: » = v/f.

JKONTROLA 3: Na obrazku jsou zndzornéna dvé uspo-

~ ¥4déni, ve kterych je nap&ti na stejné struné vytvofeno

tithou zdvazi o hmotnosti Skg. V kterém pripad¢ bude
rychlost viny, postupujici ve struné, vétsi?

(@) (b)

PRIKLAD 17.3

Na obr. 17.8 se poran&ny horolezec zavésil na vyprosfovaci
lano, spusténé jeho zachrancem. Lano mezi horolezcem a za-
chrdncem je sloZeno ze dvou aseki: v prvnim tseku délky /;
ma lano délkovou hustotu 1, v druhém aseku délky /o = 2/
hustotu py = 4. V uritém okamziku Skubnul horolezec za |
spodni konec lana (chtél vyslat signal ,,pfipraven®). V tomtéZ
okamZiku Skubnul za horni konec lana zachrdnce.

Obr. 17.8 Priklad 17.3. Poranény horolezec visi na lané, které se
sklddd ze dvou tseki. Horni konec lana pevné drzi jeho zachrance.

(a) Vyjddrete rychlost vy vzniklych pulzd v dseku 1 pomoci
jejich rychlosti v, v Gseku 2.

RESENI: Pfedn& budeme piedpokladat, 7e soudet hmotnosti
obou Gsekl lana je zanedbatelny v porovndni s hmotnosti
horolezce. Napéti v 1ané je tedy uréeno pouze tihou horolezce
aje shodné v obou tGisecich lana. Podle rov. (17.24) jsou vlnové
rychlosti v jednotlivych tsecich lana urceny vztahy

[T [T
vp=|/— a vy=_|—. (17.25)
M1 M2

Prvni vyraz délime druhym a dosadime py = 4. Takto




ziskame
v [T ke R A,
U2 M1 T M1 M1

(Odpovéd)

" neboli

\ v = 2uy. (17.26)

(b) V jaké vzdalenosti od zachrdnce se oba pulzy setkaji?
Vyjddrete hledanou vzddlenost pomoci délky /5. ‘
RESENI: Pro zjednoduseni dal$iho vypoctu nejprve roz- |
hodneme, zda misto setkdni pulzt leZi nad uzlem nebo pod |
nim. Ozna¢me ¢ dobu od vysldni obou pulzii k jejich setkdni. |
Z rov. (17.26) jiz vime, Ze pulz horolezce postupuje prvnim
usekem lana rychlosti dvakrdt v&tsi, neZ je rychlost pulzu za-
chrdnce pfi postupu druhym tsekem. ProtoZe plati [, = 214,
vime také, Ze pulz horolezce musi prob&hnout k uzlu dvakrat
mensi drdhu, neZ pulz zachrdnce. Celkové tedy pulz horo-
lezce dospéje k uzlu jako prvni a misto setkdni obou pulzi
leZi nutné nad uzlem. Ozna¢me symbolem d vzdalenost mista |
setkdni obou pulzii od zachrdnce. K tomuto mistu b&Z oba
pulzy po dobu 7.

Pulz zachrance tedy postupuje dol k mistu setkdni rych-
losti v2 po dobu 7 a probéhne vzddlenost d. Plati

(17.27) |

t=—
v2
Pulz horolezce probéhne nahoru nejprve vzdédlenost /; rych-
losti vy a potom jesté vzddlenost /, — d rychlosti v;. Celkova |
doba jeho pohybu k mistu setkdni je také . Mdme tedy

L bh—-d
t=—+ .
V1 1%

(17.28)

Do této rovnice nyni dosadime dobu ¢, vypod&tenou v rov- ‘
nici (17.27):

d L bh—d
— = — 4+ .

1%} V1 %)

Dile polozime I} = [/2 av| = 2v;:
4 _bp bh-d
%] 21)2 1%}

Po vyndsobeni obou stran posledni rovnice rychlosti v, ji ‘
nakonec snadno vyfe$ime vzhledem k hledané vzdalenosti d.

Vysledek je ‘
(Odpovéd) |

17.7 ENERGIE A VYKON VLNY

K tomu, aby se na napnuté struné vytvofila vlna, je nutno
struné dodat urcitou energii, spojenou s pohybem struny.
Pfi pohybu odnasi vina tuto energii ddle. Pfendsi pritom jak
energii kinetickou, tak potencidlni energii pruZnosti. Zamé-

fime se odd€lené na kazdou z téchto dvou forem energie.
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Kineticka energie

Obecny elementdrni tsek struny md hmotnost dm a pii
postupu viny vykondvd harmonicky pohyb v pri¢ném smé-
ru. M4 tedy kinetickou energii, spojenou se svou pfi¢nou
rychlosti u. KdyZ tento Gsek prave probihd polohou y = 0
(obr. 17.9), je jeho pricnd rychlost — a tedy i jeho kinetick4
energie — nejveétsi. KdyZ se pravé nachdzi v bodech obratu
Yy = £ym, je jeho pricnd rychlost — a tedy i jeho kineticka
energie — nulova.

A
@ t=0
Vmf— |
—>

®

— x

dx :iT

Obr.17.9 Snimek zachycuje postupnou vinu na struné v ¢a-
se t = 0. Elementdrni Gsek struny ¢ méd v tomto okamziku
vychylku y = yp, zatimco asek b md vychylku y = 0. Kine-
tickd energie jednotlivych tsekl zdvisi na jejich piicné rychlosti.
Potencidlni energie Gsekl zdvisi na velikosti jejich protaZeni,
nutného k deformaci struny do tvaru viny.

Potencialni energie pruznosti

K tomu, abychom mohli na struné vybudit vinu, je nutno
strunu nejen napiimit, ale poté také napnout. KdyZ potom
usek napnuté struny délky dx za¢ne kmitat v pfi¢ném smé-
ru, je to nutné spojeno s periodickymi zmé&nami jeho délky.
Stiidava prodlouZeni a zkrdceni daného Gseku jsou nutnd
k tomu, aby se struna zformovala do sinusoidy. Podobné
jako u pruZiny je pravé s témito délkovymi zmé&nami spo-
jena potencidlni energie pruznosti.

UvaZme usek struny, ktery se pravé nachdzi v okrajové
poloze y = yn (obr. 17.9, Gsek a). Jeho okamZitd délka
je rovna plivodni délce, jakou mél u napnuté a nekmitajici
struny. Jeho potencidlni energie je tedy nulovd. Naopak,
tGsek b pravé probihd polohou y = 0 a jeho okamZitd délka
je nejvetsi. Proto ma také nejvEtsi potencidlni energii.

V poloze y = 0 md tedy kmitajici dsek nejvétsi jak
kinetickou, tak potencidlni energii. Na obr. 17.9 je uveden
snimek struny: oblasti struny s nejvétsi vychylkou maji
nulovou energii, oblasti s nulovou vychylkou maji ener-
gii nejvetsi. Postupujici vina prendsi energii z t&ch tsekd
struny, kde je ji nadbytek, do oblasti bez energie.
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Prenaseny vykon
Kinetickd energie d Ex, spojend s Gisekem struny hmotnosti
dm, je urCena vztahem

dE = $dmu?, (17.29)

Vv

kde u je pricnd rychlost pfi kmitdni uvaZovaného tseku.
V rov. (17.19) jsme tuto rychlost vyjadfili ve tvaru

dy

= = — os(kx — wt).
= @Yym cos( wt)

(17.30)

Tento vysledek pouZzijeme nyni v rov. (17.29) a soucasné
dosadime dm = pdx:

dEx = L (1 dx)(—wym)* cos? (kx — wt). (17.31)

Prumérnou kinetickou energii pfipadajici na jednotkovou
délku struny vypocteme integraci:

— 1 [
Ex = —/ dEk. (17.32)
A Jo
Dosazenim (17.31) do (17.32) dostaneme
E = Juvo’y;. (17.33)

Podél struny ovSem postupuje také potencidlni ener-
gie pruznosti. Pi jejim pfenosu md pramérnd potencidlni
energie stejnou velikost jako energie kinetickd, tedy veli-
kost uréenou v rov. (17.33). Dukaz tohoto tvrzeni zde ne-
uvddime. AvSak méli bychom si vybavit obdobnou situaci
u kmitajicich systému, jako je napiiklad kyvadlo nebo za-
vaZi zavéSené na pruzing. U nich jsme skuteéné dokdzali,
Ze (Casové) stfedni kinetickd energie a stfedni potencidlni
energie pruznosti jsou si rovny.

Stredni vykon prendSeny vinou je roven energii pie-
nesené strunou za jednotku Casu (je to soucet kinetické
a potencidlni energie prfipadajici na takovou délku struny,
kterd je Ciseln€ rovna rychlosti viny v):

P = (Ex + Ep)v = 2Ev. (17.34)
PouZzijeme-li vysledku v rov. (17.33), dostaneme
e %Mvwzyfn (stfedni vykon). (17.35)

V tomto vysledném vztahu jsou konstanty u a v urCeny
latkou, ze které je struna vyrobena, a napétim, které jsme
v ni vyvolali. Veli¢iny @ a yn, jsou naopak ureny proce-
sem, kterym jsme dané vinéni vybudili. Zavislost stfedniho
vykonu vlny na Ctverci jeji amplitudy a také na Ctverci
jeji thlové frekvence predstavuje obecny zaver, platny pro
vSechny druhy vin.

PRIKLAD 174

‘ Struna m4 délkovou hustotu u = 525gm™"! a je v nf vy-
| voldno napéti © = 45N. Na struné postupuje vina, jejiz
‘ frekvence f a amplituda y, maji postupné hodnoty 120 Hz
‘ a 8,5 mm. Jaky je vykon pfendSeny vinou? ‘

RESENI: Chceme-li pro nalezeni P pouZit rov. (17.35), mu-
sime nejprve ziskat Ghlovou frekvenci w a rychlost viny v.
Z rov. (17.9) dostaneme

w=2nf = 2rn(120Hz) = 754 rad-s~ "

V dalSim kroku ziskdme z rov. (17.24)

1‘[
P = —
M

Nyni jiz rov. (17.35) dava

(45N)

— = 926ms .
(0,525 kgm-1) s

P = %,uva)zyg1 =

= (0,525kgm™")(9.26ms™ ) -
- (754 rad-s~1)%(0,008 5m)> =
100W.

(Odpovéd)

17.8 PRINCIP SUPERPOZICE

Casto postupuji uréitou oblasti prostoru soutasné dvé& nebo
vice vln. Kdyz napriklad poslouchdme koncert, dopadaji na
nase usni bubinky soucasné zvuky mnoha néstroji. V an-
téné rddia nebo v televizni anténé je pohyb elektronti vy-
sledkem puisobeni celé fady signdld rtiznych vysilaci. Na
jezefe nebo v kotvisti je voda rozCefena vlnami, béZicimi
od mnoha ¢lunti.

Predpoklddejme, Ze v téZe struné postupuji soucasné
dvé vlny. Ozna¢me y; (x, t) (resp. y2(x, 1)) vychylky Castic
struny, jestliZe v ni postupuje jen prvni (resp. jen druhd)
vlna. Pfi soucasném Sifeni obou vin jsou vychylky ¢dstic
urceny vztahem

Y&, ) = yix, 1) + y2(x, 1), (17.36)

ve kterém znameni plus predstavuje algebraicky soucet.
S¢itdni vychylek podél struny znamena:

U prekryvajicich se vin se vychylky algebraicky séitaji
a vytvéreji jednu vyslednou vinu.

NS

Madme zde dalsi priklad principu superpozice. Uplat-
fuje se v situacich, kdy soucasné pusobi nékolik vlivl



a tvrdi, Ze vysledny jev je souctem jevli, vyvolanych in-
dividudIng jednotlivymi vlivy.*

Na obr. 17.10 vidime sérii péti snimkt dvou pulzd,
postupujicich opa¢nym smérem na té7e struné. Kdyz se
piekryvaji (kdyZ sebou probihaji), je vysledny pulz roven
souctu obou pulzli. Navic, kazdy z obou vychozich pulzt
probihd druhym, jako by ten druhy viibec neexistoval:

Prekryvajici se viny se pfi svém postupu navzdjem
neovliviiuji.

Obr.17.10 Série péti snimkd dvou pulzi, postupujicich na na-
pnuté struné v opacném sméru. Pokud sebou pulzy pravé probi-
haji, pouZijeme princip superpozice.

Fourierova analyza

Francouzsky matematik Jean Baptiste Fourier (1786-1830)
pouZil princip superpozice ke studiu vln obecného tvaru.
Ukazal, Ze vlnu libovolného tvaru lze vyjadfit ve tvaru
souctu velkého poctu sinusovych vin. Staci jen peclivé zvo-
lit jejich frekvence, amplitudy a fazové konstanty. Dobfe to
vyjddfil anglicky fyzik Sir James Jeans:

(Fouriertiv) teorém iikd, Ze libovolnou kfivku, af uz

jsou jeji vlastnosti jakékoliv nebo af uz byla ziskdna

* Neplatil by napt., kdyby vychylka viny byla piili§ velkd, takze
bychom prekrocili mez pruznosti prostiedi.
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jakymkoliv zplsobem, lze pfesné reprodukovat tim,
Ze slozime dostatecny pocet jednoduchych harmonic-
kych (4. sinusovych) kifivek — struéné feceno, kazdou
kiivku lze postavit, kdyZ na sebe naskldddme sinusové
viny.
Soucty tohoto druhu se nazyvaji Fourierovy Fady; na
obr. 17.11 vidite jeden konkrétni ptiklad. UvaZzme po ¢ds-
tech linedrni kfivku na obr. 17.11a (profil pily). Reknéme, 7e
prévé tato kiivka pfedstavuje Casovou zménu vychylky y(¢)

(@)

1 .
— & sinbwt
— Si sinSwt

— — 4— sindwt

S

Z \; B %aff%

B \ \ — 3= sin3wt
o sm2wr

- 511’1 wt

ESES

(b)
Obr. 17.11 (a) Cérkovand zubatd k¥ivka (profil pily) je aproxi-
movdna zelenou kfivkou, kterd vznikla soutem prvnich Sesti
Clend v rov. (17.37). (Kdybychom seletli vice prvnich Clend,
byla by aproximace pfesnéjsi.) (b) Prvnich Sest ¢lent na pravé
stran€ v rov. (17.37) je zobrazeno jako 3est jednotlivych kfivek.

Kazdd z nich je sinusova.

(v poloze x = 0) pfi postupu jisté viny. Lze ukdzat, Ze
Fourierova fada, kterd reprodukuje tento prtib&h y(¢), m4
tvar

1 1 1
() = —=sin(wt) — — sin(Qwt) — — sin(3wt) — ...,
s 2n 3r

(17.37)

kde w =2n/T aT je perioda zubaté kfivky. Zelend kfivka
na obr. 17.11a predstavuje soudet prvnich Sesti ¢lend na
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pravé strané rov. (17.37). Vidime jiZ docela dobrou shodu
s pribéhem y(¢). Obr. 17.11b ukazuje oddé€lené zavislost
uvedenych Sesti ¢lent na ¢ase. Kdybychom vzali vice Cle-
ni, mohli bychom profil pily reprodukovat s libovolnou
presnosti. Obdobné jako tento casovy pribéh lze i prosto-
rovy pribéh slozit ze sinusovych vin.

Ted je pochopitelné, pro¢ jsme vénovali tolik pozor-
nosti pravé vlndm sinusovym. KdyZ jim totiZ rozumime,
otevie nam Fouriertv teorém cestu ke vSem ostatnim vl-
nam.

17.9 INTERFERENCE VLN

Predpoklddejme, Ze v téZe napnuté struné postupuji v sou-
hlasném sméru dvé sinusové viny a Ze obé maji stejnou
amplitudu a stejnou vinovou délku. PouZijeme princip su-
perpozice. Jakd bude vysledna vlna?

Tvar vysledné viny zdvisi na tom, do jaké miry jsou
obé vychozi viny navzdjem ve fdzi (jak dalece jsou sfa-
zovdny). Jinak fe€eno, citlivym parametrem je vzdjemny
posuv kiivek, které predstavuji jednotlivé vychozi vlny.
Nejprve uvazme ptipad, kdy jsou obé viny presné ve fazi.
To znamend, Ze vrcholy (adoli) prvni viny se presné kryji
s vrcholy (Gdolimi) viny druhé. Mezi obéma kfivkami vin
neni vibec Zadny posuv. Vychylka kazdé ¢dstice struny je
tedy dvojndsobnd v porovndni s vychylkou pfi samostatném
Sifeni jen jedné z vin. Dédle uvazme opacny piipad: ob€ vy-
chozi viny maji pfesné opacnou fazi. To znamena, Ze polohy
vrchold (adoli) jedné viny se presné kryji s polohami tdoli
(vrcholt) viny druhé. Kfivky vin jsou navzdjem posunuty
o polovinu vlnové délky. Vychylky od obou vychozich vin
se navzdjem rusi a struna zGstdva pfimd. Tento jev vzdjem-
ného zesilovani a zeslabovani vin nazyvame interference.
Rikdme, 7e vychozi viny spolu interferuji. (Slovo ,.inter-
ference” zde ovSem neznamend, Ze by se snad obé viny
navzdjem néjak ovliviiovaly; ovliviiuji se pouze vychylky
¢astic struny, a to tak, Ze se s¢itaji.)

Necht je pro uréitost prvni vlna, postupujici na napnuté
strun€, urena vztahem

yi(x,t) = ymsin(kx — wt), (17.38)

zatimco druhd vlna, posunutd vzhledem k prvni, vztahem

o (x,t) = ym sin(kx — ot + ¢). (17.39)
Tyto dvé vlny maji stejnou Ghlovou frekvenci o (a tedy
i stejnou frekvenci f), stejny Ghlovy vlnocet k (a tedy
i stejnou vlnovou délku 1) a stejnou amplitudu yp. Obé&
postupuji stejnou rychlosti, ur¢enou v rov. (17.24), stejnym
smérem, tj. ve sméru osy x. LiSi se pouze konstantnim

Ghlem ¢. Rikdme, e tyto dvé viny jsou navzajem fazové
posunuty o Ghel . Jinymi slovy, viny maji fdzovy rozdil ¢.

Na zdklad€ principu superpozice, vyjadfeného v rov-
nici (17.36), piislusi vysledné viné vychylka

Y (x,0) = y1(x, 1) + y2(x, 8) =
= Ym sin(kx — wt) + ym sin(kx — wt + @).
(17.40)

V dodatku E je uveden goniometricky vzorec pro soucet
dvou funkei sinus dvou libovolnych Ghli « a f:

o+ p oa—p

sina + sin 8 = 2sin cos 7 (17.41)
Po jeho pouZiti v rov. (17.40) dostaneme
Y (x, 1) = (2ymcos Lg) sintkx — wt + $¢).  (17.42)

Vyslednd vlna je tedy opét vlna sinusovd a postupuje
ve sméru osy x. Je to ovSem jedind vlna, kterou Ize na
struné skute¢né pozorovat (jednotlivé komponenty, uréené
v rov. (17.38) a (17.39), jiZ nevidime).

Interferenci dvou sinusovych vin o stejné amplitudé
a stejné vinové délce, postupujicich v napnuté struné
souhlasnym smérem, vznika opé€t vlna sinusovd, postu-
pujici stejnym smérem, jako obé vychozi viny.

Vyslednd vina se od obou vychozich vin lisi ve dvou
ohledech: (1) jeji faze obsahuje konstantu %(p a (2) jeji
amplituda je uréena veli¢inou uvedenou v rov. (17.42) v z4-
vorkdch:

Yin = 2Ym €08 1. (17.43)

Je-li ¢ = Orad (neboli 0°), jsou obé vychozi viny
presné ve fazi (jako na obr. 17.12a). V tomto pripadé se
rov. (17.42) redukuje na

y(x,t) =2ymsin(kx — wt) (¢ =0rad). (17.44)
Vsimnéme si, Ze amplituda vysledné viny je dvakrat vétsi
nez amplituda kazdé z vychozich vin. Je to také nejvetsi
amplituda, kterou miZe vyslednd vlna vibec mit. Sku-
teCné, Clen s funkci kosinus v rov. (17.42) a (17.43) ma
nejveétsi hodnotu (rovnou jedné) pro ¢ = 0. Interference,
kterd vytvari nejvétsi moznou amplitudu, se nazyva Gplné
konstruktivni.
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N Y od ¢iselné hodnoty drahového rozdilu, vyjddieného ve vi-
YD ﬂ(mxv f wiwn Lo, novichdélkdch, odegist libovolné celé Eislo. Napiiklad si-
/ ‘%g | / i tuace s drdhovym rozdilem 0,40 vlnovych délek je ve viech
/ A f’ \ \\ N Y smérech ekvivalentni situaci s drdhovym rozdilem 2,40 vI-
‘ i% ;’i \_yz . 5) ‘ novych délek. Ve vypoctech tak miZeme pouZit mensiho
%Kfi \y,1) z obou &isel.
(a) (®)
Obr.17.12 Na struné postupuji souhlasnym smérem dvé iden- PRIKLAD 17.5
tické harmonické vlny y;(x,7) a y»(x, ). Jejich interferenci Na struné postupuji souhlasnym smérem dvé identické har-
vznikd vyslednd vina y’(x, 7). (a) Jsou-li vychozi viny piesné monické viny a interferuji spolu. Amplitudy y, vychozich
ve fdzi, je jejich interference Gplné konstruktivni: vyslednd vina vln jsou 9,8 mm, jejich fazovy rozdil je 100°.
ma v porovnani s vychozimi vinami dvojqéspl?pou amplitudu. (a) Vypottéte amplitudu y/, vysledné viny, vznikajici inter-
(b) Jsou-li vychozi viny presné v protifdzi, je jejich interference ferenci obou vychozich vin. K jakému typu interference zde
Uplné destruktivni: struna prestane kmitat. dochdzi?

| RESENI: Pro vypocet amplitudy pouZijeme rov. (17.43):

Je-li ¢ = mrad (nebo 180°), jsou obé vychozi viny
piesné v protifdzi (jako na obr. 17.12b). V tomto piipadé
ma cos %(p hodnotu cos %T[ = 0, j. amplituda vysledné
vlny (rov.(17.43)) je nulovd. Pro vSechny hodnoty pro-

Y = 2ymcos 3¢ =
= 2(9,8 mm) cos(100°/2) =

ménnych x a ¢ potom dostdvame = 13 mm. (Odpoved)
Y, ) =0 (p=rnrad). (17.45) | ProtoZe fazovy rozdil lezi mezi 0° a 180°, jedn4 se o ¢dstec¢nou
Ackoliv jsme tedy na struné vybudili dvé& vlny, struna interferenci.
nekmitd, zistdva v klidu. Tento typ interference se nazyvd (b) Pro jaky fizovy rozdil vychozich vin by méla amplituda
uplné destruktivni. vysledné viny velikost 4,9 mm? Vysledek vyjddiete v oblou-
Fdzovy rozdil ¢ = 2nrad (neboli 360°) odpovidd po- kové mife a poté i pomoci drahového rozdilu ve vinovych
suvu kfivek, zndzortiujicich ob€ vychozi viny, o vzdale- délkéch.

nost jedné vlnové délky. Fazovy rozdil miiZzeme tedy také RESENI: Opét vyjdeme z rov. (17.43):
vyjédfit jako rozdil drahovy. Pfitom je vyhodné vyjadio-
vat drdhovy rozdil ve vlnovych délkdch. Napiiklad viny Yin = 2Ym €OS 3¢
na obr. 17.12b maji drahovy rozdil 0,50 vinovych délek.

. < 2 - ; ’ neboli

\% ta?.ol7..1. jsou uve/deﬁy/nekte.:re dalsi prlkladyvfazoxiy.ch 4.9 mm = 2(9.8 mm) cos % v
rozdilu a jim odpovidajici typ interference. KdyZ dand in-
terference neni ani Gplné konstruktivni, ani aplné destruk- Pomoci kalkuldtoru (pfepnutého do modu obloukové miry)
tivni, nazyvame ji ¢astecnou. Amplituda vysledné viny je vypocteme
v tomto pfipadé vétsi neZ nula a mensi nez 2yy,.

o . , . L ) (4,9 mm)

Dvé viny se stejnou vlnovou délkou jsou ve fazi, je-li cos 59 = ————— = (,25,
2(9,8 mm)

jejich drdhovy rozdil nulovy nebo je-li roven celodisel-
nému ndsobku vinové délky. Ve vypoctech tedy miiZeme

¢ = £2,636rad = +2,61ad. (Odpovéd)

Tabulka 17.1 Fazové rozdily a jim odpovidajici druh interference®

FAZOvVY ROZDIL FAZOVY ROZDIL DRAHOVY ROZDIL AMPLITUDA DRUH
VE STUPNICH V RADIANECH VE VLN. DELKACH VYSLEDNE VLNY INTERFERENCE
0 0 0 2ym Gplné konstruktivni
120 2r/3 0,33 Vm ¢asteCna
180 T 0,50 0 uplné destruktivni
240 41 /3 0,67 Ym CasteCna
360 2n 1,00 2¥m Uplné konstruktivni
865 15,1 2,40 0,60y, CasteCna

“ Interferuji dv€ identické harmonické vlny o amplitudé y,, postupujici souhlasnym smérem.
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Miéme zde dvé& feSeni. Prvni vina miZe totiz bud predbihar |
druhou vlnu (postupovat pted ni), nebo se za ni zpoZdovat
| (béZet za ni). V prvnim pfipadé je fdzovy rozdil +2,6rad,
| v druhém —2,6rad. Vyjadfeno v drdhovém rozdilu, odstup
vin Cini

7] _ 2,636rad
2nrad-A~!  2mrad- Al
: — 40,42, (Odpoved) |

KONTROLA 4: Vyjdéte ze znéni pf. 17.5 a uvazte na-
sledujici ¢tyfi drahové rozdily mezi obéma vychozimi
vlnami: 0,20%, 0,45x, 0,601 a 0,80A. Usporadejte je
sestupné podle velikosti amplitudy vysledné viny.

17.10 FAZORY

Vlnu na struné€ (a obecnéji jakoukoliv harmonickou vlnu)
muZeme popsat také vektorové, pomoci fazoru. Fazor je
vektor umistény do pocdtku souradnic. Jeho velikost se
rovnd amplitud€ viny a Ghlova rychlost jeho rotace je rovna
Ghlové frekvenci w viny. Tak napf. vinu

yi(x,t) = ym sin(kx — wt) (17.46)

reprezentuje fazor na obr. 17.13a. Velikost fdzoru je ampli-
tuda viny yp. Jak Cas plyne, fazor se otaci, a to v zdporném
sméru (diky zdpornému znaménku u ¢asového Clenu wt).
P1i rotaci fazoru s Ghlovou rychlosti w kolem pocatku si
v§imnéme jeho projekce na svislou osu. Ta se méni sinu-
sové od nejvetsi hodnoty ypi, pres nulu, aZz k nejmensi
hodnoté —yn . Jeji prubéh odpovidd sinusovému pribehu
vychylky vi(x, 1) libovolné ¢éstice struny, kdyZ pfes ni
postupuje vlna. Céstice struny ma pevnou soufadnici x.
Obdobné 1ze zndzornit prubéh viny v zavislosti na x pfi
daném case 7.

Uvazme obecnéji dvé vlny postupujici souhlasnym
smérem v téZe struné. Obé tyto vychozi viny lze spo-
le¢né s vlnou vyslednou zndzornit pomoci fazorového dia-
gramu. Na obr. 17.13b vidite dva fazory: jeden pfedstavuje
vinu v rov. (17.46), druhy odpovidd viné

V2(x, 1) = yma sin(kx — wt + ¢). (17.47)

Uhel mezi ob&ma fdzory na obr. 17.13b je roven fazové
konstanté ¢ v rov. (17.47). Tento tGhel se v Case neméni,
protoZe oba fazory rotuji se stejnou thlovou rychlosti @
rovnou Ghlové frekvenci obou vin.

Ob¢ uvazované viny maji stejny thlovy vinocet k a stej-
nou thlovou frekvenci w. V €l. 17.9 jsme jiZ studovali jejich
interferenci. Vime, Ze vysledna vlna ma tvar

Vix,t) = y;n sin(kx — wt + B), (17.48)

(a) (b)

(c)

Obr. 17.13 (a) Fazor velikosti yp, rotujici v zdporném sméru
kolem pocdtku Ghlovou rychlosti w, reprezentuje sinusovou vl-
nu. Jeho projekce y; na svislou osu popisuje vychylku Cdstice
struny, pres kterou vina postupuje. (b) Druhy fazor velikosti ym>
se otaci s konstantnim Ghlovym odstupem ¢ za prvnim; predsta-
vuje druhou vinu s fazovou konstantou ¢. (c) Vektorovy soucet
obou fdzoru predstavuje vyslednou vinu, vznikajici interferenci
obou vychozich vin. Jeho velikost je y;,. Projekce y’ souctu na
svislou osu odpovidd vychylce kratického tseku struny, kterym
pravé prochazi vysledna vlna.

kde y;, je amplituda vyslednice a f je jeji fizovd konstanta.
Kdybychom chtéli vypocitat hodnoty veli¢in y;,, a 8, museli
bychom secist funkci v rov. (17.46) s funkci v rov. (17.47).
To jsme vSak jiz vlastné ucinili pfi odvozeni rov. (17.42).

Na druhé strané mizeme vyslednou vinu studovat ve
fazorovém diagramu: v libovolném okamziku b&hem ro-
tace sestrojime vektorovy soucet obou fazorl. Postup je
znazornén na obr. 17.13c, kde jsme nejprve posunuli druhy
fazor o velikosti yny». Velikost vektorového souctu se rovna
amplitudé y;, v rov. (17.48), Ghel mezi nim a fdzorem, ktery
popisuje vinu yy, je roven fazové konstanté B v rov. (17.48).

Vsimnéte si, Ze na rozdil od postupu v ¢l. 17.9 umoz-
nuji fazory konstrukei vysledné viny i v ptipadé, kdy jsou
amplitudy vychozich vin rozdilné.

PRIKLAD 17.6
Na struné postupuji souhlasnym smérem dvé viny y;(x, t)
a ya(x, t). Ob€ vlny maji stejnou vlnovou délku, jejich am-
plitudy jsou ym1 = 4,0mm a ypp = 3,0mm, jejich fazové
konstanty jsou po fadé Orad a /3 rad. UrCete amplitudu y/,
| afdzovou konstantu B vysledné viny. ;

| RESENI: Obg& viny postupuji v téZe struné. Podle rov-
nice (17.24) tedy postupuji stejnou rychlosti v. ProtoZe maji



také stejnou vlnovou délku (a tedy i stejny Ghlovy vinocet k),
musi mit podle rov. (17.12) stejnou thlovou frekvenci . Od-
povidajici fazory tedy rotuji kolem pocétku se stejnou th-
lovou rychlosti w, jak je znazorn&no na obr. 17.13b. Uhel ¢
mezi obéma fazory je nyni /3 rad.

# y y

T / 3 Mré/

Ymi ) 3

(@)

Obr.17.14 Priklad 17.6. (a) Dva fézory o velikostech yu1 a ymo

sviraji Ghel n/3. (b) Vektorové scitdni téchto fazoru, provedené

v libovolném okamZiku béhem jejich rotace, poskytuje velikost y;,
fazoru vysledné viny.

Mdme sestrojit vektorovy souet obou fazord, jako na
obr. 17.13c. Oba sc¢itance mizZeme nakreslit v libovolném
okamziku béhem jejich rotace. Pro zjednoduSeni vektoro-
vého sc¢itdni bude tedy vyhodné, kdyZ je nakreslime jako na
obr. 17.14a. Nyni fazory seCteme zpisobem, ktery je obvykly
pro scitani libovolnych dvou vektori (obr. 17.14b). Vodo-
rovnd slozka vysledného fdzoru je

Ymy = Ym1 €080 + ymy cos /3 =
=4,0mm + (3,0mm) cost/3 =
= 5,50 mm.

Svisld slozka vysledného fazoru je

Yms = Ym1 $in0 + yma sinw/3 =
= 0mm + (3,0mm) sinw/3 =
= 2,60 mm.

(@) b————

®) QUQ

() g——

r=0 t=1r1

—1
r=11
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Vyslednd vina md tedy amplitudu

v, =+/(5.50mm)? + (2,60 mm)2 =

=6, mm (Odpovéd)

a jeji fdzovd konstanta je

(2,60 mm)
gh= oo
(5,50 mm)

B = 0,44 rad.

= 0,473,
(Odpovéd)

17.11 STOJATE VLNY

V predchozich dvou odstaveich jsme studovali dvé sinu-
sové vlny se stejnou vlnovou délkou a stejnou amplitudou
postupujici v napnuté struné souhlasnym smérem. A co
kdyZz b&zi proti sobé? Také v tomto piipadé pouzijeme
k nalezeni vysledné viny princip superpozice. Vychodis-
kem naSich avah bude obr. 17.15, ktery zndzorniuje danou
situaci graficky. Vidime zde dvé vychozi viny: ta, kterd po-
stupuje doleva je na obr. 17.15a. Proti ni, tj. doprava, bézi
vlna na obr. 17.15b. Na obr. 17.15¢ vidime jejich soucet,
ziskany graficky aplikaci principu superpozice. Ndpadnym
rysem vysledné viny je existence urcitych mist podél stru-
ny, ve kterych je struna neustdle v klidu. Témto mistim
fikdme uzly viny. Ctyfi takové uzly jsou na obr. 17.15¢
vyznaceny teckami. Uprostfed mezi sousednimi uzly se na-
chdzeji kmitny; v nich je naopak amplituda vysledné viny
nejveétsi. Vlnu na obr. 17.15¢ nazyvdme vinou stojatou,
protoZe se nepohybuje doprava ani doleva: polohy nulové
a maximalni vychylky se v ¢ase neméni.

t=3T t=T

Obr.17.15 Vznik stojaté viny ze dvou vin postupnych. Césti (a) a (b) ukazuji dvé série snimki dvou vin o stejné amplitudé a se stejnou vinovou
délkou. Viny bézi v opacnych smérech a jejich tvary jsou zaznamendny v péti rfiznych okamzicich v rozmezi jedné periody. (¢) Superpozice
obou vln v péti uvedenych okamzZicich. V§imnéte si polohy uzlii a kmiten u vysledné stojaté viny (c). Uzly jsou oznaceny ernymi te¢kami.

V piipadé postupnych vin (a) a (b) Zddné uzly ¢i kmitny neexistuji.
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Jestlize dvé sinusové viny o stejné amplitudé a se stej-
nou vlnovou délkou postupuji v napnuté struné opacnym
smerem, vznika jejich interferenci stojatd vina.

Nyni budeme studovat stojatou vinu matematicky. Dvé
vychozi vlny popiSeme rovnicemi

(17.49)
(17.50)

yi(x, 1) = yp sinfkx — wrt),
va(x,t) = ym sin(kx + wt).

Vyslednd vlna y’ je urfena principem superpozice:

Y1) =yi(x, )+ yax, 1) =
= ym sin(kx — wt) + ym sin(kx + wt).

Nakonec pouzijeme identitu (17.41) a dostaneme:

y'(x,1) = (2ym sinkx) cos wt. (17.51)
Vysledek nemd tvar rov. (17.16) a neni to tedy postupnd
vlna. Rov. (17.51) popisuje vlnu stojatou.

Veli¢ina 2y, sinkx v prvni zdvorce na pravé strané
rov. (17.51) vlastn€ ur€uje amplitudu kmitu té ¢astice stru-
ny, kterd je umisténa na poloze x. AvSak amplituda musi
byt vZdy nezdpornd a sinkx muze byt i zdporny. Ampli-
tudu kmitl ¢astice v misté x tedy vezmeme jako absolutni
hodnotu veli¢iny 2y, sinkx.

V pfipadé postupné sinusové viny mame pro vSechny
Céstice struny jednu a tutéZ amplitudu kmitd. Pro stojatou
vinu to neplati: amplituda kmitd se méni s polohou. Tak
naptiklad u stojaté viny, popsané rov. (17.51), je amplituda
nulovd pro vSechny Cdstice struny, jejichZ polohy spliuji
rovnici sin kx = 0, a tedy také rovnici

kx =nn pron=1,2,3,.... (17.52)

KdyZ do této rovnice dosadime k = 2rn/A a provedeme
malou Gpravu, ziskdme
pron=1,2,3, ... (17.53)

A

X =n—
2
(poloha uzlu).

To je podminka pro polohu ¢dstic struny s nulovou amplitu-
dou — uzld — v pfipad¢ stojaté viny popsané rov. (17.51).
Vsimnéte si, Ze sousedni uzly jsou vzddleny o A /2, tj. o po-
lovinu vlnové délky, a uprostied mezi nimi lezi kmitna.

Nejvétsi z moznych amplitud stojaté viny v rov. (17.51)
ma velikost 2yp. Vyskytuje se pro ty hodnoty kx, pro které
plati [sin kx| = 1. Témito hodnotami jsou

B —

_ 3. 3 _
kx = 5m, 5T, 3T, ... =

(1)

|
—_

pron=20,1,2,.... (17.54)

Do rov. (17.54) dosadime k = 2n/A a provedeme malou
tpravu. Tak ziskame podminku

+lk
x=\n+<-|=
2)2

To je podminka pro polohu ¢astic struny s maximdlni am-
plitudou — kmiten v pripadé stojaté viny, popsané
rov. (17.51). Sousedni kmitny jsou vzddleny o polovinu
vinové délky a uprostfed mezi nimi leZi uzel.

pron=0,1,2,... (17.55)

(poloha kmiten).

Odraz na hranici

V napnuté struné€ lze vytvofit stojatou harmonickou vinu
také odrazem postupné viny na konci struny. Dopadajici
(pGvodni) vlna a odrazend vlna jsou popsany postupné
rov. (17.49) a (17.50). Jejich interferenci vznikd stojatd
vlna.

Obr. 17.16 ilustruje odraz viny na prikladu odrazu jed-
noho postupného pulzu. Na obr. 17.16a je struna na svém
levém konci upevnéna, a tedy i znehybnéna. Pulz, ktery
zprava dospéje k tomuto konci, psobi na sténu urcitou
silou ve sméru nahoru. Podle zdkona akce a reakce tedy
také sténa plisobi na okrajovou ¢dstici struny stejné velkou,
ale opa¢né orientovanou silou. Tato reakéni sila vytvari
u stény novy pulz, ktery postupuje podél struny od konce
zpatky. Pfi takovém ,,tvrdém* odrazu musi mit vlna u stény
uzel, struna je zde totiZ znehybnéna upevnénim ve sténé.
Vychylky dopadajictho a odrazeného pulzu musi byt t€sné
u stény opacné, interferenci se zde musi nutné vyrusit. Jde-1i
o harmonickou vlnu, zjistime toto: VIna odrazend na pev-
ném konci je v protifazi k prichdzejici viné.

Na obr. 17.16b je levy konec struny pfipevnén k leh-
kému prstenci, ktery miZe volné a bez tfeni klouzat po
ptimé tyCi. Dopadajici pulz vytdhne strunu i s prstencem na
ty€i smérem nahoru. Struna se pfitom na svém konci pro-
dlouzi a vznikne v ni napéti, které ma naopak tendenci toto
prodlouzeni zmensit: vysledkem je pohyb prstence smé-
rem dold a tim nasledny vznik odraZzeného pulzu, jehoz
vychylka je souhlasné orientovand s vychylkou pulzu dopa-
dajiciho. Pfi takovém ,,mékkém* odrazu se tedy dopadajici
a odrazeny pulz navzdjem zesiluji a u konce struny vznikd
kmitna; amplituda vychylky prstence je dvojnasobkem am-
plitudy kazdého z obou pulzi. Jde-li o harmonickou vinu,
zjistime toto: Vlna odraZend na volném konci je ve fazi
s pfichdzejici vinou.



(a) ®)

Obr.17.16 (a) Zprava nabihajici pulz je na levém konci struny
odraZen doprava. Levy konec je pevné zabudovdn ve st&ng.
VSimnéte si, Ze vychylky dopadajiciho a odrazeného pulzu jsou
u stény opacné. (b) Levy konec struny je spojen s prstencem,
ktery miize volné a bez tfeni klouzat nahoru a dolfi po pf¥imé
ty¢i. Dopadajici a odraZeny pulz maji nyni stejn& orientované
vychylky.
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K@NTROLA 5: Uvazme interferenci dvou vin stejné
- amplitudy a vinové délky. Vyslednd vlna ma rov-
nici (1) y'(x,t) = 4sin(5x — 41), 2) y'(x,1) =
= 4sin(5x) cos(4t) a (3) y'(x,t) = 4sin(5x + 41).
Kterd z t€chto rovnic popisuje vyslednou vlnu v situaci,
kdy se vychozi viny §ifi (a) obé ve sméru osy x, (b) ob&
proti sméru osy x a (c) v opaénych smérech?

17.12 VLASTNI KMITY

Nechme jeden konec struny, feknéme levy, sinusové kmitat
a druhy upevnime. Na struné bude vlna tedy nejprve postu-
povat ve sméru doprava. Jeji frekvence se rovnd frekvenci
kmitt levého konce. Na pevném konci se vlna odrazi a po-
stupuje skrze sebe samu zpét doleva. Vlna bé&Zici doprava
a vlna béZici doleva spolu interferuji.

Pro jisté specidlni frekvence vznikne diky interferenci
stojatd vlna s uzly a s velkymi kmitnami, podobnd vl-
ndm na obr. 17.17. Rikdme ji vlastni neboli rezonanéni
kmit struny. Frekvence, pii kterych dochdzi ke vzniku
rezonancnich kmitd, nazyvdme vlastni neboli rezonané¢ni
frekvence struny. Také fikdme, Ze pii t&chto frekvencich
struna rezonuje. Kdyby se frekvence kmitt levého konce
nerovnala nékteré z vlastnich frekvenci, stojatd vina by ne-
mohla vzniknout. Interference vin postupujicich doprava
a doleva by v tomto nepfiznivém piipadé vedla pouze ke
vzniku malych, prakticky nepostfehnutelnych kmitd ¢4stic
struny.

UvaZme nyni podobnou situaci: ur¢itd struna, napfi-
klad kytarovd, je napnuta mezi dvéma pevnymi svorkami.
Vzdilenost svorek je L. Ve struné vybudime kmitdni na
vlastni frekvenci, takZe vznikne rezonan¢ni kmit. Protoze
oba konce struny jsou upevnény, bude zde mit nutné sto-
jatd vlna uzly. Nejjednodussi obrazec, ktery vyhovuje této
podmince, je na obr. 17.18a. Na ném vidime strunu ve dvou
extrémnich polohdch (prvni poloze odpovida spojitd Eara,
druhé ¢arkovand ¢dra). V§imnéme si, Ze zde mame pouze
jednu kmitnu, umisténou uprostied struny. Viimnéme si ta-
ké, Ze na vzdalenosti L (délka struny) se rozloZila jedna piil-

Obr. 17.17 Stroboskopické snimky odhaluji specialni (nedokonalé) obrazce stojatych vin. Tyto rezonanéni kmity jsou vybuzeny

vibrdtorem na levém konci struny. Vznikaji pouze pfi uréitych frekvencich vibratoru.
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vlna. Pro tento vlastni kmit tak mame podminku A/2 = L.
Podrobnéji feceno: ma-li interferenci dvou vychozich vin,
postupujicich doprava a doleva, vzniknout takovy rezo-
nancni kmit, musi mit tyto viny touZ vinovou délku . = 2L.

(a)

-~ I~

~
Il
2>

(b)

(0 B~ ~
3a

)2

Obr. 17.18 Struna je nataZena mezi dvéma svorkami a jsou v ni
vybuzeny vlastni kmity. Jednotlivé vlastni kmity miaZeme zna-
zornit obrazci odpovidajicich stojatych vin. Kazdy obrazec je
tvofen soustavou piilvin, vznikajicich pfi zndzornéni dvou kraj-
nich poloh struny v priubéhu dané stojaté viny. (a) Nejjednodussi
obrazec je tvoren jedinou ptlvinou. Spojitd a pferuSovand Cdra
zndzoriuji dvé krajni polohy struny. (b) V poradi sloZitosti nasle-
duje obrazec tvofeny dvéma pulvlnami. (¢) Ndsledujici obrazec
ma tii pulviny.

Druhy nejjednodussi obrazec stojatych vin pfi upev-
nénych koncich struny je znazornén na obr. 17.18b. Tento
obrazec md tfi uzly a dvé kmitny. Mé-li interferenci dvou
vychozich vIn, postupujicich doprava a doleva, vzniknout
tento vlastni kmit, musi mit obé vychozi viny vinové délky
A = L. Tfeti obrazec je zndzornén na obr. 17.18c. Odpovi-
dajici stojatd viny ma Ctyfi uzly, tfi kmitny a vinovou délku
A= %L. V této posloupnosti bychom mohli pokracovat.
Jestlize vyjdeme z daného obrazce, pak nasledujici obrazec
stojatych vln md o jednu pllvinu, o jeden uzel a o jednu
kmitnu vice. Na délku struny L musime navic vlozit jednu
palvinu A /2.

V souhrnu mizZeme fici, Ze vlastni kmity v napnuté
struné vzniknou, je-li

2L

A=— pron=1,23 ... (17.56)
n

Témto vinovym délkdm pak odpovidaji prislusné vlastni
frekvence. Dostaneme je z rov. (17.12), do které zahrneme

podminku v rov. (17.56):

prow —=1 2 3= & C 7o)

Zde v je rychlost postupné viny v dané struné.

Podle rov. (17.57) jsou tedy vSechny vlastni frekvence
celo¢iselnymi ndsobky jisté nejnizsi vlastni frekvence. Tu
ziskame, kdyZ v rov. (17.57) vezmeme n = 1: f = v/2L.
Vlastni kmit s touto nejnizsi frekvenci nazyvame zdklad-
nim kmitem nebo také prvnim harmonickym kmitem neboli
prvni harmonickou. Kmit odpovidajici n = 2 je druhy har-
monicky kmit, pro n = 3 mame treti harmonicky kmit atd.
Frekvence jednotlivych vlastnich kmitd se ¢asto oznacuji
f1s f2s f3, ..., fn, kde n je Cislo harmonického kmitu
neboli médu.

Jev rezonance je zcela béZny u vSech kmitajicich sys-
témi. Pozorujeme jej také u dvojrozmérnych a trojrozmér-
nych téles. Napiiklad na obr. 17.19 vidite dvojrozmérny
obrazec uzll, vznikajicich na kmitajici membrané tympdnt
(Chladniho obrazce).

Obr. 17.19 Jeden z mnoha moZnych obrazci stojatych vin, vzni-
kajicich na membradné tympand (Chladniho obrazce). Obrazec
je vytvofen tmavym praSkem, ptvodné stejnomérné rozsypa-
nym na membrdné. V levém hornim rohu fotografie je vidét
mechanicky vibrdtor, ktery v membran¢ vybudi kmitdni urcité
frekvence. PraSek se samovolné sesypava k uzlim vzniklé sto-
jaté vlny. V dvojrozmérném piipad€ vsak uzly nejsou izolované
body, ale vytvdreji na membrané kruznice a tsecky.

PRIKLAD 17.7
Na obr. 17.20 je zobrazena struna, spojend na jednom konci
vbodé P s generdtorem sinusovych kmitl a na druhém konci ‘
zatiZena pres drzdk Q zavazim o hmotnosti m. Vzdalenost L ‘
| bodii P a Q €ini 1,2 m, délkovd hustota struny je 1,6 g-m~!.



Frekvence vibrdtoru byla 120 Hz. Amplituda pfi¢ného po- |
7vbu bodu P je dostatené mald a bod P lze tedy povaZovat
zz uzel. Uzlem je i bod Q.

2) Pii jaké hmotnosti zdvazi m vybudi vibrdtor na struné
Zovrty harmonicky kmit?

vibrator

Obr.17.20 Priklad 17.7. ZatiZend struna je spojena s vibrdtorem. |
Pro pevnou frekvenci vibrdtoru se na struné vybudi stojaté viny jen ‘
| pro jisté diskrétni hodnoty napéti na struné.

RESENI: Rezonanéni frekvence jsou urceny v rov. (17.57)
| jako

f= in pron=1,2,3,.... (17.58)

Napéti ve struné musime nastavit tak, aby se frekvence vibra-
toru rovnala Ctvrté harmonické frekvenci, ur€ené pravé uve-
denou rovnici.

Rychlost viny na struné je urcena rov. (17.24):

T mg
vV = — = i,
Vi Vou

kde za napéti ve struné v byla dosazena vdha zdva# mg.
Dosadime v do rov. (17.58) a vyjadiime m:

(17.59)

4L

m=——-—. (17.60) |

2

Do tohoto obecného vysledku dosadime nyni ¢islo harmo-
nického kmitu n = 4. Po vy¢isleni tak dostaneme

|
4(1,2m)*(120 Hz)*(0,001 6 kg-m™1) ‘
m = =

4?(9.8m-s?)
= 0,846 kg = 0,85 k.

(Odpovéd) ‘
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| (b) Jakou stojatou vlnu lze vybudit, jestliZe strunu napneme |
zdvazim o hmotnosti m = 1,00 kg?

RESENI: Uvedenou hodnotu m dosadime do rov. (17.60)
| a tuto rovnici vyfe§ime vzhledem k proménné n. Timto po-
| stupem ziskdme n = 3.7. Cislo harmonického kmitu viak
i musi byt celé. ProtoZe toto ziskané n celé neni, nebude vib-
\ rdtorem vybuzena vibec Zadnd stojatd vlna. Kmitdni struny
" bude malé, prakticky nepostiechnutelné.

KONTROLA 6: V ndsledujici fadé rezonancnich frek-
venci jedna z nich (niZsi neZ 400 Hz) schézi: 150 Hz,
225Hz, 300 Hz, 375 Hz. (a) Jakd je chybéjici frekven-
ce? (b) Jakd je sedma harmonickd frekvence?

RADY A NAMETY
Bod 17.2: Harmonické kmity ve struné

KdyZ potfebujeme prozkoumat ur¢ity harmonicky kmit
na napnuté struné dané délky L, nejprve si tento kmit na-
kreslime jako na obr. 17.18. Potfebujeme napiiklad patou
harmonickou frekvenci. Nejprve si nakreslime pét pilvin
mezi Sesti pevnymi pomocnymi body. Hned uvidime, 7e pét
pllvin, kazdd délky A/2, md pokryvat délku struny L. To
tedy znamend 5(A/2) = L, a tedy A = 2L /5. Poté miiZeme
JiZ pouZit rov. (17.12) (f = v/A) a ziskdme hledanou pdtou
harmonickou frekvenci.

V kazdém piipad€ si uvédomme, Ze vinovd délka harmo- |
nického kmitu je uréena vyhradné délkou struny L. Na druhé
stran€ harmonickd frekvence zdvisi také na rychlosti viny v
atajepodlerov. (17.24) uréena napétim struny a jeji délkovou |
hustotou. |

PREHLED & SHRNUTI

Pricné a podélné viny

Mechanické viny mohou existovat pouze v ldtkovém prostiedi
a jejich pohyb je ur¢en Newtonovymi zdkony. V pripadé pric-
nych (transverzdlnich) mechanickych vln, jakymi jsou napiiklad

crv 2

vlny na napnuté struné, kmitaji &astice prostfedi kolmo ke sméru

Castice prostiedi rovnob&zné se smérem postupu viny.
Sinusové viny (harmonické viny)
Sinusova (harmonickd) vina, postupujici ve sméru osy x, je po-

psdna vztahem

(17.2)

y(x,1) = ypsintkx — wr),

kde yn je amplituda, & je Ghlovy vinoCet,  je Ghlovy kmitodet
neboli tihlové frekvence a kx — wt je faze. Vinova délka A souvisi
s k vztahem

2n
=

Perioda T a frekvence f vIny jsou s thlovou frekvenci w vdzany
vztahy

k (17.5)

w

— = f=_ 17. .
- f T (17.8,17.9)

Rychlost Sifeni viny v je uvedenymi parametry uréena vztahem

(17.12)
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Rovnice obecné postupné viny
Jakdkoliv funkce tvaru

y(x,t) = h(x —vt) (17.16)
popisuje vinu postupujici ve sméru osy x stalou rychlosti v (pro
v > 0). Jeji tvar je ur€en konkrétnim tvarem funkce h. Vina
postupujici proti sméru osy x je popsana funkei h(x + vi).

Rychlost viny na napnuté struné
Rychlost viny, kterd postupuje na napnuté struné, je urcena na-
pétim struny 7 a délkovou hustotou struny j¢. Plati

O

L (17.24)
m

Vykon
Stiedni vykon viny je stfedni rychlost zmény energie v daném
misté v dusledku jejiho prenosu touto vinou. V pfipadé sinusové
viny v napnuté struné je stfedni vykon roven

F =

Uyl (17.35)

[T,

Sklddani vin

Pfi soucasném Sifeni dvou nebo vice vin v tomtéZ prostredi
je vychylka libovolné Cdstice prostiedi rovna souctu vychylek,
které by této ¢dstici individualné udélily jednotlivé viny. Toto
pravidlo se nazyvd princip superpozice.

Fourierova fada
Libovolnou vinu maZeme vyjadfit ve tvaru Fourierovy fady,
tj. ve tvaru souctu vhodné zvolenych sinusovych vin.

Interference vin

Vychylky ve dvou vindch postupujicich na téZe struné se scitaji
nebo od¢itaji podle principu superpozice. Rikdme, 7e spolu in-
terferuji neboli Ze dochdzi k interferenci. Pokud se ob& vychozi
vlny shoduji ve sméru $ifeni, v amplitudé y,, a ve frekvenci f
(a tedy maji také stejnou vinovou délku), avsak lisi se fdzovou

konstantou ¢, vznika interferenci jedind vlna stejné frekvence:

V' (x.1) = 2y cos 3@ sin(kx — wt + 3¢). (17.42)
Je-li ¢ = 0, viny jsou ve fdzi a jejich interference je (iplné) kon-
struktivni. Pfi ¢ = wrad jsou viny v protifdzi a jejich interference
je (Gpln€) destruktivni.

Fazory

Formalné muZeme vinu y(x,t) popsat fazorem. Je to vektor,

jehoZ velikost je rovna amplitudé viny yy, a ktery se otaci kolem

pocétku s Ghlovou rychlosti rovnou tGhlové frekvenci viny w.

Projekci rotujiciho fdzoru na svislou osu ziskame vychylku vy

jednotlivych ¢dstic pii Sifeni viny.

Stojaté viny

Interferenci dvou identickych sinusovych vin, postupujicich

v opacnych smérech, vznikaji stojaté viny. V piipadé struny

s upevnénymi konci jsou stojaté viny popsany vztahem
V' (x,1) = 2y sin kx cos wf. (17.51)

Stojaté viny maji pevné polohy uzli a kmiten. Uzel, resp. kmitna

je poloha nulové, resp. maximdlni pricné vychylky struny.

Viastni kmity

Stojaté vinéni miiZeme na struné vytvofit odrazem postupnych
vln na koncich struny. Na upevnénych koncich se vytvareji uzly
vlny. Toto pravidlo omezuje frekvence stojatych vin, které lze
na dané struné vybudit. Kazdou takovou pfipustnou frekvenci
nazyvame viastni neboli rezonancni frekvenci a odpovidajici
stojatou vinu nazyvdme vlastnim neboli rezonancnim kmitem
struny. V pfipadé struny délky L s obéma konci upevnénymi
jsou vlastni frekvence urceny vztahem

v v
f_X_n_

L pron=1,2,3,....

(17.57)

Kmit piislusny n = | nazyvame zdkladnim kmitem neboli prv-
nim harmonickym kmitem (prvni harmonickou). Kmit odpovi-
dajici n = 2 je druhy harmonicky kmit. Podobné pro vySsi
hodnoty n.
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OTAZKY

1. Jakou vInovou délku md (neobvykld) vilna na obr. 17.21?
Délka kazdého segmentu na obrazku je d.

~—id

Obr.17.21 Otdzka 1

2. Vldkno napneme a pak podél n&j oddélené vysleme tii rizné
sinusové viny. Na obr. 17.22 je zndzornéna vychylka pevné zvo-
lené ¢dstice vldkna jako funkce ¢asu pro kaZdou ze tif uvedenych
vin. Uspofddejte kfivky sestupné podle velikosti vinové délky
odpovidajici viny.

/(l

y

/b

e

Obr.17.22 Otdzka 2

3. Na obr. 17.23 jsou vyobrazena Ctyfi vldkna, zatiZzena jednim
nebo dvéma stejnymi zdvazimi. Vldkna A, B a C maji stejnou

délkovou hustotu; délkovd hustota vldkna D je ale vétsi. Uspo-
fddejte vldkna sestupné podle postupné rychlosti vin, které se

oy

na nich mohou §ifit.

A B
i L] L]
c B |
© |
@ uzel

Obr.17.23 Otédzka 3

4. Vinu 1 na obr. 17.24 tvoii dva pravothlé pulzy: prvni md
vySku 4 jednotky a Siiku d, druhy md hloubku 2 jednotky
a §itku d. VIna postupuje doprava podél osy x. Podobng jsou
vytvofeny vlny 2, 3 a 4. Tyto viny v3ak postupuji podél osy x
doleva. Uvazme interferenci vlny 1 jednotlivé s ostatnimi vi-
nami. Pfi které kombinaci vin bude existovat ¢asovy okamzik,
ve kterém vznikne interferenci (a) nejhlub$i pravodhly pulz,
(b) nulovy signdl na celé ose x a (c) jeden pravotihly pulz vysky
a Sitky 2d?

D 2

3 (C))
Obr.17.24 Otdzka 4

5. Na struné postupuji dvé vlny ve fdzi. U jedné z nich zmé-
nime ur¢itym zpiisobem fdzi; v disledku toho se vina posune
0 5,4 vlnové délky. Jaky druh interference se nyni objevi na
struné?

6. Vyjdeme ze znéni pf.17.5 a uvdZime ndsledujici Gtyfi fd-
zové rozdily mezi obéma vlnami: n/4, 7r/4, —n/4 a —7=/4.
(a) Uspotddejte sestupné tyto tyfi fazové rozdily podle velikosti
amplitudy vysledné viny. ReSte bez provddéni detailniho vypo-
¢tu. (b) Pro kazdy ze Ctyf uvedenych fazovych rozdili popiste
typ vzniklé interference.

7. UvaZujme postupné Ctyfi dvojice harmonickych vin stejné
vinové délky postupujici tymZ smérem podél struny. Pro kaz-
dou dvojici zndme amplitudy obou vin a jejich fizovy rozdil:
(a) 2mm, 6 mm, nrad; (b) 3 mm, 5 mm, nrad; (¢) 7mm, 9 mm,
nrad; (d) 2 mm, 2 mm, O rad. Obé viny spolu interferuji. Uspofd-
dejte sestupné uvedené Ctyfi dvojice podle velikosti amplitudy
vysledné viny. Reste bez provddéni detailniho vypoltu. (Tip:
Sestrojte fazorové diagramy.)

8. (a) Na strun€ postupuji souhlasnym smérem tfi viny stejné
amplitudy a stejné vinové délky. Reknéme, e jedna z nich m4
fazovou konstantu 0°. Jaké jsou fazové konstanty zbylych dvou
vin, jestliZe je interference viech t{ vin GipIng destruktivni? (Tip:
Sestrojte fazorové diagramy.) (b) Uvazte &tyfi vichozi viny po-
psanych vlastnosti, jedna z nich md opét fizovou konstantu 0°.
Jaké jsou fazové konstanty zbylych 1 vin, jestlize je interfe-
rence vSech ¢ty vin Gplné destruktivni? Nyni existuji dvé rizné
odpovedi.

9. Na struné vybudime sedmy harmonicky kmit. (a) Kolik
vznikne uzli? (b) Nachdzi se uprostied struny uzel, kmitna, nebo
néco jiného? (c) Je vlnovd délka Sestého harmonického kmitu
del3i, nebo krat3i v porovnani se sedmym harmonickym kmitem?

Yy

(d) Je Sestd harmonickd frekvence vy$&i, nebo niZ3i ne? sedma?
10. (a) UvaZme situaci popsanou v pt.17.7 a zndzornénou na
obr. 17.20. JestliZe pfi pevné frekvenci vibratoru postupnd zvy-
Sujeme hmotnost zdvaz{, objevuji se nové harmonické kmity.
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Jsou poradovd Cisla téchto harmonickych kmitl vétsi, nebo
mensi nez ¢islo harmonického kmitu v textu pr. 17.7? (b) Na-
sleduji nové harmonické kmity spojité za sebou (pfi urcité zd-
t€7i je jeden nahrazen druhym), nebo nejprve dany harmonicky

kmit zanikne a teprve po urCitém zvySeni zdtéZe se objevi no-
vy?

11. Mezi dvéma pevnymi drzaky, umisténymi ve vzdalenosti L,
je nataZena struna. (a) Pro kterd potfadovd ¢isla harmonickych
kmitd existuje ve vzddlenosti L/3 od jednoho z drzakd uzel?
(b) Na struné vybudime péty harmonicky kmit a zamécfime se
na bod vzdéleny o 2L /5 od jednoho z drzakd. Je v ném uzel,
kmitna, nebo nic z toho? (c) Stejnd otdzka jako v bod¢€ (b) pro
desaty harmonicky kmit.

struna A struna B

(@)

(b)

(©)

(d)
Obr. 17.25 Otdzka 12

12. Struny A a B maji stejnou délku a stejnou délkovou hustotu.
Napéti ve struné B je vSak vEtSi nez napéti ve struné A. Na
obr. 17.25 vidite ¢tyfi dvojice situaci, oznacené (a) az (d), kdy
na strundch byly vybuzeny stojaté viny. U které dvojice kmitaji
obe¢ struny se stejnou frekvenci?

13. Dvé struny stejné délky, ale rzné délkové hustoty, jsou na
koncich pevné spojeny a vznikld struna je nataZena mezi dvéma
drzédky. Urcitd frekvence vybudi na vzniklé struné stojatou vlnu.
Jeden jeji uzel je v misté spojeni obou ptivodnich strun. Situace
je zndzornéna na obr. 17.26. Kterd struna md vétsi délkovou
hustotu?

struna A
uzel struna B

Obr. 17.26 Otdzka 13

14. Uvazte postupné vlnovou délku a rezonancni frekvenci pro
druhy harmonicky kmit jisté struny, napnuté mezi dvéma drzaky.
Zv&tsi se tyto veliiny, zmensi se, nebo zlstanou stejné, jestlize
(a) zvétSime vzddlenost drzdkt beze zmény napéti ve struné,
(b) zvySime napéti ve struné beze zmény vzdalenosti drzaka
a (c) pouzijeme strunu s vétsi délkovou hustotou?

15. Hrédi na klasickou kytaru védi, Ze pied predstavenim musi
kytaru rozehrdt a poté znovu naladit. Behem prvnich nékolika
minut hry se totiZ struny zahteji a tim i nepatrné uvolni. M4 toto
uvolnéni za ndsledek sniZeni, nebo zvySeni rezonan¢ni frekvence
jednotlivych strun?

CVICENI & ULOHY

ODST. 17.5 Rychlost postupné viny
1C. Dand vlna md rychlost 240m-s~! a vinovou délku 3,2 m.
Jakd je (a) frekvence viny a (b) perioda viny?

2C. Dand vlna md dhlovou frekvenci 110rad-s~' a vlnovou
délku 1,80 m. Vypoctéte (a) thlovy vinocet a (b) rychlost viny.

3C. Rychlost elektromagnetické viny ve vakuu je 3,0-10% m/s.
(a) Vlnové délky viditelného svétla vypliuji interval zhruba od
400 nm (pro fialové svétlo) do 700 nm (pro cervené svétlo). Ur-
Cete obor frekvenci svételnych vin. (b) Viny v oboru frekvenci od
1,5MHz do 300 MHz jsou oznacovény jako kratkovinné radi-
ové viny (patii sem napiiklad frekvence rozhlasovych FM stanic
nebo frekvence televizniho signdlu VHF). Urcete odpovidajici
obor vlnovych délek. (c) Také rentgenové paprsky jsou elektro-
magnetickymi vlnami. Jejich vinové délky lezi v intervalu od
1,0-1072 nm do 5,0 nm. Jaky je odpovidajici frekvenéni obor?
4C. Na struné postupuje sinusova vlna. Pi¢na vychlyka Cdstice
struny klesla z maximalni hodnoty na nulu za dobu 0,170s.
Urcete (a) periodu viny a (b) frekvenci viny. (c) Vlnova délka
dané vlny je 1,40 m. Jaka je rychlost viny?

Y ovs

5C. NapiSte rovnici postupné vlny, kterd se $ifi proti sméru

osy x, ma amplitudu 0,010 m, frekvenci 550Hz a rychlost
330mss™.

6C. Na struné se Sifi postupnd vlna popsand vztahem

2.0sin |2 [ —— + =
» =2,0sin — 4+ — ),
” ™ 0.40 " 80

kde soufadnice x a y jsou vyjddfeny v centimetrech a Cas ¢
v sekunddch. (a) Vezméte + = 0 a graficky zndzornéte y jako
funkci x pro 0 £ x < 160cm. (b) Opakujte ¢ést (a) pro t =
= 0,05s apror = 0,10s. (¢) Z grafi urCete rychlost a smér
Sifeni vlny (+x, nebo —x).

7C. Ukazte, Ze vlnu y = yp, sin(kx — wt) lze zapsat v ndsledu-
jicich ekvivalentnich tvarech:



8C. Na obr. 17.27 je zndzornén izolovany pulz v &ase t = 0.
Tvar pulzu je urcen funkci 4 (x — 5¢), kde x je v centimetrech
a t v sekunddch. Jakd je (a) rychlost a (b) smér postupu pulzu?
(c) Nakreslete h(x — 5¢) jako funkci promé&nné x pro t = 2s.
(d) Nakreslete /1 (x — 5¢) jako funkci proménné ¢ pro x = 10 cm.

Obr.17.27 Cviceni 8

9C. Ukaite, Ze pii Sifeni pfiéné postupné harmonické viny na
struné je (a) maximalni pfi¢nd rychlost &dstic struny uréena vzta-
hem Uy = wym = 2nfym a (b) maximalni pficné zrychleni
¢dstic struny uréeno vztahem Ay max = ? Vm = 412 f 2 YVm-

10C. Pfi¢nd postupnd vlna na struné je urdena rovnici
y = (2,00mm) sin [(20rad-m™~")x — (600rad-s~")r].

(a) UrCete pro tuto vlnu amplitudu, frekvenci, rychlost a vinovou
délku. (b) Urcete nejvetsi piicnou rychlost &astic struny pfi Sifeni
uvedené viny.

11C. (a) Napiste rovnici pfi¢né postupné sinusové viny, kterd
se $iff na vldkn& ve sméru osy y s Ghlovym vInoétem 60 cm™!,
s periodou 0,20 s a s amplitudou 3,0 mm. (b) Pfedpoklddejte, 7e
pfi Sifeni této vlny kmitaji jednotlivé &stice vldkna ve sméru
osy z. Jakd je nejvetsi pficnd rychlost &dstic vldkna?

12U. Pii¢nd postupnd vina, §ifici se na velmi dlouhé strung, je
popsana rovnici

y = 6,05sin(0,020mx + 4,0mt),

kde soufadnice x a y jsou vyjddfeny v centimetrech a &as ¢
v sekunddch. Pro tuto vlnu ur&ete (a) amplitudu, (b) vlnovou
délku, (c) frekvenci, (d) rychlost, () smér 3ifeni a (f) nejvétsi
pricnou rychlost Edstic struny. (g) Jakd je pfi¢nd vychylka struny
vmisté x =3,5cmav faset = 0,265?

130. (a) NapiSte rovnici pfi¢né postupné sinusové viny, §ifici
se na vldkn¢ ve sméru +x, m4-li tato vina vinovou délku 10 cm,
frekvenci 400 Hz a amplitudu 2,0 cm. (b) Jak4 je nejvétsi piicnd
rychlost ¢dstic vlidkna? (c) Jakd je rychlost viny?

14U. Uvazte pfi¢nou postupnou sinusovou vlnu v napnuté stru-
né. UkaZte, Ze v libovolném &ase a v libovolném bodé struny je
sklon tecny ke tvaru vlny roven poméru pri¢né rychlosti &dstic
struny v daném bodé a rychlosti viny.

15U. Na strung se ve sméru osy x Sifi pficnd sinusovd vlna
vinové délky 20 cm. Obr. 17.28 zndzortiuje Casovou zdvislost
pficné vychylky Cdstice struny o soufadnici x = 0. (a) Na&rtn&te
tvar vlny na tiseku jedné vinové délky (mezix = 0ax = 20 cm)

Yoy

v Case t = 0. (b) Jakd je rychlost 3ifeni viny? (c) NapiSte rovnici
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3%

viny a explicitné v ni uvedte vSechny konstanty. (d) Jakd je pii¢na
rychlost ¢astice struny o soufadnici x = 0 v Gase t = 5,0s?

y (cm)

4,0

t (s)

—4,0

Obr.17.28 Uloha 15

16U. Sinusovd vlna o frekvenci 500 Hz b&7{ ve struné rychlos-
ti 350 m-s~!. (a) Jakd je vzdalenost dvou &dstic struny, které maji
pii kmitdni fazovy rozdil /3 rad? (b) Jaky je fazovy rozdil mezi
dvéma vychylkami téZe Céstice struny, jestliZe vychylky po sobé&
ndsleduji s ¢asovym odstupem 1,00 ms?

ODST. 17.6 Rychlost viny na struné

17C. Jakd je rychlost pfi¢né postupné viny na vldkn& hmotnosti
60,0 g a délky 2,00 m, jestliZe napéti ve vlakné ¢ini S00 N?

18C. Nejtézsi, resp. nejlehdi struna jistych housli md délkovou
hustotu 3,0 g-m~!, resp. 0,29 g-m™!. Jaky je pomér prameéru
€731 struny k priméru struny leh&i? Predpoklddejte, Ze obd
struny jsou vyrobeny z téhoZ materidlu.

19C. Pfi napéti 120N ¢&ini rychlost pi{¢né vlny na struné
170 m-s~!. Na jakou hodnotu musime zmé&nit napéti, chceme-li
zvysit rychlost viny na 180 m-s~'?

20C. U ocelového drdtu, ktery je na obou koncich upevnén
ve svorkdch, jsme zdvojndsobili napéti, aniZ se pfitom znatelné
zménila jeho délka. Jaky je pomér nové rychlosti §fieni pri¢né
viny k pavodni rychlosti viny?

21C. UvaZme drét vyrobeny z materidlu o objemové hustoté o.
V drédtu vyvoldme tah o (silu na jednotku plochy pfi¢ného pri-

Vv

fezu). UkaZte, Ze rychlost pfi¢né vlny v je uréena vztahem

o
v= [—.
Q

22C. Pfi¢nd vlna na struné je popsdna rovnici
y = (2,00mm) sin [(20rad-m™")x — (600rad-s~")z].

Napéti ve struné je 15N. (a) Urcete rychlost viny. (b) Vypoététe
délkovou hustotu struny v gramech na metr.

23C. Délkovd hustota struny je 1,6-107* kg-m~!. Na strung se

Siff pfi¢nd vina, popsand vztahem
y = (0,021 m) sin [(2,0rad-m™")x + (30rad-s~!)¢].

(a) UrCete rychlost viny. (b) Vypoltéte napéti ve struné.

oy

24C. UrcCete nejvetsi dosaZitelnou rychlost pii¢né viny v ocelo-
vém dratu. Pi zapocteni pfimé&feného bezpe&nostniho faktoru Ize
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v ocelovém drdtu vyvolat maximalni tah (silu na jednotku plo-
chy pii¢ného prifezu) 7,0- 108 N-m~2. Objemov hustota oceli je
7800 kg-m~3. DokaZte, Ze vysledek nezavisi na priméru dratu.

Struna md délkovou hustotu 5,0 g-cm™! a je napindna
silou 10 N. Sif{ se v ni pfi¢nd sinusovd vlna o amplitudé 0,12 mm
a frekvenci 100 Hz. Vlna postupuje proti sméru osy x. Napiste
jeji rovnici.

26U. Uvazte sinusovou piiénou vinu v napnutém vldkné. Na-
leznéte pomer nejvetsi pricné rychlosti ¢astic vldkna k rychlosti
viny. Déle predpoklddejte, Ze zndte frekvenci a amplitudu viny.
Zavisi uvedeny pomér rychlosti na materidlu, z n€hoZ je vldkno

vyrobeno (napftiklad vldkno nylonové, ocelové apod.)?

U. V napnuté struné se $ifi ve sméru osy x pricnd postupnd
vlna. Na obr. 17.29 vidime zdvislost vychylky ¢dstic struny v ¢a-

~

10 20 30 40 50 60 70 80
x (cm)

Obr.17.29 Uloha 27

se r = 0 na jejich poloze podél struny. Ve struné je napéti 3,6 N,
jeji délkova hustota &ini 25g-m™'. Naleznéte (a) amplitudu,
(b) vlnovou délku, (c) rychlost viny a (d) periodu vlny. (e) Jaka
je nejvetsi pricnd rychlost ¢astic struny? (f) Napiste rovnici viny.

1 wex

J. Na struné se Sifi rychlosti 40cm-s™' pficnd sinusova
vlna. Casovd zdvislost vychylky Castice struny o soufadnici
x = 10cm je popsdna rovnici

y = (5.0cm)sin[1,0rad — (4,Orad~s_1)t] .

Délkovi hustota struny &ini 4,0 g-cm™!. Vypoététe (a) frekvenci
vlny a (b) vlnovou délku. (c) Naleznéte obecnou rovnici viny,
uddvajici zavislost pri¢né vychylky Cdstic struny na Case a na
jejich souradnici. (d) Vypoctéte napéti ve strune.

1

s

29U. Struna 1 na obr. 17.30a md délkovou hustotu 3,00 g-m™~
struna 2 md délkovou hustotu 5,00 g-m~!. Napéti ve strundch
je vyvolano zdvazim o hmotnosti M = 500 g. (a) Vypocltete
rychlost viny na kazdé z obou strun. (b) Zavazi rozdélime na dvé
Casti (pfitom plati M = M| + M>) a napinani strun uzptsobime
podle obr. 17.30b. Jaké maji byt hmotnosti M; a M;, aby na obou
strundch byla stejnd rychlost viny?

struna 1 struna 2

struna 1 struna 2

(b)
Obr.17.30 Uloha 29

30U. Drat délky 10,0 m a hmotnosti 100 g je napnut silou 250 N.
Na kazdém konci drdtu byl s ¢asovym odstupem 30,0 ms vytvo-
fen pulz. Kde se oba pulzy poprvé setkaji?

310. Uvnitf nékterych typl baseballovych a golfovych micki
se pouziva gumova paska, spliujici v Sirokém rozsahu prodlou-
Zeni Hooktiv zakon. Uvazme urcity tsek této pasky hmotnosti m
a nezatizené délky /. Plisobenim sily F se dany tsek prodlouzi
o délku Al. (a) Urete rychlost viny pro pfi¢né vinéni v na-
pnuté pdsce; vyjadfete ji pomoci hmotnosti m, prodlouzeni Al
a tuhosti k. (b) S vyuzitim vysledku ¢ésti (a) dokazte, Ze doba
postupu pri¢ného pulzu od jednoho konce napnuté pasky k dru-
hému konci je pro Al < [ Gmé&md 1/+/Al a pro Al > [ je
konstantni.

320* Ze stropu visi stejnorodé lano délky / a hmotnosti m.
V lané se $ifi pficnd vina. (a) Ukazte, Ze rychlost viny je zdvisld
na vzddlenosti y od spodniho konce lana a je urCena vztahem
v = ,/gy. (b) UkaZte, Ze doba postupu vlny od jednoho konce

lana k druhému ¢ini r = 2/1/g.

ODST. 17.7 Energie a vykon viny

33C. JestliZe je dand struna napnuta silou 7, pfendsi se na frek-
venci fi stiedni vykon Pj. (a) Ve strun€ zvySime Ctyrikrdt napéti,
takZe 1o, = 4r;. Vyjadiete novy stfedni pfendSeny vykon P»
pomoci ptvodni hodnoty P;. (b) Ve struné s ptivodnim napétim
postupuje vlna s dvakrdt nizsi frekvenci, takze f> = f1/2. Vyjad-
fete stfedni vykon, pfendSeny na frekvenci f>, pomoci ptvodni

hodnoty P;.
34C. Struna délky 2,7m a hmotnosti 260 g je napnuta silou

36,0 N. Ve struné postupuje pficnd vlna s amplitudou 7,70 mm.
Jakd musi byt jeji frekvence, jestliZe je prendSen stfedni vykon
85,0W?

350. Na jednom konci dlouhé vodorovné struny je upevnéno
vahadlo. Struna m4 délkovou hustotu 120 g-m~! a je napindna



silou 90,0 N. Vahadlo vykonavé 120krdt za sekundu spojity po-
hyb nahoru a dold o 1,00 cm. Pohybem vahadla se na struné
vytvaii piiénd sinusovd vina. Naleznéte pro libovolnou ¢dstici
struny (a) nejveétsi velikost piicné rychlosti u a (b) nejvétsi hod-
notu pii¢né slozky napéti. (c) UkaZte, Ze ob¢ uvedené maximdlni
hodnoty se objevuji se stejnou fdzi. Jaka je pri této fdzi pricna
vychylka y Castice struny? (d) Jaky nejvetsi vykon je prendSen
danou ¢dstici struny? (e) Jakd je pfi¢nd vychylka y ¢dstice struny
v okamziku, kdy je ji pravé piendSen nejvetsi vykon? (f) Jaky
nejmensi vykon je pfendSen danou Cdstici struny? (g) Jakd je
pii¢nd vychylka y dstice struny v okamziku, kdy je ji prdvé
pfenasen nejmensi vykon?

ODST. 17.9 Interference vin

36C. Dveé stejné viny, postupujici souhlasnym smérem, maji fa-
zovy rozdil ©/2 rad. Vyjadiete amplitudu vysledné viny pomoci
spole¢né amplitudy yny, obou vychozich vin.

37C. Na napnuté struné postupuji souhlasnym smérem dvé
stejné viny. Jaky je mezi nimi fazovy rozdil, jestlize amplituda
vysledné viny je 1,5krdt vétsi neZ spole¢nd amplituda obou vy-
chozich vin? Vysledek vyjddrete ve stupnich, v radidnech a ve

vinovych délkéach.

vy

38U. Na struné se §iff souhlasnym smérem dvé stejné sinusové
vlny a interferuji. Vyslednd vina ma rovnici

Vix, ) =
= (3,0mm) sin(20rad-m™~'x — 4,0rad-s™'# + 0,820rad).

(a) Jakd je spole¢nd vinovd délka A obou vychozich vin? (b) Jaky
je mezi nimi fdzovy rozdil? (c) Jakd je jejich spolecnd amplitu-
da yn?

ODST. 17.10 Fazory

39C. Dvée sinusové viny maji stejnou frekvenci a $iif se stejnym
smérem. Jejich amplitudy jsou 3,0 cm a 4,0 cm, fazové konstanty
maji hodnotu 0 a /2 rad. UrCete amplitudu vysledné viny.

40C. Amplitudy dvou sinusovych vin, které se soucasné §if{
stejnym smérem v napnuté struné, jsou 3,0 mm a 5,0 mm. Jejich
fazové konstanty jsou 0° a 70°. Obé viny maji stejnou vinovou
délku. Jakd je (a) amplituda a (b) fdzovd konstanta vysledné
viny?

41C. Dve sinusové viny o stejné vinové délce postupuji sou-
Casné souhlasnym smérem v napnuté struné. Jejich ampli-
tudy jsou 4,0mm a 7,0 mm, fdzové konstanty maji hodnotu 0
a0,8nrad. Jakd je (a) amplituda a (b) fazovd konstanta vysledné
viny?

42U. DVE sinusové viny o stejné periodé se soucasné Sifi stej-
nym smérem v napnuté struné€. Jejich amplitudy jsou 5,0 mm
a 7,0 mm. Interferenci vznikd vyslednd vlna, jejiz amplituda ¢ini
9,0 mm. Fdzovd konstanta viny s amplitudou 5,0 mm je 0. Urcete
fdzovou konstantu viny s amplitudou 7,0 mm.

43U. THi sinusové viny o stejné frekvenci postupuji v napnuté
struné v kladném sméru osy x. Jejich amplitudy jsou postupné
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vi, ¥1/2 a y;/3. Fazové konstanty ¢ini postupné 0, ©/2 a .
Jakd je (a) amplituda a (b) fazova konstanta vysledné viny?
(¢) Nakreslete tvar vysledné viny v case t+ = 0 a diskutujte jeho
zavislost na Case.

440. Ctyfi sinusové vlny postupuji soutasné v téZe napnuté
struné v kladném sméru osy x. Jejich frekvence jsou v poméru
1:2:3:4, pomér jejich amplitud je postupné 1 : % 3 % : ﬁ
V Case t = 0 a na soufadnici x = 0 je prvni a tfeti vlna fdzové
posunuta o 180° vzhledem k druhé a ctvrté viné. Nakreslete
tvar vysledné viny v ase 1 = 0 a diskutujte jeho zmény pfi
vzristajicim ¢.

ODST. 17.12 Vlastni kmity

45C. Ve struné vyvoldme jisté napéti 7, a vybudime v ni tfet
harmonicky kmit. Jemu odpovidd vlastni frekvence f3 a vlnovd
délka Asz. Poté zvySime napéti ve struné na hodnotu 7, = 47,
a opét v ni vyvoldme tfeti harmonicky kmit. (a) Vyjddiete novou
hodnotu tfeti vlastni frekvence pomoci puvodni hodnoty f3.
(b) Vyjadrete novou vinovou délku odpovidajici stojaté viny
pomoci ptvodni vinové délky As.

46C. Nylonové kytarovd struna délkové hustoty 7.2 g-m~" je
napnuta silou 150 N a natazena pres dva prazce vzddlené 90 cm.
Na struné vyvoldme stojatou vlnu zndzornénou na obr. 17.31.
Vypoctéte (a) rychlost viny, (b) vlnovou délku a (c) frekvenci
postupnych vln, jejichZ superpozici vznikd uvedend stojatd vIna.

= 90,0cm ‘

J— §
Qi*_mﬂﬁ

RIS Sl
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470. V napnuté struné postupuji rychlosti 10cm-s™! v opac-
nych smérech dvé sinusové vlny se stejnou vinovou délkou
a stejnou amplitudou. Doba mezi dvéma po sobé¢ ndsledujicimi
okamziky, ve kterych je struna zcela rovna, ¢ini 0,50 . Jakd je
spole¢nd vinova délka obou vychozich vin?

48C. Nejnizsi vlastni frekvence jisté houslové struny bylarovna
440 Hz (komorni a'). Ur&ete pro tuto strunu druhou a tieti har-
monickou frekvenci.

49C. Struna délky 8,40 m a hmotnosti 0,120 kg je napnuta silou
96,0N a na obou koncich upevnéna. Poté jsou v ni vybuzeny
vlastni kmity. (a) Urcete pro danou strunu rychlost viny. (b) Jakd
je nejdelsi moznd vinova délka stojaté viny? (c) Vypoctéte jeji
frekvenci.

50C. Rovnice postupné pri¢né viny v jisté struné ma tvar
y = 0,15sin(0,79x — 13r),

kde veli¢iny x a y jsou vyjddfeny v metrech a Cas 7 v sekun-
ddch. (a) Jakd je vychylka struny y na soufadnici x = 2,3m
v Case t = 0,16s? (b) Napiste rovnici vlny, kterd vytvori pri
interferenci s vySe uvedenou vinou stojaté vinéni. (c) Jaka je
vychylka vysledné stojaté viny na soufadnici x = 2,3 mav Case
t=0,16s?
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S1C. Struna délky 120cm je napnuta mezi dvéma pevnymi
svorkami. UrCete tfi nejdelsi mozné vinové délky postupnych
vin, které mohou v upevnéné struné vytvorit vinu stojatou. Na-
kreslete obrazce odpovidajicich stojatych vin.

52C. Struna délky 125cm a hmotnosti 2,00 g je napnuta si-
lou 7,00 N a upevnéna mezi dvéma svorkami. (a) Jakou rych-

losti se po struné §ifi viny? (b) Jakou m4 struna nejniz3i vlastni
frekvenci?

53C. Jaké jsou tfi nejnizsi vlastni frekvence pro stojaté viny na
struné délky 10,0 m a hmotnosti 100 g, jestliZe je struna napnuta
silou 250 N a upevnéna mezi dvéma svorkami?

54C. Struna délky 1,50m a hmotnosti 8,70 g je napindna si-
lou 120 N. Oba jeji konce jsou upevnény a struna je rozkmitdna.
(a) Vypoctéte rychlost vln na struné. (b) UrCete vlnovou délku
postupné viny, kterd vytvoii stojatou vlnu, tvofenou jedinou pil-
vlnou. TotéZ pro stojatou vinu s dvéma pulvlnami. (c) Urdete
frekvence stojatych vin v ¢dsti (b).

55C. Struna A je napnuta mezi dvéma pevnymi svorkami. Vzd4-
lenost svorek je /. Struna B m4 stejnou délkovou hustotu jako
struna A a je napnuta stejnou silou mezi dvéma svorkami, vzd4-
lenymi 4/. Uvazte prvnich osm vlastnich frekvenci pro strunu B.
Vystupuje v této sérii néjakd vlastni frekvence struny A?

56U. Struna je napnuta mezi dvéma pevnymi svorkami, vzd4-
lenymi 75,0 cm. Vykazuje vlastni frekvence 420 Hz a 315 Hz;
mezi nimi jiz Zadnd dalsi vlastni frekvence neleZi. (a) Jakou m4
tato struna nejniZ8i vlastni frekvenci? (b) Jakou rychlosti se po
ni §ifi viny?

57U. Na velmi dlouhé napnuté struné postupuji proti sobé dveé
viny. Vibrdtor na jednom konci struny generuje vlnu, popsanou
rovnici

y = (6,0cm) cos g [2,0m " )x + (8,057 )]
Vibrator na opacném konci generuje vinu
y = (6,0cm) cos g [(2,0 m Hx — (8,0 sfl)l] x

(a) Vypoctéte pro kazdou z uvedenych dvou vin frekvenci, vino-
vou délku a rychlost viny. (b) Naleznéte pro vznikajici stojatou
vlnu polohu uzld. (c¢) Naleznéte polohu kmiten.

4

58U. Kmitdn{ struny je popsdno rovnici
y' = (0,50 cm) sin [(g cm_1> x] cos[(40ms™")1].

(a) Uvedené kmitdni vzniklo superpozici dvou stejnych vin (a7
na smér Sifeni). Jakd byla jejich amplituda a rychlost? (b) Jaka
je vzddlenost mezi sousednimi uzly stojaté viny? (c) Jak velkou
pficnou rychlost ma Céstice struny o soufadnici x = 1,5cm
vaset = % s?

590U. Na strund postupuji proti sobé dvé pficné sinusové viny.
Ob¢ maji amplitudu 0,30cm a vinovou délku 6,0 cm. Rych-
lost pfi¢nych vIn v dané struné &ini 1,5m-s~!. Nakreslete tvar

vzniklé stojaté viny v Case r = 0 (libovolny pocatek ode&itani
Casu),t =5,0ms,r = 10ms, = 15ms at = 20 ms.

60U. Na obr.17.32 jsou zndzornény dva pulzy, které postupuji
v napnuté struné proti sob€. Rychlost v pfi¢nych vin v dané
strung &inf 2,0m-s~!. V &ase t = 0 jsou pulzy vzddleny 6,0 cm.
(a) Nacrtnéte tvar struny v ¢ase t = 5,0ms, t = 10ms, t =
= 15ms,t =20ms ar = 25ms. (b) Jak je rozloZena ptvodni
energie pulzl v Case t = 15 ms?

|
|
|
|
|
|
}
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610. V napnuté struné postupuji dvé pri¢né viny, popsané rov-
nicemi

yi = (0,10m)sin 2 [(0.50m™")x + (2057 )],
y2 = (0,20m) sin 27 [(0.50m™")x — (2057 )r].

Nakreslete, jak se s Casem pohybuje Cdstice struny o soufadnici
x =3,0m.

62U. Na strun& délky 3,0 m je vybuzena stojatd vina, jejiZz am-
plituda Cini 1,0cm. Je tvofena tfemi pulvinami. Po struné se
$i{ vlny rychlosti 100 m-s~'. (a) Jak4 je frekvence stojaté vl-
ny? (b) NapiSte rovnice dvou vychozich vln, jejichZ superpozici
vznikd uvazované stojaté vinéni.

63U. Struna, po niZ se $if{ viny rychlosti 400 m-s~!, je na obou
koncich uchycena v pevnych svorkdch. Strunu rozkmitdme la-
dickou o frekvenci 600 Hz. Vznikajici stojatd vina md amplitudu
2,0mm a je tvofena Ctyfmi pulvlnami. (a) Jakd je vzddlenost
mezi svorkami? (b) Urcete vychylku jednotlivych &dstic struny
jako funkei polohy ¢dstic a Casu.

64U. V priibéhu pokusu, demonstrujiciho vlastnosti stojatych
vin, byla struna délky 90 cm a hmotnosti 0,044 kg na jednom
konci pfipevnéna ke hrotu elektricky buzené ladi¢ky. Hrot kmitd
s frekvenci 60 Hz ve sméru kolmém ke struné. Jakou silou je
struna napindna (zdvaZzi je umisténo na opaéném konci struny),
jestliZe stojatd vlna je tvofena ¢tyfmi ptlvinami?

65U. Uva’te stojatou vlnu, vznikajici ze dvou postupnych vin
stejné amplitudy. UkaZte, Ze nejvétsi kinetickd energie &dstic
struny, které jsou rozloZeny v rozsahu jedné pilvlny, je uréena
vyrazem 2’ y,zn fv.

66U. Hlinikovy drdt délky /; = 60,0cm, pfi¢ného prifezu
1,00-1072cm? a hustoty 2,60 g~cm’3 je na jednom konci
vetknut do stény. Na druhém konci jej spojime s ocelovym
drétem stejného pi{¢ného priifezu a hustoty 7,80 g-cm ™. Sou-
stava obou drdti je pfes kladku zatiZena zdvaZim o hmotnosti
m = 10,0kg. Vzdalenost /, mista spojeni obou dratt od kladky
je 86,6 cm. Popsané uspordddni je zndzornéno na obr. 17.33.
Pomoci vnéjSiho zdroje s proménnou frekvenci lze v soustavé



generovat piicné vinéni; piitom je na kladce vzdy uzel. (a) Ur-
Cete nejniz8l frekvenci vnéjitho zdroje, pii které se v soustavé
vybudi rezonan¢ni kmity a soucasn& se v mist& spojeni obou
drdtd vytvori uzel. (b) Kolik uzlii je pfi této frekvenci rozloZeno

podél celé kmitajici soustavy?

hlinik

Obr. 17.33 Uloha 66
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PRO POCITAC

670. V napnutém vlakné postupuji dvé viny:

yi(x, t) = (2,50 mm) sin(kx — wt),
v2(x, 1) = (1,50 mm) sin(kx + wr),

kde k = 25,1rad-m~! je Ghlovy vlnoet a @ = 440 rad-s~! je
thlova frekvence. (a) Nakreslete funkci Vx,t) = yi(x, 1) +
+ y2(x, 7) jako funkci Casu 7 pro x = 0, 1/8, /4, 31/8 a A/2,
kde 1 je vinovd délka. Grafické zndzornéni by mé&lo zahrnovat
Casovy interval od ¢ = 0 a7 do doby o mélo V&t ne? jedna
perioda. (b) Vysledek Ize popsat jako superpozici jedné stojaté
viny a jedné postupné viny. Jaky je smér Sifeni této postupné
viny? Jak by bylo nutno zménit ob& vychozi vlny, aby jejich
souCet vyjadfoval opét superpozici jedné stojaté viny a jedné
postupné viny, které by nyni mély stejné amplitudy jako dfive,
avSak smér Sifeni postupné viny by byl opacny? (c¢) Na zakladé
grafického zndzornéni funkce y’ uréete polohu mist, ve kterych
Je amplituda vysledného kmitdni nejvatsi a nejmensi. (d) Jak
souvisi tato maximalni a minimalni amplituda s ptvodnimi am-
plitudami 2,50 mm a 1,50 mm dvou vychozich postupnych vin?




Netopyjr v tiplné tmé nejen ,vidi” letici hmyz, ale navic poznd, jak rychle
se viici nému pohybuje. To mu umoZiiuje hmyz lovit. Na jakém princigu
funguje jeho detekcni systém? Jakym zpiisobem se miize hmyz brinit ¢




Obr. 18.1 Snimek pofizeny ultrazvukem: plod se snaZi nalézt
svuj palec.

18.1 ZVUKOVE VLNENI

V kap. 17 jsme vid¢li, Ze pro vznik mechanického vIn&ni
je potfeba nosné médium, hmotné prostredi. Existuji dva
typy mechanického vinéni: v pFiéném jsou kmity kolmé
ke sméru ifeni vlny, zatimco v podélném jsou se smérem
Sifeni rovnobézné. Zvuk se vzdy miZe §ifit jako podélné
vlnéni; v pevnych ldtkdch pak navic i jako pii¢né. Zvukové
viny se pouZivaji pfi hleddni ropy v zemské kiife. Lodé& jsou
vybaveny sonarem, aby se vyhnuly pfekdzkdm skrytym
pod hladinou. Ponorky vyuzivaji zvukovych vin ke zji§téni
nepidtelskych ponorek: pétraji po charakteristickych zvu-
cich, které vyddva jejich pohon. Na poéitaovém snimku
hlavy ditéte (obr. 18.1) vidime, jak lze zvukové viny pouzit
k vyzkumu tkdni v lidském téle. V této kapitole budeme
zkoumat, jak se zvuk §i¥i vzduchem.

Obr. 18.2 ilustruje nékteré zdkladni pojmy, které bu-
deme pouzivat. Bod Z predstavuje zdroj zvuku zanedba-
telnych rozmérd, tzv. bodovy zdroj. Vinéni se od né&j §ifi rov-
nomémé do vSech smért; bodovy zdroj je tedy izotropni.
Smér Sifeni a rozloZeni zvukovych vin jsou zndzorn&ny
pomoci vinoploch a paprskii. Vinoplocha je plocha, na
niZ maji vSechny Céstice vzduchu stejn& velkou vychylku
irychlost (stejnou fdzi); tyto plochy zndzorfiujeme na dvoj-
rozmérném obrazku pomoci kruZnic a obloukt. Paprsky
jsou ¢éry kolmé k vlnoplochdm a urcuji smér postupu vl-
noploch. Fakt, Ze kmity podélného vInéni jsou rovnob&zné
s paprsky, je vyznacen na obr. 18.2 kritkou oboustrannou
Sipkou. V blizkosti bodového zdroje jsou vinoplochy ku-

N

lové a §ifi se do celého prostoru; pak mluvime o kulové
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vIn€. Se zvétSujici se vzddlenosti od zdroje se polomér po-
stupujicich vinoploch zvétSuje a jejich kfivost se zmensuje.
Velmi daleko od zdroje 1ze vlnoplochy dobfe aproximovat
rovinami; pak mluvime o rovinnych vinach.

_r-vinoplochy

NE;

pdiﬁrsek

ééprsek

Obr.18.2 Zvukové viny se §ifi trojrozmérnym prostiedim od
zdroje Z. VInoplochy vytvéfeji koule se stiedem v bod& Z.
Paprsky maji radidlni smér od Z. Krdtkd oboustrannd $ipka na-
znaCuje smér kmith Cdstic prostiedi; je rovnob&Zny s paprsky.

18.2 RYCHLOST ZVUKU

Rychlost libovolného mechanického vinéni (pfi¢ného i po-
déIného) zdvisi jednak na setrvaénych vlastnostech pro-
stfedi (souviseji s kinetickou energii ¢dstic prostiedi). jed-
nak na jeho vlastnostech elastickych (souvisi s potencidlni
energii). Rov. (17.24), kterd uddva rychlost Sifeni pfi¢ného
vInéni na struné, miZeme zobecnit:

T | pruZnost
v \/; ¥ setrvacnost”

kde (pro pfi¢né vychylky) je T nap&ti ve struné a u jeji dél-
kovd hustota. Je-li nosnym prostfedim vzduch, lze ze srov-
ndni odvodit, Ze setrvacnosti vyjadiené u odpovida hustota
vzduchu g. Cim je tieba nahradit T souvisejici s pruznosti?

Potencidlni energie je u napjaté struny spojena s vychy-
lenim jednotlivych astic struny. P¥i priichodu viny strunou
se vychylka kazdé Castice periodicky méni. P¥i prichodu
zvukové viny vzduchem se periodicky mé&ni v malych ob-
lastech tlak. Veli¢inou, kterd uddvd, jak Cdstice prostiedi
méni sviij objem se zménou tlaku (sily na jednotku plo-
chy), je modul objemové pruznosti; je definovan (porov-
nejte s rov. (13.36))

(18.1)

Ap -
K =— (definice K),
AV/V

(18.2)

kde AV/V je pomérnd zména objemu vyvolani zmé-
nou tlaku Ap. Jednotkou tlaku v SI je newton na metr
Ctverecny (viz C1.15.3), tj. pascal (Pa). Vidime, Ze jed-
notka K z rov. (18.2) je také pascal. Znaménko Ap je vidy
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Tabulka 18.1 Rychlost zvuku

g v 5 g
PROSTREDI PROSTREDI | PROSTREDI
m-s—! m-s—1 ‘ m-s~!
Plyny“ Pevné ldtky“ Kapaliny*
Vzduch (0°C) 331 Hlinik 6420 Voda (0°C) 1402
Vzduch (20 °C) 343 Ocel 5941 ‘ Voda (20°C) 1482
Helium 965 Zula 6000 ‘ Motskd voda? 1522
Vodik 1284 |
¢ 0°C atlak 1 atm, pokud neuvedeno jinak.
b P¥i 20°C a salinité 3,5 %.
o 2 . S proudici vzduch (element objemu)
opacné nez znaménko AV; se zvySujicim se tlakem (Ap N p+Ap, v+ Av
je kladné) se objem elementu zmensuje (AV je zdporné) e 2
a naopak. V rov. (18.2) vystupuje proto zdporné znamén- Sishemmeeh
ko. aby K bylo vZdy kladné. Zdménou K za v a g za u — &
dostaneme vztah pov H‘ Ax 1& pulz pov
X (@)
v = [— (rychlost zvuku) (18.3)
o
i>§ §<
pro prostfedi s modulem objemové pruZnosti K a husto- 5
tou @. V tabulce 18.1 jsou uvedeny rychlosti zvuku v raz- » s/ _»‘ Axl«— (p+Ap)S
nych prostredich. ®

Hustota vody je témér tisickrat vétsi nez hustota vzdu-
chu. Kdyby o rychlosti zvuku rozhodovala pouze hustota,
dalo by se ofekdvat vzhledem k rov. (18.3), Ze se ve vodé
bude zvuk §ifit asi tficetkrdt pomaleji nez ve vzduchu. Z ta-
bulky 18.1 ale vyplyva, Ze je ve vodé zvuk naopak Ctyrikrdt
rychlej$i nez ve vzduchu. Proto by mél byt modul pruZnosti
vody vice nez desetitisickrat vétsi nez u vzduchu. Tak tomu
skutecné je, protoZe voda je v porovndni se vzduchem mno-
hem hi stlacitelna.

Odvozeni rov. (18.3)

Rov. (18.3) mZzeme také odvodit pfimo z druhého Newto-
nova zakona. Pfedpoklddejme, Ze samostatny pulz vyssiho
tlaku se Sifi zprava doleva rychlosti o velikosti v vzdu-
chem v trubici. Zvolime nyni soustavu spojenou s pulzem;
v ni md tedy pulz nulovou rychlost. Tuto situaci zachycuje
obr. 18.3a. Pulz stoji na misté a vzduch se pohybuje zleva
doprava rychlosti o velikosti v.

Tlak vzduchu v okoli pulzu ozna¢ime p a tlak vzduchu
uvnitf pulzu bude p+ Ap,kde Ap je kladné, protoze vzduch
v pulzu je stlacen. UvaZujme nyni tenkou vrstvu vzduchu
o §ifce Ax a ploSe S, kterd se pohybuje smérem k pulzu
rychlosti v. Dostane-li se tato vrstva do oblasti pulzu, zméni
se diky odlisnému tlaku jeji rychlost na v 4+ Av, kde Av ma
zaporné znaménko. Ke zpomaleni celé vrstvy dojde za dobu

A
Ar = 2% (18.4)

v 3

Obr.18.3 Pulz stlateného vzduchu se $ifi dlouhou trubici.
Vztaznd soustava obrdzku je zvolena tak, Ze pulz ziistdva na
misté, zatimco vzduch se pohybuje zleva doprava. (a) Tenkd
vrstva vzduchu $itky Ax se pohybuje smérem k pulzu rych-
losti v. (b) Pfedni st€na vrstvy vstupuje do pulzu. Jsou zndzor-
nény sily vyvolané tlakem vzduchu, pusobici na pfedni a zadni

sténu vrstvy.

Nyni pouZijeme na vrstvu vzduchu druhy Newtontv zé-
kon. Béhem doby Ar pusobi na zadni sténu vrstvy smérem
doprava sila pS a na pfedni sténu sila (p + Ap)S doleva
(obr. 18.3b). Vysledné silové piisobeni na vrstvu béhem
doby At je tedy

F=pS—(p+ Ap)S=—ApS (vyslednd sila). (18.5)

Zaporné znaménko znamend, Ze vyslednice sil mifi na
obr. 18.3b doleva. Objem vrstvy je SAx, a proto vzhledem
k rov. (18.4) plati pro jeji hmotnost

Am = oSAx = oSvAt  (hmotnost). (18.6)
Zrychleni vrstvy béhem doby At je
R — (18.7)
a = —  (zrychleni). !
Ar eTER
Z druhého Newtonova zdkonu (F = ma) a z rov-

nic (18.5), (18.6) a (18.7) dostavame

ApS = (oS At)AU
— = v —,
4 J AT




coz miZeme zapsat také jako

2 _ _ Ap
Av/v’

(18.8)

Vzduch, ktery zabird vné pulzu objem V = SvAt, je stlalen
0 AV = SAvAf uvnitf pulzu, a tedy

AV SAVAr  Av

= = —. (18.9)
% SvAt v

Dosazenim rov. (18.9) a (18.2) do rov. (18.8) dostaneme

2 Ap Ap

¥ AV/]V

_Av/v

Z této rovnice dostaneme vyraz pro v shodny s rov. (18.3)
pro vzduch pohybujici se smérem doprava na obr. 18.3,
neboli pro rychlost pulzu doleva v klidném vzduchu.

PRIKLAD 18.1 ;

K urCeni sméru, z né¢hoZ k ndm pfichdzi zvuk, vyuzivd nds

| mozek Casovy rozdil Af, s nimZ zvuk dorazi k bliz§imu
a vzddlen€jSimu uchu.* Vzddlenost mezi uS§ima ozname /.
Predpoklddejme, Ze zdroj zvuku je dostate¢né vzdéleny, takze
prichdzejici vinoplochy jsou pfiblizné rovinné. V této situaci:
(a) Naleznéme vztah pro Ar vyjadieny pomoci vzddlenosti /o |
a thlu 6 mezi spojnici usi a ¢elem vinoplochy.
RESENI: Sledujme obr. 18.4. VInéni se §ifi od zdroje k po-
zorovateli. Casovy rozdil je zpasoben vzddlenosti d, kte-
rou musi kazdd vlnoplocha urazit, aby po dosaZeni pravého
ucha (P) jest€ dospéla k levému (L). Z obr. 18.4 vyplyva

d lpsinf
At =— = ,
v v

(Odpovéd)  (18.10)

kde v je rychlost zvuku ve vzduchu. N4§ mozek koreluje
zaznamenanou dobu zdrZeni Az s hodnotou Ghlu 6 sméru ke
zdroji na zakladé zkuSenosti.

(b) Pfedpokladejte, Ze jste ponofeni ve vodé o teploté 20 °C
a zprava k vam prichdzeji zvukové viny. V jakém sméru
budete vnimat zdroj zvuku na zakladé At?

RESENI: Pomocf rov. (18.10) dostaneme Casovy rozdil Az,
pro tuto situaci, tj. pro & = 90°, misto rychlosti zvuku ve
| vzduchu v dosadime jeho rychlost ve vodé vy :

_ 1o sin 90° N l()

Aty = (18.11)

Uy Uy

Y v

Vzhledem k tomu, Ze vy je asi ¢tyfikrdt vé3i nez v, bude Az, |
Ctyfikrdt mensi neZ maximum ¢asového rozdilu ve vzduchu. |

* Uvedeny mechanismus lokalizace neni oviem jediny, uplatiiuji se
napf. i nepatrné mimovolné pohyby hlavou.
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N4s mozek vSak odhaduje smér na zékladé zkuSenosti ziskané

' ve vzduchu. Proto se ndm bude zddt, 7e zvuk ptichdzi pod
thlem 6 mens$im nez 90°. Abychom ho vyjddiili, dosadime
za At do rov. (18.10) Casovy rozdil [y /vy, z rov. (18.11):

% fodng
R sy (18.12)
Vy v

Dosazenim hodnot v = 343m-s~! a v, = 1482 m-s~! z ta-
bulky 18.1 do rov. (18.12) dostdvdme

‘ , v (343ms!)
sinf = — = ————
vy (1482ms 1)

0 =13°.

= 0,231,

(Odpovéd)

vlnoplochy ./ '
/N

‘ L ly
| Obr.18.4 P¥iklad 18.1. K levému uchu musi vina urazit vzdalenost
o d =1ysiné delsi nez k pravému.

18.3 SIRENI ZVUKOVYCH VLN

V této kapitole budeme zkoumat polohové a tlakové vy-
chylky &dstic vzduchu pfi sinusovém prabéhu zvukovych
vln. Na obr. 18.5 je zobrazena vlna postupujici doprava tru-
bici se vzduchem. Takovou vInu miiZeme vyrobit tfeba pe-
riodickym pohybem pistu na levém konci trubice (podobné&
jako na obr. 17.2). Pohyb pistu doprava posune a stla¢i nej-
bliZ8i infinitezimdlni vrstvi¢ku vzduchu; obdobn& pohyb
pistu doleva zpiisobi pokles tlaku v této vrstvé. Vzruch,
tj. zména tlaku a pohyb vzduchu, vyvolany pistem, se $ifi
Z VIstvy na vrstvu — a tak vznikd vinéni.

UvaZujme nyni v trubici tenkou vrstvu vzduchu
tloustky Ax o soufadnici x. Pfi priichodu viny tato
vrstva harmonicky kmitd okolo své rovnovdzné polohy
(obr. 18.5b). Podobné jako kmitaji Céstice struny (p¥icné),
kmitaji i infinitezimdlni vrstvy vzduchu pfi prichodu viny,
s tim rozdilem, Ze se u vzduchu jednd o podélné kmity.
K popisu polohové vychylky s(x, r) vrstvy vzduchu z jeho
rovnovazné polohy mizeme pouzit bud funkci sinus nebo
kosinus. V této kapitole pouZijeme kosinus:

S(x, 1) = smcostkx — wt). (18.13)
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vyssi tlak

|

. oaicn
v /
nizsi tlak —/

(a)

|

BT e kmitajici infinitezimalni
! vrstva

“'* Sm—><— Sm *"

T~ rovnovazna
(b) poloha

v

Obr. 18.5 (a) Zvukovd vina se Sifi rychlosti v trubici se vzdu-
chem. Sklddd se z pohybujicich se a periodicky se opakujicich
oblasti s nizkym a vysokym tlakem. Na obrdzku je vlna zobra-
zena v jednom ¢asovém okamziku. (b) ZvétSeny vyfez malé Cdsti
trubice. Elementarni vrstva vzduchu tloustky Ax harmonicky
kmitd pfi pruchodu viny okolo rovnovazné polohy. V daném
okamziku je vrstva vychylena o vzddlenost s doprava z rovno-
vazné polohy. Nejvétsi vychylka (doleva i doprava) je sp.

Symbol sy, oznacuje amplitudu vychylky, tj. maximdlni
vychylku infinitezimalni vrstvy vzduchu z rovnovdzné po-
lohy (obr. 18.5b).* Uhlovy vinoCet k. thlov frekvence w,
frekvence f, vlnova délka A, rychlost v a perioda 7 jsou
pro zvukové, a tedy podélné vinéni definovdny stejné jako
pro vinéni pfi¢né a plati mezi nimi stejné vztahy. Vyjimkou
je A, kterd nyni oznacuje nejmensi vzdalenost, na niz se za-
¢inaji oblasti vyssiho a nizsiho tlaku opakovat (obr. 18.5a).
(Predpokladame, Ze sy, je mnohem mensi nez X.)

Tlak v kterémkoli misté x se méni pfi postupu viny
harmonicky, jak dale ukaZeme. Tato zména probihd podle
vztahu

Ap(x 1) = Ap. sin(kc - @bl (18.14)

Zaporna hodnota Ap v rov.(18.14) odpovidd roztaZeni,
kladnd hodnota stlaceni vzduchové vrstvy. Symbol Appy,
oznacuje amplitudu tlaku, kterd odpovidd nejvétSimu nd-
rastu nebo poklesu tlaku zptusobeného vinou; bézné je A py,
mnohem mensi nez tlak p, ktery odpovida tlaku v pfipadé,
7e neni pfitomna vina. UkdZeme, Ze amplituda tlaku A p, je
svazana s amplitudou vychylky sy, z rov. (18.13) vztahem

Ap,, —(Vow)Sn. @18 15

* Pro pfi¢nou vychylku elementu napjaté struny jsme uzivali oznaceni
y(x,1). Zde piSeme s(x,7), abychom se vyhnuli zapisu x(x,t) pro
podélnou vychylku vzdusného elementu.

Na obr. 18.6 jsou grafy rov. (18.13)a (18.14) v aset =
= 0. V priibéhu ¢asu se obé ktivky pohybuji doprava podél
osy x. PovSimnéte si, Zze polohov4d a tlakovd vychylka jsou
vzdajemné¢ posunuty o fazi n/2 rad (neboli 90°). Vychylka
tlaku je tedy nulovd, pravé kdyz je vychylka polohy nej-
VELST.

10 Smtvﬁ"
0

20/ 400 /60 80 / 100

vychylka polohy (um)

(@)

30 =
20/ /\ Apm /7N ya =0
10 § i LY § ! ' =

o0 J @ {60/ 80 100
~20 \+/
-30

vychylka tlaku (Pa)

(b)
Obr. 18.6 (a) Graf polohové vychylky (rov.(18.13)) v case
t = 0. (b) Obdobny graf pro vychylku tlaku (rov. (18.14)). Oba
grafy odpovidaji zvukové viné o frekvenci 1000 Hz, jejiZ am-
plituda je na Grovni prahu bolesti. Viz pf. 18.2.

K(TFI‘\E'E'R(}LA 1: Co se déje s tlakem v pfipadé, Ze se
infinitezimdlni vzduchovd vrstva z obr. 18.5b pohybuje
doprava bodem, v némz je polohova vychylka nulova?
Je tlak v rovnovazné poloze, nebo pravé zacina rust, ¢i
klesat?

Odvozeni vztahu (18.14) a (18.15)

M¢jme kmitajici infinitezimdlni vrstvu vzduchu o plose S
a tloustce Ax, jejiz stfed je z rovnovdzné polohy vychy-
len o vzdélenost s (obr. 18.5b). Podle rov. (18.2) plati pro
vychylku tlaku ve vrstvicce vzduchu

AV

Ap=—K—. 18.16
p v ( )

Veli¢ina V v rov. (18.16) je velikost objemu, dand vztahem
V = SAx. (18.17)

Pritom AV v rov. (18.16) oznacuje zménu (vychylku) ob-
jemu souvisejici s polohovou vychylkou vrstvy. Zména ob-
jemu je zpusobena tim, Ze posunuti obou stén vrstvy nejsou
zcela shodna, 1isi se o vzdélenost As. Plati tedy

AV = SAs. (18.18)



Dosazenim rov. (18.17) a (18.18) do vztahu (18.16)
dostaneme po provedeni limitniho prechodu

Ap:—](ﬁz—Ka—S. (18.19)
Ax dx
Symbol 9 v rov. (18.19) znamend, Ze se jednd o parcidlni
derivaci, kterd fikd, jak se méni s se zmé&nou x v pevném
casovém okamziku. Z rov. (18.13) tak dostdvame (s ¢ se
zachdzi jako s konstantou)

as d .
— = —(spcos(kx — wt)) = —kspy sin(kx — wt).
0x ox

Po dosazeni tohoto vysledku do rov. (18.19) vyjde
Ap = Kksy sin(kx — wt),

¢imZ jsme vztah (18.14) skute¢né dokdzali; ziejmé je
Apy = Kksp.
S pouZitim rov. (18.3) miZzeme nyni psat

Apy = (Kk)sm = (v%0k)sm.

Odtud po dosazeni v = w/k (rov. (17.12)) okamZit& plyne
rov. (18.15), kterou jsme chtéli dokdzat.

PRIKLAD 18.2
Maximalni amplituda tlaku Apy, hlasitého zvuku, kterou lid-
ské ucho snese. je asi 28 Pa (coZ je mnohem méné ne7 bézny |
tlak vzduchu 10° Pa). Jaké je posunut{ s,, vzduchové &dstice
- u takového zvuku s frekvenci 1 000 Hz? Vzduch m4 hustotu
Lo =121kgm .

RESEN{: Z rov. (18.15) dostaneme odpovéd

_Apn  Apy,
Sp=—=— =

vow  vo(2nf)

3 (28 Pa) B
~ (343m-s~1)(1.21kg'm—3)(2n)(1 000 Hz)

=1,1-110m = 11 ym. (Odpovéd) |

Vv

‘ Vychylka, kterou lidské ucho snese, je i pro nejhlasit&jsi zvuk
zjevné velice mald: okolo jedné sedminy tloustky listu papiru.
Amplituda tlaku Apy, pro nejslabsi slySitelny zvuk o frek-
venci 1000 Hz je okolo 2,8-107° Pa. Uvedenym postupem
dostaneme odpovidajici amplitudu s, = 1,1-107'! m neboli
11 pm. To je asi jedna desetina typického atomového polo-
méru. Vidime, Ze ucho je velice citlivy detektor zvukovych
vin. Ucho miiZe zaznamenat zvukové pulzy, jejichZ celkovd
energie je na Grovni nékolika elektronvoltd, co? odpovidd
energii potfebné k vytrzeni jednoho elektronu z atomu.
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18.4 INTERFERENCE

Na obr. 18.7 jsou dva bodové zdroje Z; a Z> zvukového
vlnéni o vinové délce A. Zdroje jsou ve fdzi, coZ znamend,
Ze vznikajici vlny dosahuji maximdlni vychylky soucasné.
Pfedpokladejme, Ze zvukové vlny $ifici se zhruba stejnym
smérem z obou zdroju prochdzeji bodem P. Je-li v P ura-
Zend drdha obou vin stejnd, budou i v tomto bodé ve f4zi.
Pokud se ovSem drahy vzdjemné lisi jako na obr. 18.7, pak
ve fdzi nebudou. Jejich fazovy rozdil v bodé P zdvisi na
jejich drahovém rozdilu AL.

Sifi-li se dve& vlny po odliSnych drahdch, muaze se jejich
fdzovy rozdil diky drahovému rozdilu A L zménit.

Obr. 18.7 Ze dvou
bodovych zdroji Z; a Z,

vychézeji kulové zvukové 7, - /”
viny ve fazi. Paprsky -
ukazujf, Ze bodem P -
prochdzeji vlny s fazovym 7,

rozdilem.

Fazovy rozdil 2n rad odpovidd jedné vinové délce (viz
¢1.17.4). Proto pro obecny fdzovy rozdil ¢ mezi dvéma
vlnami plati

AL
£ _T2 (18.20)
2 A
odkud plyne
AL

Zvukové vinéni vykazuje, podobné jako pii¢né vinéni, dva
mezni pifpady interference: konstruktivni a destruktivni.
Konstruktivni interference nastdvd v ptipadé, Ze jsou viny
ve fazi, takZe fazovy rozdil ¢ je nulovy nebo je celotisel-
nym ndsobkem 2, tj.

o =2mm, m=0,+%1,+£2, ... (18.22)

(konstruktivni interference).
Je-li ¢ lichym ndsobkem =, tj.

p=2m(m+1), m=0%1,+2, ... (1823)
(destruktivni interference),
jsou viny v protifazi a nastdvd destruktivni interference.

Podle rov. (18.21) je ziejmé, Ze uvedené podminky lze pre-
psat na tvar

AL=mk, m=0,+1,4+2, . (18.24)

(konstruktivni interference),
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resp.

AL = (m+3)h, m=0,%1,£2, ... (18.25)

(destruktivni interference).

| prochdzejici zdroji Z; a Z;. (b) Fazovy rozdil (v ndsobcich vinové |

PRIKLAD 18.3
Jsou dany dva bodové zdroje Z; a Z, zvukovych vin o vinové
délce A. Zdroje jsou ve fédzi a jejich vzdjemnd vzddlenost je
a = 1,5x (obr. 18.8).

Z,
— e
cz/ZI
Y BT 56
A
a/2 P
v
7> ‘
1
i
1P2 |
|
(a)
1
1.51
1,01 e el,01
7
_0B & L A0 |
2 |
1,0n® D °1.0M
1,5% \
1
() ;

Obr. 18.8 Priklad 18.3. (a) Dva bodové zdroje Z; a Z, zvukovych ‘
vin jsou ve vzddlenosti a. Zdroje jsou ve fazi. Draha, kterou vinéni
urazi k bodu Py, je od obou zdroju stejnd. Bod P, leZi na polopfimce |

délky) vin ze zdroji Z; a Z, v osmi bodech na kruZnici kolem
zdroja. ‘
(a) Zjistéte, jaky je v bodé P; fazovy rozdil vin ze zdroji Z,
a Z,. Bod Pj lezi na kolmici, kterd déli vzdélenost a na dvé
stejné Casti; vzddlenost bodu P od zdroji je mnohem ve&tsi
nez a (obr. 18.8a). Ktery z typt interferenci nastdvd v P;?
RESENI: Vlny ze zdroji Z; a Z; sice nedochazeji k bodu
Py ze stejnych smér, ale i tak miZeme pro velké vzdalenosti

od bodi oba paprsky prohldsit za prakticky rovnob&Zné.
Vzdalenost bodu P; je od obou zdroji stejnd, a proto je dra-
hovy rozdil vin AL nulovy. Z rov. (18.21) dostdvame

L
¢ = 5 n=0.

Hodnota ¢ = 0 spliiuje podminku rov. (18.22) pro m = 0, |

nastdva tedy piipad konstruktivni interference. Z podminky
| rov.(18.24) dostdvdme pfirozené stejny vysledek: drahovy
| rozdil AL = 0 spliiuje pro m = 0 tuto podminku také.

(b) Jakd je faze a typ interference pro bod P, (obr. 18.82a)?

RESENI: Bod P, le#{ na polopfimce prochazejici zdroji Z,
| aZ,. Drdhovy rozdil vin AL ze zdrojti bude tedy v P> roven
vzddlenosti a. Z rov. (18.21) dostdvdme pro AL = a = 1,5x

AL 1,5n
(p: —27[: N
A A

2n = 3nrad. (Odpovéd)

Tato hodnota ¢ spliiuje podminku rov. (18.23) s m = 1,
coZ odpovidd destruktivni interferenci. Obdobné je tomu
s rov. (18.25), kterd je pro AL = 1,5A splnéna také s m = 1.
VSimnéte si, Ze vzdalenost bodu P> od zdroje Z, nema vliv
| na vysledek.

‘ (c) Na obr. 18.8b je kruznice s polomérem mnohem vét$im
nez a, jejiz stred lezi mezi zdroji Z, a Z,. V kolika bodech
(N) na kruzZnici nastava konstruktivni interference?

| RESENI: JiZ vime z (a), ze v bodech A a B, v nichZ rovina
symetrie je kolmd na spojnici od zdroju a protind kruZnici
(obr. 18.8b), je drdhovy rozdil AL = 0. Z (b) vime, Ze dra-
hovy rozdil ¢ini AL = 1,51 v bodech C a D, kde kruZnice
protind pifmku prochdzejici obéma zdroji. Odtud vyplyvd, |
Ze na kruZnici musi existovat mezilehlé body, v nichZ je
AL = 1,0A. V téchto bodech nastane konstruktivni interfe-
rence. I kdyZ neurcime polohy téchto bodu presné, miiZzeme |
je alespont pfiblizné na obr. 18.8b odhadnout. Spocitdme-li
konstruktivni interferen¢ni body na kruZnici, dostaneme od-
povéd

N =6. (Odpovéd)

KONTROLA 2: Kdyby byla vzddlenost a mezi zdroji Z,
aZp zpr. 18.3 rovna 44, jaky typ interference by nastal
(a) v bod€ Py, (b) v bodé v P,? Zjistéte odpovidajici
hodnotu m.

18.5 INTENZITA ZVUKU
A JEJI HLADINA

Zkusili jste nékdy spdt pri hlasité hudbé? Urcité jste si
viimli, Ze existuje jesté dalsi vlastnost zvuku kromé& vinové
délky, frekvence a rychlosti. Touto vlastnosti je intenzita.
Intenzita zvuku / je ddna primérnou energii vinéni, kterd
projde za jednotku ¢asu jednotkovou plochou kolmou ke
sméru §ifeni. Plati tedy

I =

P (18.26)
< .




kde P je vykon zvukové viny dopadajici na plochu S.
Intenzita / je s amplitudou polohové vychylky sy, svdzdna
vztahem

= %Qva)zsé. Ak 270

Tento vztah brzy odvodime.

Zména intenzity se vzdalenosti

U skutecného zvuku je zména intenzity se vzdélenosti
velmi sloZitou zaleZitosti. Nékteré zdroje (napf. reproduk-
tory) mohou vysilat zvuk jen do ur¢itého sméru, skute¢né
prostiedi zase umoziuje odraz zvukovych vin a tedy vznik
ozvén. V nékterych piipadech v§ak miZeme zanedbat vliv
ozvén a predpoklddat, Ze vinéni se od zdroje §ifi izotropné,
tj. se stejnou intenzitou do vSech smérd. Na obr. 18.9 jsou
v jednom ¢asovém okamziku vinoplochy z izotropniho bo-

dového zdroje Z.

Obr. 18.9 Od bodového zdroje Z vychdzeji zvukové viny rov-
nomérné do vsech smérl. Viny prochdzeji myslenou kouli se
stfedem v Z a polomérem r-.

Predpoklddejme nyni, Ze se celkova mechanick4 ener-
stied myslené koule o poloméru r (obr. 18.9). Vesker4 ener-
gie ze zdroje musi prochdzet povrchem této koule, a proto
bude vykon vIn prochdzejici povrchem koule roven vy-
konu Pz zdroje. Z rov. (18.26) tedy plyne, Ze intenzita I je
v kazdém bodu na povrchu koule rovna

Pz
I =—, 18.28
4nr? ( )
kde 4rr? je velikost povrchu koule. Vztah (18.28) znamen4,
Ze intenzita zvuku izotropniho bodového zdroje klesd se
Ctvercem vzddlenosti r od zdroje.

JK ONTROLA 3: Na obrézku jsou tii malé plosky 1,2 a 3
leZici na povrchu myslenych kouli, jejichZ spoledny

18.5 INTENZITA ZVUKU A JEJI HLADINA 473

stied leZi v bodovém izotropnim zdroji Z. Vykon pro-
chdzejici viemi ploskami je stejny. Sefadte sestupné
plosky (a) podle intenzity zvuku a (b) podle jejich plo-
chy.

Stupnice v decibelech

V pf. 18.2 jsme vidéli, Ze amplituda polohové vychylky,
kterou muze lidské ucho zaznamenat, leZi v intervalu hod-
not od 107> m (u nejhlasit&jiiho snesitelného zvuku) do
107" m (u nejslabsiho slySitelného zvuku). Pomér t&chto
hodnot je 10°. Z rov. (18.27) vidime, 7e intenzita zvuku z4-
visi na kvadrdtu amplitudy viny. Pomér intenzit odpovida-
jicich hranicim uchem slygitelnych zvukii tedy bude 10'2.
Lidské ucho slysi zvuky skute¢né v ohromném rozpéti in-

tenzit.

Zvuk miZe rozkmitat sténu sklenice. Pokud vlivem zvuku
vznikne stojaté vinéni a intenzita zvuku je dostate¢nd, sklenice
praskne.

Abychom mohli zachdzet s tak velkou oblasti hodnot,
pouZijeme funkci logaritmus. UvaZujme vztahy

x =10" neboli y=Ilogx,
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kde x a y jsou proménné. Logaritmus ma tu vlastnost, Ze
kdyz vyndsobime x Cislem 10, zvysi se hodnota y o 1. PiSme
pro lepsi predstavu

yi =log10x =log 10 +logx =1+ y.

Podobng, vyndsobime-li x &islem 1-10'2, zvyii se y pouze
0 12. Je tedy daleko vyhodnéjsi namisto intenzity zvuku /
miuvit o hladiné intenzity zvuku 8 definované jako

i
B = (10dB) log = (18.29)
0

kde dB je zkratka pro decibel, jednotku hladiny intenzity
zvuku, pojmenovanou na pocest Alexandra Grahama Bel-
la. Hodnota Ip v rov.(18.29) je standardni referen¢ni in-
tenzita (10~'> W-m™?), vybrand jako zhruba nejnizsi lid-
skym uchem slySitelnd Groven zvuku. Pro I = [y dava
rov.(18.29) B = 10log 1 = 0, referenéni hladina odpovida
tedy nulové hodnoté v decibelech. Hodnota  se zvySuje
o 10dB pokazdé, vzroste-li intenzita zvuku o jeden rad
(zvétsi-li se desetkrat). Hodnota f§ = 40 tedy odpovida
intenzité 10*krat v&tii neZ je referenéni hladina. Tab. 18.2
ukazuje hladiny intenzity zvuku v riznych situacich. Hlasi-
tost zvuku je pak nds subjektivni vjem, souvisejici s hladi-
nou intenzity zvuku. Urcuje se porovnavanim zkoumaného
zvuku s referencnim tonem vysky 1 000 Hz.

Tabulka 18.2 Nékteré hladiny intenzity zvuku v dB

Préh slySitelnosti 0 Rockovy koncert 110
Seveleni list 10 Préh bolesti 120
Bézny hovor 60 Proudovy motor 130

Odvozeni rov. (18.27)

Postup je obdobny jako pfi odvozeni rov. (17.35). Uva-
Zujme (obr. 18.5a) tenkou vrstvi¢ku vzduchu o tloustce dx,
ploSe S a hmotnosti dm kmitajici v prochdzejici zvukové
viné dle rov. (18.13). Kinetickd energie d Ex vrstvi¢ky vzdu-
chu je

dEx = & dmv}, (18.30)

kde v neni rychlost prochazejici viny, ale rychlost kmitdni
tohoto elementu vzduchu. ObdrZime ji z rov. (18.13) jako
_0s

== —wsy sin(kx — wt).

Us

UZitim tohoto vztahu a dosazenim dm = oS dx upravime
rov. (18.30) na tvar

dEx = (oS dx)(—wsm)? sin®(kx — ). (18.31)

Primérnou kinetickou energii pfipadajici na jednotkovou
tlouStku vrstvy vzduchu vypoéteme integraci:

_ 1 [+
Esz/ dEx. (18.32)
A Jo

Dosazenim z rov. (18.31) dostaneme:
Ey = oSw?s?. (18.33)

Pri odvozeni tohoto vztahu jsme pouZili toho, Ze primérnd
hodnota kvadratu funkce sinus (nebo kosinus) na intervalu
délky X je 1/2. Predpokladejme, Ze je potencidlni energie
nesena spolu s vinou a md stejnou primérnou hodnotu jako
energie kinetickd. Intenzita I vlny, coZ je pramérnd hod-
nota energie (kinetické + potencidlni) proslé jednotkovou
plochou za jednotku Casu, je

2.2

Sho

1 — 2 |
I = E(Ek + Epv = §Ekv = 50Vw

coZ je prave rov. (18.27), kterou jsme chtéli odvodit.

PRIKLAD 18.4
Elektrickd jiskra letici po pfimé draze o délce h = 10 m vysild
zvukovy pulz, ktery se Sifi radidlné symetricky od jiskry.
Rikdme, Ze jiskra je v tomto piipadd cdrovy zdroj zvuku.
Vykon vysilaného zéfeni je Pz = 1,6-10* W.
(a) Jakd je intenzita I, dosdhne-li zvukovy pulz vzddlenosti
r = 12m od jiskry?

RESENI: Predstavme si mysSleny vdlec (s otevienymi konci)
o poloméru r = 12m a vySce # = 10m, na jehoZ ose se na- |
chdzi drdha jiskry (obr. 18.10). MnoZstvi energie, které pro- |
chdzi povrchem vilce, se musi rovnat vykonu Pz, se kterym
zdroj energii vysild. Podle rov. (18.26) musi byt intenzita 7
na povrchu vélce rovna vykonu Pz délenému velikosti jeho |

| pl&stE 2k

Pz
~ 2mrh’
Tento vztah ndm fikd, Ze intenzita zvuku z cdrového zdroje |
klesd se vzddlenosti jako r (a ne jako r, jak tomu bylo
u bodového zdroje). Dosazenim zadanych hodnot dostdvame
vysledek

(18.34)

_(e10'wW)
T 2r(12m)(10m)
=212Wm 2 =21 Wm 2

(Odpovéd) |

| (b) Jak velky vykon registruje akusticky detektor o ploSe

Sp = 2,0 cm? zameteny na jiskru ve vzddlenosti r = 12m
od ni?



RESENI: Z rov. (18.26) vime, e

P
=2 |
Sp
Odtud dostaneme po dosazeni zadané plochy Sp a intenzity 7 ‘
z Casti (a) ‘

Pp = (21,2W-m2)(2,0-10~* m?) = 4,2 mW. (Odpovéd) ‘
jiskra

Obr.18.10 Priklad 18.4. Jiskra
radidlné vysild zvukové viny
podél své pfimé dréhy délky h.
Vlny prochdzeji povrchem
vdlce o poloméru r a vysce h,
jehoZ osu tvoii drdha jiskry.

PRIKLAD 18.5
V roce 1976 vytvorila skupina Who rekord v hlasitosti kon-
certu. Hladina intenzity zvuku byla ve vzdélenosti 46 m pred !
reproduktory B> = 120 dB. Jaky je pomér intenzity I, zvuku
v daném misté ku intenzit€ /; bucharu pracujiciho s hladinou
intenzity zvuku B = 92 dB?

RESENI: N apiSme pomér obou intenzit jako

‘ L _ b/l |
Lo I/l

‘ Logaritmovanim a vyndsobenim hodnotou 10 dB dostdvdme ‘
I I/ 1

(10dB)log > = (10dB) log > — (10dB) log —.
I Iy Iy

| Z rov. (18.29) pak vidime, Ze ¢leny na pravé strané rovnice
‘ jsou pravé B, a ;. Odtud plyne ‘

| I

w (IOdB)logl—2 =B — Bi. (1835)
1 ‘

| VSimné€me si, Ze pomér dvou intenzit odpovidd rozdilu pii-

sluSnych hladin intenzit zvuku. Dosazenim zadanych dat do-

stavame

I
(10dB) 1og1—2 = 120dB — 92dB = 28dB
1

L 28dB
| A, YT
| °®7 T 10dB

Odlogaritmovanim obou stran dostaneme

L
1 Z = 630.
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Skupina Who byla opravdu velmi hlu¢nd. Kritkodoby vliv
intenzit tak velkych jako u uvedeného bucharu nebo koncertu |
Who md za ndsledek docasné poruchy sluchu. Opakovany
a del3{ vliv takovych intenzit miiZe zpGsobit jeho trvalé po- |
Skozeni (obr. 18.11). Ztréta sluchu je vdZné riziko pro koho- |
koliv, kdo poslouchd heavy metal nebo jinou velmi hlu¢nou
hudbu.

Obr. 18.11 Piiklad 18.5. Peter Townshend ze skupiny Who hrajici
| pied reproduktory. Opakovany a dlouhodoby vliv zvuku o nejvys-

| 3ich intenzitdch, specidlné pii hrani pi{mo u reproduktoru kvali ‘
| zpéné vazbé, mu piivodil trvalé poskozeni sluchu.

18.6 ZDROJE HUDEBNIHO ZVUKU

Hudebni zvuky mohou byt vytvofeny kmitdnim strun (kyta-
ra, klavir, housle), membrén (bubny, tamburina), vzducho-
vého sloupce (flétna, hoboj, varhany, fujara — obr. 18.12),
drevénych nebo kovovych ty¢ek (marimba, xylofon) nebo
mnoha jinych t€les. VétSina ndstroji také obsahuje vice
neZ jednu kmitajici ¢dst. U housli se napf. na tvorb& zvuku
nepodileji pouze struny, ale i celé t&lo (korpus) néstroje.
Zopakujme z kap. 17, Ze stojaté vInéni miZe vzniknout
na strun€, napneme-li ji mezi dva pevné body. Vznikne
z postupnych vin, které bézi po struné a odrdZeji se na
Jejich pevnych koncich. Vinové délka takovych vln musi
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odpovidat viastni frekvenci struny. Stojaté viny pak mohou
dlouho kmitat s velkou amplitudou, rozechvivaji okolni
vzduch a vznikd tak dobfe slySitelny ton o frekvenci kmi-
tajici struny. Takto vytvari zvuk napf. kytarista.

Obr.18.12 Pfi hie na tradi¢ni slovensky ndstroj fujaru kmit4
uvnitf vzduchovy sloupec.

Stojaté vInén{ miiZzeme obdobné vytvofit i v pistale —
ve vzduchem naplnéné trubici. Zvukovd vina $iiici se v tru-
bici se odrdZi na jejich koncich. (Takovy odraz vznika,
i kdyZ jsou konce trubice otevieny, ale pak neni odraz
tak dokonaly jako u konce uzavieného). Pokud délka viny
odpovida délce trubice, vznikne sloZenim proti sob& b&7i-
cich vIn vina stojata. I jeji vinovd délka musi opét odpovi-
dat viastni frekvenci trubice. Stojaté viny pak opét mohou
dlouho kmitat s velkou amplitudou, rozechvivaji okolni
vzduch a opét vznikd dobfe slySitelny ton. Takto vytvaii
zvuk napf. varhanik.

Mnoho dalSich vlastnosti stojatych zvukovych vin je
podobnych vindm na struné: uzavieny konec trubice odpo-
vidd upevnénému konci struny, ve kterém se nachdzi uzel
(nulovy rozkmit). Otevieny konec trubice odpovidd volng
pohyblivému konci struny na krouZku podle obr. 17.16b,
kde se zhruba nachdzi kmitna. (Ve skute¢nosti je kmitna

aZz kousek za koncem trubice, ale timto detailem se zde

nebudeme zabyvat). Nejjednodussi stojaté vinéni miZeme
vytvofit v trubici s obéma otevienymi konci, jak ukazuje
obr. 18.13a. Na koncich trubice jsou kmitny, uprostied tru-
bice je tedy uzel. Nejjednodussi vysvétleni vzniku takové
podélné stojaté viny je (obr. 18.13b) analogie se stojatou
pricnou vlnou na struné. Stojatd vina na obr. 18.13a se na-
zyvé zakladni moéd kmitdni neboli prvni harmonicka.
Aby mohla vzniknout, musi byt vlnovd délka A takové
viny v trubici o délce L rovna A = 2L. Né¢kolik dalSich
stojatych vin v trubici s otevienymi konci je zndzornéno na
obr. 18.14a pomoci analogie s vinami na struné. Druhd har-
monickd potfebuje vinovou délku A = L, tieti harmonickd
vinovou délku A = 2L /3 atd.

(b)

Obr.18.13 (a) Nejjednodussi podélnd stojatd zvukovd vina
v trubici s obéma otevienymi konci md kmitny na koncich
v bodech A a uzel v bodé N uprostied trubice. (Vychylky jsou
zndzornény dvojitymi Sipkami rizné velikosti.) (b) Odpovidajici
piicnd stojatd vlna na struné.

Obecnéji feceno, vlastni frekvence pro trubici délky L
s obéma konci otevienymi odpovidaji vinovym délkam
2L
A=— m=1,2,3..), (18.36)
n
kde n je poradové ¢islo pfislusné harmonické. Vlastni frek-

vence jsou pak dany vztahem
voonv

f=i=a

(pistala s obéma otevienymi konci),

n=1,23,..), (18.37)

kde v je rychlost zvuku.

Obr. 18.14b ukazuje v analogii se strunou nékteré sto-
jaté vlny, které mohou vzniknout v trubici s jednim otevie-
nym koncem. V otevieném konci se nachdzi kmitna a v uza-
vieném uzel. Pro nejjednodussi stojatou vinu je tfeba, aby
vinovd délka spliiovala vztah L = 4 /4,tedy A = 4L.Druh4
nejjednodussi stojatd vina md vinovou délku L = 31 /4,
tedy A = 4L/3 atd.

Obecnéji feceno, vlastni frekvence pro trubici délky L
jens jednim otevienym koncem odpovidd vinovym délkdm

4L
L= —
n

(n=1,3,5 .., (18.38)




L
5 = 2 " A=2Lj2=1L
n="5 :‘VA=2L/3
n=4% ; , L V)
: T
- A=4L
n=3F = AL/3
) _4L/5
_A=4L/7

(b)
Obr. 18.14 Typy stojatych vin, které zndme ze struny, nakres-
lené pfes trubice pro zndzornéni stojatych zvukovych vin.
(a) Jsou-li oba konce trubice oteviené, mohou v ni vzniknout
vSechny harmonické. (b) Je-li viak jeden konec uzavieny, mo-
hou vzniknout jen liché harmonické.

kde cislo harmonické n musi byt liché. Vlastni frekvence
jsou pak

v nv

T=iTu
(pisfala s jedingm otevienym koncem).

(n=1,3,5,..) (18.39)

Jest€ jednou zdliraznéme, Ze v trubici s jedinym otevienym
koncem mohou existovat jen liché harmonické. Nap¥. druhd
harmonickd s n = 2 nemaZe v takové trubici vzniknout.
Vsimnéme si také, Ze v takovém pfipadé spojeni ,.tieti har-
monickd™ stdle znamend harmonickou s n = 3,ane v pofadi
tfeti moZnou harmonickou, vyskytujici se v této trubici (zde
napt. n = 5).

Velikost hudebniho néstroje je ddna rozsahem frekven-
ci, pro ktery byl ndstroj stavén: mensi velikost odpovida
vy$8im frekvencim. Obr. 18.15 ukazuje jako piiklad rtizné
druhy saxofonli a smy¢covych ndstrojd s pfislu§nym frek-
vencnim rozsahem. Rozsah kaZdého ndstroje se piekryva
s rozsahy jeho sousedi.

V jakémkoli systému, ve kterém vznikd zvuk, af u
je to houslovd struna nebo vzduchovy sloupec v pistale
varhan, vznikaji vedle zdkladni frekvence obvykle i vy3si
harmonické; ty se s ni s¢itaji a vytvéieji barvu tonu. U riiz-
nych ndstrojii maji vy$3i harmonické riizné intenzity, co?
zpusobuje riizné zabarveni téhoZ tonu hraného réiznymi n4-
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basovy saxofon
__barytonovy saxofon
" tenorsaxofon
altsaxofon
~sopranovy saxofon

L L
AlH[CT l:}-GAFH(! I;I"GFAH!(‘D

Obr. 18.15 Vztah mezi velikosti hudebniho ndstroje a jeho frek-
ventnim rozsahem na piikladu jednak smyccovych néstroji.
jednak rliznych druhti saxofondi. Frekvenéni rozsah kazdého na-

stroje je zndzornén vodorovnou linkou podél méfitka frekvenci
(zobrazeného klaviaturou dole; frekvence roste zleva doprava).

|
Fla[a[H|c|

5| F|G|A|H| [ D E|F|G|A|H L!D I[Fni»\ H‘L'\DgF‘F!(!\ H|C| D[ E|

(a)

WG

W ©

Obr.18.16 Tony stejné vyiky (tedy viny se stejnou prvni har-
monickou) vytvofené (a) flétnou, (b) hobojem a (c) saxofonem.

stroji. Obr. 18.16 ukazuje, jak se viny se stejnou zdkladni
frekvenci mohou u riiznych ndstroja lisit.

PRIKLAD 18.6 ‘
\‘ Slaby Sum pozadi vytvoii stojatou vinu v lepenkové trubici |
s otevienymi konci, jejiz délka je L = 67,0 cm. Predpokla- |
dejme, Ze rychlost zvuku ve vzduchu v trubici je 343 m-s—!. |
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(a) Jakou frekvenci usly$ime, kdyZ prilozime ucho ke konci
| trubice?
' RESENI: Svym uchem pfislusny konec trubice uzavirame.
1 Z4kladni frekvence je tedy ddna rov. (18.39) pron = 1:

v (343ms!)

F=a= 4(0,670m)

= 128 Hz. (Odpovéd)

JestliZze Sum pozadi obsahuje i vyss$i harmonické, napft. tieti,
pak muzeme uslySet také frekvence, jeZ jsou lichymi ndsobky
128 Hz.

| (b) Jakou frekvenci usly$ime, kdyZ oddélime svou hlavu tak,
aby trubice méla oba konce oteviené?

RESENI: Pro oba konce oteviené je zékladni frekvence |
dédna rov. (18.37) pron = 1:

: P (343 m-s~1)

= ————~ =256Hz. (Odpovéd)
2L 2(0,670m)

Jestlize Sum pozadi obsahuje i vy$si harmonické, jako napf.
druhou, pak uslySime také frekvence, jeZ jsou celociselnymi
ndsobky 256 Hz. V kazdém piipad€ ale jiZ zvuk s frekvenci
128 Hz slyset nebudeme.

KONTROLA 4: Trubice A délky L a trubice B délky 2L
maji kazdd oba konce oteviené. Kolikata harmonicka,
pfislu$nd trubici B, ma stejnou frekvenci jako zakladni
ton trubice A?

18.7 ZAZNEJE

KdyZ poslouchdme po sobé dva tony, jejichz frekvence
jsou feknéme 552 Hz a 564 Hz, vétSina z nas je od sebe
nedokdZe odlisit. Kdyz ale oba tony dorazi do naseho ucha
soucasné, usly§ime ton, jehoz frekvence je 558 Hz, tedy
primér puvodnich dvou frekvenci. Navic zaznamendme
stiidavé zmény v intenzité zvuku: ta roste a opét klesd
v pomérné pomalych rdzech, které se opakuji s frekvenci
12 Hz, tedy rozdilem obou ptvodnich frekvenci. Obr. 18.17
ukazuje tyto razy neboli zaznéje.

Necht je ¢asovy prubéh vychylek dvou zvukovych vin
v daném misté ur€en vztahem

§1 = Sm COSwt a §2 = Sm COS wrt. (18.40)
(Predpokldddme pro jednoduchost, Ze viny maji stejnou
amplitudu.) Podle principu superpozice je vyslednd vy-
chylka rovna

s =51 + 52 = spm(coswit 4+ coswot).

(a)

Obr. 18.17 (a,b) Prubéh tlaku Ap dvou zvukovych vin, méfeny
pro kazdou vinu zvI43t. Frekvence vin jsou téméf stejné. (c) Vy-
sledny pribéh tlaku v piipade, Ze jsou viny mefeny soucasné.
Goniometricka identita (dodatek E)

cosa +cosf = 2005%(0{ -ﬂ)cos%(a + B)

ndm umozni pfepsat vyslednou vychylku do tvaru

5 = 281 c0S $ (@] — W)t cos T (wy + wp)t.  (18.41)
Kdy?Z jesté poloZime
=3 -w) a o=iw+tw) (1842
muiZeme prepsat rov. (18.41) do tvaru
§(t) = (2sm cos w't) cos wt. (18.43)

Predpokladejme nyni, Ze Ghlové frekvence w; a wr
sklddajicich se vln jsou skoro stejné, tedy Ze v rov. (18.42)
plati @ > «'. Potom miZeme povaZovat rov. (18.43) za
kosinusoidu, jejiz Ghlova frekvence je w a amplituda je
vyraz v zavorce (ktery neni konstantni, ale pozvolna roste
aklesd, a to s frekvenci ).

Tato amplituda bude maximélni, kdykoli cos 't v rov-
nici (18.43) bude roven jedné nebo minus jedné; to nastane
béhem kazdé periody kosinusoidy dvakrat. ProtoZe cos 't
md Ghlovou frekvenci ’, bude thlova frekvence, s kterou
se budou opakovat rdzy,rovna wrg,y = 2e’.Potom s pomoci
rov. (18.42) miizeme psat

Orizy = 20" = 2(5) (w1 — @) = w1 — ).

ProtoZe ale plati w = 2 f, muzeme psat

(18.44)

(frekvence zaznéju).

frézy = fl P




Hudebnici pouZivaji zdznéje k ladéni svych ndstroji.
KdyZ nechdme ndstroj znit sou¢asné s néjakou standardni
frekvenci (napf. komornim a hranym na prvni hoboj) a la-
dime jej, dokud rdzy nezaniknou, bude ndstroj sladén s timto
standardem. Ve Vidni, proslavenou jeji ddvnou hudebni
tradici, je komorni a (a', 440 Hz) zavedeno jako telefonni
sluZba pro potieby profesiondlnich i amatérskych hudeb-
nikd ve méste.

} PRIKLAD 18.7

| Chcete naladit notu ,,a* na klaviru na jeji spravnou frek-
venci 220 Hz, ale mdte k dispozici jen ladi¢ku ,,a'* s frek-
venci 440 Hz. Jak budete postupovat?

RESENI: Tyto dvé frekvence jsou prili§ vzddlené na to, aby
vytvofily rdzy. Pfipomenime si nasi analyzu rov. (18.43), kde
Jjsme predpokladali, Ze sklddajici se frekvence jsou dostatecné |
blizko. PouZijeme ale toho, Ze 440 Hz = 2 - 220 Hz je druh4 |
harmonicka frekvence 220 Hz.

Predpoklddejme, Ze struna klaviru je rozladéna, g. jeji
zdkladni frekvence neni presné 220 Hz. Poslouchdme rdzy
mezi zdkladni frekvenci ladicky a druhou harmonickou
»al“ ténu ,,a* na klaviru, pficemz slySime rdzy s frekvenci
napf. 6 Hz. Pak povolujeme nebo utahujeme strunu, dokud
rdzy nezmizi — a struna je naladéna.

KONTE{()LA 5:V pt. 18.7 pritdhneme strunu a frekvence
rdzii vzroste z 6 Hz na 7 Hz. Mdme pokracovat s uta-
hovédnim struny, nebo ji naopak povolit, abychom ji
spravné naladili?

18.8 DOPPLERUV JEV

Siréna policejniho auta zaparkovaného u kraje silnice vy-
dava zvuk o frekvenci 1000 Hz. Jestlize také parkujete
u kraje, uslySite tutéz frekvenci. Ale v piipadg, 7e se viici
policejnimu autu pohybujete, af uZ smérem k nému nebo
od néj, uslysite jinou frekvenci. Napifklad kdyZ se k po-
licejnimu autu bliZite rychlosti 120km/h, uslySite vyss7
frekvenci (1096 Hz, tedy ndriist o 96 Hz). KdyZ se od po-
licejniho auta vzdalujete stejnou rychlosti, uslySite nizs7
frekvenci (904 Hz, tedy pokles 0 96 Hz).

Tyto zmény frekvence v zdvislosti na pohybu jsou pii-
kladem Dopplerova jevu. Tento jev byl objeven (i kdyZ
ne zcela objasnén) v roce 1842 rakouskym fyzikem Johan-
nem Christianem Dopplerem. Experimentdlné jeho exis-
tenci potvrdil roku 1845 Buys Ballot v Holandsku (pouZil
pfitom ,,... lokomotivu, kterd tdhla otevieny vagon s néko-
lika trumpetisty.*).
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Doppleriiv jev se projevuje nejen u zvukovych vin,
ale také u elektromagnetickych vin v¢etné mikrovln, radio-
vych vin a viditelného svétla. Policie pouzivd Dopplerv
jev u mikrovin k méfeni rychlosti auta: radarovd jednotka
vysild svazek mikrovln jisté frekvence f smérem k piijiz-
déjicimu autu. Mikrovlny, které se odrazi od kovovych sou-
¢asti auta zpét, maji vyssi frekvenci f” amérnou rychlosti
pohybu auta viici radarové jednotce. Radarové jednotka
zachyti rozdil mezi f a f’ a pfevede jej na rychlost auta,
ktera se pak pfimo zobrazi na displeji. Zobrazend rychlost
je v8ak spravnd, jen kdyZ se auto pohybuje p¥imo k rada-
rové jednotce nebo piimo od ni; neni-1i tomu tak, je méfend

Vv,

frekvence f’ niZ3i a tim vyjde niZ§i i mé&fend rychlost.

| = vz=0 YD

Obr. 18.18 Stacionarni zdroj zvuku Z vysild kulové vinoplochy
(zndzornéné ve vzdalenosti jedné vinové délky), které se roz-
bihaji rychlosti v. Detektor zvuku D (zobrazeny jako ucho) se
pohybuje rychlosti vp ke zdroji. Diky svému pohybu zachyti
detektor vyssi frekvenci zvuku.

V nésledujicim rozboru se omezime na zvukové viny
azavztaznou soustavu vezmeme vzduch, jimZ viny procha-
zeji. (Pokud neniuvedeno jinak, je vzduch v klidu vzhledem
k Zemi, takze rychlosti miZeme také méfit viic¢i Zemi.) Bu-
deme predpokladat, Ze se Z a D budou pohybovat pifmo
k sob& nebo pfimo od sebe rychlostmi menSimi, nezZ je
rychlost zvuku.

Nejprve odvodime rovnice pro Dopplertyv jev ve dvou
specidlnich situacich: (1) pro detektor v pohybu a zdroj
v klidu a (2) pro zdroj v pohybu a detektor v klidu. Potom
rovnice popisujici tyto pfipady spojime a dostaneme rov-
nici obecného Dopplerova jevu, kterd plati nejen pro oba
uvedené piipady, ale i pro situace, kdy se zdroveii pohybuje
zdroj i detektor.

Detektor v pohybu, zdroj v klidu
Na obr. 18.18 se detektor D (zndzornény jako ucho) pohy-
buje rychlosti vp smérem ke klidnému zdroji Z, ktery vysila
kulové vInoplochy o vlnové délce A a frekvenci f $ifici
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se rychlosti v zvuku ve vzduchu. Zndzornéné vinoplochy
jsou od sebe vzdaleny o jednu vinovou délku. Frekvence
zaznamenand detektorem D je ddna tim, jak Casto pficha-
zeji viny na detektor (resp. poctem vilnovych délek, které
projdou detektorem za jednotku casu). Je-li D v klidu, je
tato hodnota rovna f, ale kdyz se D pohybuje vstfic vino-
plochdm, bude pocet proslych vinovych délek za sekundu
vetsi, tzn. zaznamendme frekvenci f/ vySSineZ f.

UvaZujme zatim situaci, kdy je D v klidu (obr. 18.19).
Za dobu t se vinoplochy posunou doprava o vzdalenost vt.
Pocet vinovych délek na tomto intervalu délky vt odpovida
poctu vinovych délek, které projdou detektorem za dobu ¢,
tzn. tento pocet je roven vt /A. PoCet vlnovych délek, které
projdou detektorem za dobu ¢ (odpovida frekvenci zazna-
menané detektorem), je tedy

vt/A v

f=—— =5
Zatim je tedy D v klidu a k Dopplerovu jevu nedochazi:
frekvence zaznamenana detektorem je shodna s frekvenci

vyslanou zdrojem.

(18.45)

>

*,‘ A ‘4;
Obr. 18.19 VInoplochy z obr. 18.18 (pro jednoduchost rovinné)

(a) dosdhnou, (b) opusti detektor D, ktery je v klidu; za dobu ¢
se viny posunou o vzdalenost vt doprava.

Vrafme se zpét k situaci, kdy se D pohybuje vstfic
vinoplochdm (obr. 18.20).Za dobu 7 se vinoplochy posunou
doprava o vzddlenost vt jako v predchozim piipadé, ale
zdroven se D posune doleva o vzddlenost vpz. Proto se za
tuto dobu t posunou vinoplochy vzhledem k D o vzddlenost
vt + vpt. Pocet vinovych délek na intervalu této délky
(vt 4 vpt) je roven poctu vlnovych délek, které projdou
detektorem za dobu 7, tedy (vt + vpt)/A. Pocet vinovych
délek, které projdou detektorem za jednotku Casu (je roven
frekvenci f’ zaznamenané detektorem), je ddn vztahem

F = (vt + vpt) /A _v+oup
B t oo

(18.46)

Z rov.(18.45) vime, Ze plati A = v/f. Dosazenim do
rov. (18.46) dostaneme

,_v—i—vD:
f= o/F f

vtup (18.47)

Vsimnéme si, Ze podle rov. (18.47) musi byt f’ vy$sineZ f,
pokud neni vp = 0 (detektor v klidu).

v
VD
i ) (@)
D
|
|
‘<——— vt —>‘<—~th*>‘
—>V
1 %)) §
b)) <t}

*,I A ‘47
Obr. 18.20 VlInoplochy (a) pfichdzeji k detektoru, (b) vzdaluji
se od detektoru D, ktery se pohyboval proti nim. Za dobu ¢ se

vlnoplochy posunou o vzddlenost vt doprava a D se posune
o vzdalenost vpt doleva.

Podobné odvodime frekvenci zméfenou detektorem
v pripadé, Ze se detektor pohybuje od zdroje. V takovém
ptipadé se vinoplochy posunou o vzddlenost vt — vpt vzhle-
dem k D za dobu ¢ a frekvence f’ bude ddna vztahem

VU — Up

F=F (18.48)

v

Podle rov. (18.48) musi byt frekvence f’ niZ§ineZ f,neni-li
ovSem vp = 0.
Rov. (18.47) a (18.48) muZeme shrnout do tvaru

, v+ vp (detektor v pohybu;
f=1r v zdroj v klidu). (18.49)
Znaménko v rovnici rov. (18.49) miZeme urcit z fyzikdlni
zkuSenosti: pohybuje-li se detektor ke zdroji, je frekvence
vySSi (smérem k sobé znamend vyss$i), tzn. pouzijeme zna-
ménko + v Citateli. V opacném piipad€é pouZijeme zna-
ménko minus.

Zdroj v pohybu; detektor v klidu

Uvazujme detektor D v klidu vzhledem k okolnimu vzdu-
chu a zdroj Z, ktery se pohybuje k D rychlosti vz podle




obr. 18.21. Pohybem Z se méni vinova délka vyslaného
zvuku, a tedy i frekvence zaznamenan4 detektorem.

Wi AV g

7 :’,
v 3
_Z{> 3 vp=0
e —x
7 Z; Z A= e

Obr. 18.21 Detektor D je v klidu; zdroj se pohybuje smérem
k detektoru rychlosti vz. Vlnoplocha W; byla vysldna v oka-
mziku, kdy byl zdroj v poloze Z;, vinoplocha W byla vyslana,
kdyZ byl zdroj v Z7. Ve zndzornéném okamZiku je zdroj v po-
loze Z. Detektor piijimd vy3si frekvenci, protoZe pohybujici se
zdroj (dohénéjici vyslané vlnoplochy) vysild zkrdcené vinové
délky A’ ve sméru svého pohybu.

K popisu této zmény polozme 7' = 1/f (doba mezi vy-
slanim libovolné dvojice ndsledujicich vinoploch W a W»).
Béhem doby T se vinoplocha W; posune o vzdalenost vT
a zdroj se posune o vzddlenost vz7T. Po uplynuti T je vy-
sldna vinoplocha W5. Ve sméru pohybu zdroje je vzddlenost
mezi W) a Wa (coz je vinovd délka A’) rovna vT — vzT.
Jestlize tyto viny dopadnou na D, budou zaznamendny
s frekvenci f” danou vztahem

f/—i— v _ v _
SN T — T _v/f—vz/f_
S L (18.50)
vV — vz

VSimnéme si, Ze f’ je vy$s§ineZ f, kromé piipadu vz = 0
(zdroj v klidu).

Pohybuje-li se zdroj Z od detektoru, je vinova délka 2’
rovna vyrazu vT + vz T. Pokud tyto viny piijdou na detek-
tor, zaznamenaji se s frekvenci f’ danou vztahem

v

fr=rf

. 18.51
v+ vz ( )
V takovém pifipadé musi byt f’ niz8i neZ f, neni-li oviem
vz = 0 (zdroj v klidu).
Rov. (18.50) a (18.51) mlizeme shrnout do tvaru
f/ v (zdroj v pohybu;

=7 detektor v klidu). (18.52)

UV F vz
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Znaménko v rov.(18.52) miZeme urcit ze zkuSenosti:
JestliZe se zdroj pohybuje k detektoru, je frekvence vyssi
(smérem k sobé znamend vy$$i), tzn. ve jmenovateli je zna-
ménko minus. V opa¢ném piipadé pouZijeme znaménko +.

Rovnice obecného Dopplerova jevu

Spojenim rov. (18.49) a (18.52) vznikne vztah pro obecny
Dopplerilv jev, kdy se detektor i zdroj pohybuji vzhledem
k okolnimu vzduchu. Nahrazenim f v rov.(18.52) (frek-
vence zdroje) frekvenci f” zrov. (18.49) (frekvence spojend
s pohybem detektoru) dostaneme

, v+ vp
i —quEUZ

(obecny
Doppleruav jev).

(18.53)

Specidlng, dosazenim vz = 0 do rov. (18.53) dostaneme
rov. (18.49); podobné dosazenim vp = O dostaneme
(18.52). Znaménka plus a minus v rov. (18.53) jsou uréena
stejné jako v rovnicich (18.49) a (18.52): smérem k sobé
znamena vyssi frekvence.

Dopplertv jev pri malych rychlostech
Dopplertv jev pro pohybujici se detektor (popsany rov-
nici (18.49)) je rizny od piipadu, kdy se pohybuje zdroj
(podle rov. (18.52)), i kdyZ se detektor a zdroj pohybuji
vici vzduchu stejné rychle. Pokud jsou viak jejich rych-
losti dostate¢né malé (tzn. vp < v i vz < v), jsou zmény
frekvenci zptisobené témito dvéma pohyby stejné.

UZitim binomické véty (viz bod 7.2) mGiZeme ukdzat,
Ze rov. (18.53) Ize upravit do tvaru

flaf (1 1 -Lf) (malé rychlosti),  (18.54)
v

ve kterém u = |vz % vp| je rychlost relativniho pohybu
zdroje vzhledem k detektoru. Pravidlo pro znaménka zi-
stdva stejné: jestlize se detektor a zdroj pohybuji smérem
k sobé, dostdvame vy$si frekvenci a v rov. (18.54) pouZi-
Jjeme znaménko +. V opa¢ném pfipadé, kdy se zdroj a de-
tektor pohybuji od sebe, frekvence poklesne a pouZijeme
znaménko minus.

KONTROLA 6: Obrdzek zndzorfiuje pohyb detektoru
a zdroje zvuku pro Sest situaci v klidném vzduchu.

zdroj detektor zdroj detektor
(a) —— e klid (d) <-—— -
(b)) <-——v0H e klid () —» @ <-——
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Pro kazdou situaci rozhodnéte, jestli bude zméfena
frekvence vyssi, nebo niZsi neZ vysland frekvence, nebo
zda to nemtZeme urcit bez dalSich informaci.

Nadzvukové rychlosti; razové viny

Jestlize se zdroj pohybuje smérem ke klidnému detek-
toru pravé rychlosti zvuku, tedy vz = v, pfedpovidd
rov. (18.52), Ze frekvence f’ bude nekoneéné vysokd. To
znamend, Ze se zdroj pohybuje tak rychle, Ze se stale dotykd
jiz dfive vyslanych vinoploch, jak ukazuje obr. 18.22a. A co
se stane, kdyz rychlost zdroje prekroci rychlost zvuku?

vz
D—Xx

(a)

W, \{ ﬁ#’
/
/
i/
5
\
X

vzt

(b)
Obr. 18.22 (a) Zdroj zvuku Z se pohybuje rychlosti vz pravé
rovnou rychlosti zvuku, tzn. stejné rychle, jak se pohybuji vino-
plochy. (b) Zdroj Z se pohybuje rychlosti vétsi, neZ je rychlost
zvuku, tzn. rychleji nez vlnoplochy. Kdyz byl zdroj v poloze
Z;, vyslal vinoplochu W;; v poloze Zg vyslal vinoplochu Ws.
Vsechny tyto kulové vinoplochy se §ifi rychlosti zvuku v a hro-
madi se podél povrchu kuzZele zvaného Machiv kuZzel, ¢imz
vytvareji rdzovou vinu. Vrcholovy thel kuZele je 260; kuZel je
tecny ke vSem vinoplocham.

Pro nadzvukové rychlosti uz rov. (18.52) neplati. Tako-
vou situaci popisuje obr. 18.22b, ktery znazoruje kulové

vlny, vzniklé v riznych polohdch zdroje. Polomér kazdé
z vin je na tomto obrazku vt, kde v je rychlost zvuku a ¢
doba, kterd uplynula od okamziku, kdy zdroj vinoplochu
vyslal. V§imnéme si, Ze se vinoplochy hromadi na obdlce
tvaru V (obr. 18.22b), resp. ve trojrozmérném prostoru na
povrchu kuZele zvaného Machav kuzel (podle Ernsta Ma-
cha, roddka z Chrlic u Brna). Povrch tohoto kuZele vytvari
razovou vlnu, protoZe nahromadéné vinoplochy zpisobuji
strmy ndrust a pokles tlaku vzduchu v misté, kterym povrch
kuZele prochazi. Z obr. 18.22b je patrné, Ze polovi¢ni thel
kuzele 6, zvany Machiv dhel, je ddn vztahem

. vt v
sinf = — = —

(Machav thel).
vzt vz

(18.55)

Pomér vz /v se nazyvd Machovo Cislo. JestliZe usly-
Site, Ze letadlo md 2,3 macht, znamena to, ze leti 2,3krat
rychleji nez zvuk ve vzduchu. Rdzova vlna zptsobend nad-
zvukovym letadlem nebo stielou (obr. 18.23) vytvaii aero-
dynamicky tresk, pti kterém tlak vzduchu nejprve nahle
vzroste a poté klesne pod normadl, neZ se opét vrati k pa-
vodni hodnoté.

Obr. 18.23 Obrazek v nepravych barvach. Dvacetimilimetrovd
stiela se pohybuje s Machovym cislem 1,3. VSimnéte si prv-

niho Machova kuZele vytvoreného Celem stely a sekundarnich
kuzeld vzniklych nepravidelnostmi na povrchu stiely.

PRIKLAD 18.8 ‘
Maketa rakety se pohybuje rychlosti 242m-s~! klidnym
vzduchem pfimo k nehybnému stoZaru. Pritom vysild zvu-
kové viny o frekvenci f = 1250 Hz.
| (a) Jakou frekvenci f’ naméii detektor, ktery je pripevnén
ke stozdru?
RESENI: K ureni f’ pouzijeme rov. (18.53) pro obecny
Doppleruv jev. ProtoZe je detektor v klidu, dosadime vp = 0.
Zdroj zvuku (raketa) se pohybuje smérem k detektoru, proto




pouZijeme ve jmenovateli znaménko minus. Dosazenim za-
danych hodnot a hodnoty v = 343 m-s~! z tab. 18.1 zjistime
namérenou frekvenci

(343 m-s 1)

G#3ms ) — 22ms 1)
(Odpovéd)

= (1250Hz)

f'=r
v — vz
=4245Hz = 4250 Hz.

Tento vysledek miiZeme zb&7né ovéfit fyzikdlni zkuSenosti:
jestliZe se zdroj pohybuje smérem ke klidnému detektoru,
pak zméfend frekvence (zde 4 245 Hz) by méla byt vyss7 neZ
vysiland frekvence (1250 Hz).

(b) Cést zvukové vlny se od stoZdru odrazi zpét k raketé, kterd
md svij vlastni detektor. Jakou frekvenci f” zaznamen4?

RESENI: Stozdr nyni slouZi jako zdroj zvuku, ktery pi-
sobi tak, Ze odraZi zvukovou vinu, tzn. vytvafi ozvénu. Frek-
vence viny odraZzené od stoZdru je stejnd jako frekvence
f' = 4245Hz, kterou ,,vnimd“ stozdr. ProtoZe nyni je v klidu
zdroj (stozar), pokldddme v rov. (18.53) vz = 0. Detektor
(v raketé) se pohybuje k novému zdroji, proto pouZijeme
znaménko + v Citateli. Frekvence zaznamenand detektorem

v raketé je tedy

., U+up (343m-s7!) + (242m-s71)
=f— 2 — (4245H -
F=r—= ( 2) G43ms )
= 7240 Hz. (Odpovéd)

Vysledek miZeme opét zb&Zné ovéfit: jestlize se detektor
pohybuje smérem k nepohyblivému zdroji, méla by byt zazna-

menand frekvence (zde 7 240 Hz) vy5$i neZ vysland frekvence
(4245 Hz).

JCONTROLA 7: V pF. 18.8 navic predpoklddejte, Ze se

vzduch pohybuje smérem k ty¢i rychlosti 20 m-s™!.

Jaka rychlost zdroje vz by méla byt pouZita v fe-
Seni Cdsti (a) a jakou rychlost vp by mél mit detektor

v &dsti (b)?

B PRIKLAD 18.9

Netopyfi se orientuji a hledaji kofist vysildnim a pfijimanim
odrazti ultrazvukovych vin, jejichZ frekvence jsou vy$$i ne?
je schopen slySet ¢lovek. Predpokladejme, Ze netopyr leti
k musce rychlostf v, = 9,0m-s~! (vii¢i zemi), kdeZto muska
let k netopyrovi rychlost{ vy, = 8,0m-s~! (také vici zemi).
Netopyr ze svych nozder vysild ultrazvukové viny o frek-
venci fuy, které se odraZeji od mouchy a vracejf zp&t k netopy-
rovi s frekvenci fyo. Netopyr upravi vysilanou frekvenci f;,
takovym zpiisobem, Ze odraZend vina bude mit frekvenci f;,
rovnou 83 kHz, na které je sluch netopyra nejcitlivejsi.

| (a) Jakou frekvenci fm sly$i muska (takovd frekvence se od
ni také odrdzi), kdyz fp, je 83 kHz?
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RESENI: Vyjdeme z rov.(18.53), kde zdrojem je muska |
(resp. odraZené viny s frekvenci fi,) a detektorem netopyr
(vnimd ozvénu s frekvenci f,, = 83 kHz). ProtoZe se detek-

| tor pohybuje ke zdroji (rychlosti v,), pouZijeme znaménko + |

v Citateli rov. (18.53). Navic se zdroj pohybuje k detektoru
(rychlosti vy, ), takZe pouzijeme znaménko minus ve jmeno-
vateli. Tim dostaneme

. v+ v
fno = fm L
UV — Uy
neboli
(343m-s™!) + (9,0m-s ™) l
83kHz) = ,
@3KHZ) = fo e e D) — @.0ms-D)
\
odkud

fm = 78,99kHz = 79 kHz. (Odpovéd)
(b) Jakou frekvenci f, vysild netopyr, kdyZ sly§i frekvenci
Jno = 83kHz?

RESENI: Opét pouZijeme rov. (18.53), ale nyni je netopyr
zdrojem (o frekvenci f,y) a muska detektorem (pfijima frek-
venci fn). ProtoZe se detektor pohybuje ke zdroji (rychlosti

| um), pouZijeme znaménko + v Citateli rov. (18.53). Zdroj se
| navic pohybuje k detektoru (rychlosti v,), takZe pouzijeme

znaménko minus ve jmenovateli. V takovém piipadé dosta-

neme
v+ vy

UV — Uy

fm = fnv
neboli

(343m-s~!) + (8,0ms™)
343 m-s~1) — (9,0m-s~ 1)’

(78,99kHz) = fuy

odkud

Sfav = 75 kHz. (Odpovéd) 1

Netopyr urCuje relativni rychlost pohybu musky (17 m/s)
z rozdilu 8kHz (= 83kHz — 75kHz), o ktery musi sniZit
vysilanou frekvenci, aby slySel ozvénu na frekvenci 83 kHz
(kde slySi nejlépe). Nékteré musky se vyhybaiji uloveni tim, Ze
odlétaji piimo od sméru, ve kterém slysi ultrazvukové viny.
Tato volba drdhy letu zmen3uje rozdil frekvenci, které netopyr
vysild a pfijim4, takZe netopyr ozvénu snadnéji preslechne.
Jiné musky se brdni uloveni bzuCenim, které vytvfi jiné |
ultrazvukové viny, ¢imZ netopyra zmatou.

18.9 DOPPLERUV JEV U SVETLA

Je ldkavé pokusit se pouZit vztah pro Dopplertv jev,
odvozeny v predchdzejici kapitole pro zvukové viny
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(rov. (18.53)), také pro svételné viny, a to jednoduchym
dosazenim rychlosti svétla ¢ misto rychlosti zvuku v. Ta-
kovému pokuseni je vSak tfeba odolat.

Divod je zajimavy. Zvukové viny totiZ potiebuji pro-
stfedi, ve kterém se mohou §ifit, zatimco svétlo ne. Rychlost
zvuku se proto také vzdy, na rozdil od rychlosti svétla,
méfi vzhledem k prostiedi. Rychlost svétla je ale stejnd ve
vSech inercidlnich systémech, a to ve vSech smérech. Pravé
z téchto davodu, jak ukazuje Einsteinova teorie relativity,
zavisi DopplerQv jev u svétla pouze na vzajemné rychlosti
svételného zdroje a detektoru.

Prestoze se rovnice Dopplerova jevu pro svétlo a pro
zvuk od sebe lii, 1ze je pri nizkych rychlostech zjednodusit
tak, ze maji stejny tvar. (Dokonce je pravda, Ze vsechny
vysledky ziskané pomoci teorie relativity prechdzeji pri
nizkych rychlostech na vysledky zndmé z klasickeé fyziky).
Proto Ize po dosazeni v = ¢ pouzit rov. (18.54) i pro své-
telné viny, pokud plati # < ¢, kde u je vzdjemna rychlost
zdroje a detektoru. Jako dobré pribliZzeni je tedy mozné
pouzit

f=Ff0%xu/c) (svétlo;u < c). (18.56)
JestliZe se k sobé zdroj a detektor pribliZuji, predpoklada-
me, Ze frekvence vzroste, a podle nasi znaménkové dohody
pouZzijeme v rov. (18.56) znaménko plus.

Pri méreni Dopplerova jevu na svételnych vlndch v as-
tronomii je snaz$i méfit vlnovou délku nez frekvenci.
V rov. (18.56) tedy nahradime f = c/Aa f' = ¢/}, &imz
ziskdme

V=alxu/e)" 2 Al Fule).

To maZeme upravit na tvar

A=A __u
A :Fc
neboli
AA
u= TC (svétlo; u < ¢), (18.57)

kde AM je velikost (bez znaménka) Dopplerova posuvu
vinové délky.

Rov. (18.57) ukazuje, jak miZeme zjistit vzajemnou
rychlost zdroje a detektoru ze zmény vinové délky. Pokud
se vlnovd délka zmenSuje (,,modry posuv*, nebof modrd
¢ast viditelného spektra ma kratsi vinovou délku), zvétSuje
se frekvence a znamena to, Ze se zdroj a detektor navzdjem
priblizuji. Pokud se vinovd délka zvétsuje (,,rudy posuv®),
zdroj a detektor se vzdjemné vzdaluji. Astronomové méfici
posuvy vlnovych délek svétla, které k nam pfichdzi z da-
lekych hvézd a galaxii, zjistili, Ze svétlo ze vSech vzdale-
nych galaxii vykazuje rudy posuv. To znamend, Ze vSechny
tyto galaxie se od nds vzdaluji, a to dokonce tim rychleji,
¢im jsou od nas dal.

PRIKLAD 18.10 ‘
Obr. 18.24a ukazuje zdvislost intenzity na vinové délce svétla
pfichdzejiciho z mezihvézdného plynu, ktery se nachazi
ve dvou protilehlych oblastech galaxie M87 (obr. 18.24b).
Jedna kiivka ma pik (tj. ostré maximum) v 499,8 nm, druhd
v 501,6 nm. Plyn obihd okolo jddra galaxie ve vzddlenosti
r = 100 svételnych let; pfi jedné strané se tedy pohybuje
smérem k ndm, pfi druhé naopak od nds.
(a) Jakd krivka odpovida pohybu plynu smérem k ndm? Jakd
je relativni rychlost plynu vzhledem k ndm (a vzhledem k jd- |
dru galaxie)? ‘

intenzita

I I
499.8 501,6
vlnova délka (nm)
(a) b
Obr. 18.24 Priklad 18.10. (a) Zavislost intenzity na vlnové délce
svétla vyzafovaného plynem v protilehlych oblastech galaxie M87.
(b) Centralni oblast galaxie M87. Krouzky ukazuji polohu plynu,
jehoz intenzita zéfeni je zndzornéna v (a). Stfed galaxie se nachdzi
uprostfed mezi obéma krouzky.

RESENI: Kdyby se plyn nepohyboval okolo jadra galaxie,
naméfili bychom svétlo s vinovou délkou A (danou procesem
emise a rychlosti pohybu galaxie smérem od nds). Vlnova
délka svétla vysilaného z pohybujiciho se plynu se vSak diky
Dopplerovu jevu posouva. Pfi pohybu plynu smérem od nds
vlnova délka roste, pfi pohybu smérem k ndm klesd. Kfivka
s maximem v 501,6 nm tedy odpovidd pohybu plynu smérem
od nds a kiivka s maximem v 499,8 nm odpovidd pohybu
smérem k ndm.

Predpokladejme, Ze vzrist a pokles vinové délky pohy-

| bujiciho se plynu je co do velikosti stejny. Potom pGvodni

vinovd délka A musi byt primérem obou posunutych vino-
vych délek:

- 501,6 nm + 499,8 nm

= 500,7 nm.
2

Dopplertv posuv A% svétla z plynu pohybujiciho se smérem
od nds je pak

Al = 501,6 nm — 500,7 nm = 0,90 nm.

Dosazenim tohoto vysledku a hodnoty A = 500,7 nm do
rov. (18.57) vypocitame, Ze se plyn pohybuje smérem od nds




rychlosti
AX (0,90 nm) 3 1
=—c=———-(3,0-10°m- =
4= ¢ GoL.enm) ms)
=5,39-100m-s~". (Odpovéd)

(b) Plyn obihd okolo jadra galaxie, které na né&j, diky své
hmotnosti M, plisobi gravita¢ni silou. Jak velkd je tato hmot-
nost v ndsobcich hmotnosti Slunce Mg = 1,99-103° kg?

RESENI: Z rov. (14.1) vyplyva, Ze gravitacni sila pasobici
na ¢dstici plynu o hmotnosti m obihajici ve vzddlenosti r je

GMm

F = ;
72

Po pouziti druhého Newtonova zdkona na Céstici plynu a po
dosazeni dostfedivého zrychleni u?/r za a dostaneme

GMm mu?
‘ = =

r? r

PREHLED & SHRNUTI 485

Po dosazeni zndmych hodnot dostaneme

I/t2V

M o e
G
_ (53910 m-s~1)2(1001y)(9,46:10 m/ly)
B (6,67-10~11 N-m2-kg—2) B

=4,12-10" kg = 2,1-10° Ms.

(Odpovéd)

Tento vysledek ndm ukazuje, Ze v jadru galaxie je namackana
hmota o velikosti dvou miliard Slunci. To velmi silné na-
svédCuje tomu, Ze jadro galaxie obsahuje supertéZkou Eernou
diru.

PREHLED & SHRNUTI

Zvukové viny

Zvukové viny jsou mechanické vny §ifici se pevnym, kapalnym
nebo plynnym prostiedim. Mohou byt podélné (kdekoliv) anebo
pficné (pouze v pevnych ldtkdch). Rychlost zvukové viny v
v prostiedi s modulem objemové pruznosti K a hustotou g je

K
v = _|[— (rychlost zvuku). (18.3)
0

Ve vzduchu je pfi teplot&€ 20 °C rychlost zvuku 343 m-s~.
Zvukovd vina zptsobuje podélnou vychylku s &astice pro-
stfedi podle vztahu

s(x,t) = sy cos(kx — wt), (18.13)

kde sy, je amplituda vychylky (maximalni vychylka z rovnovdzné
polohy), k = 2rn/A, w = 2rf, X je vlnovd délka a f frekvence
zvukové viny. Zvukova vIna také zpisobuje odchylku tlaku Ap
prostiedi od rovnovdzného tlaku:

Ap(x,t) = Ap,, sin(kx — wr), (18.14)
kde amplituda tlaku je

Apy = (Vow)sp. (18.15)

Interference
Vysledek interference (skldddn{) dvou vin o stejné vinové délce
prochdzejicich jednim bodem zdvisi na jejich fazovém rozdilu ¢

v tomto bodé&. JestliZe jsou obé viny emitovany ve fazi a §iif se
(pfiblizné) stejnym smérem, pak pro ¢ plati

AL

kde AL je jejich drdhovy rozdil (rozdil mezi vzdalenostmi. které
obé viny urazily do bodu setkéni). Podminky pro tGplnou kon-
struktivni a destruktivni interferenci vin jsou ddny vztahy

¢ =2mm, m=0,+1,£2, ... (18.22)

(konstruktivni interference)

p=2m(m+1), m=0%1,4£2,... (18.23)

(destruktivni interference).
Tyto vztahy odpovidaji podminkdm

AL =mAi, m=0,%1,£2, ... (18.24)

(konstruktivni interference)

AL=(m+ P, m=0,£1,£2,... (1825

(destruktivni interference)

pro drdhovy rozdil AL.

Intenzita zvuku
Intenzita I zvukové viny je pramémy vykon, s jakym prochdzi

energie jednotkovou plochou kolmou na smér $ifeni:

I=—, 18.26

3 ( )

kde P je vykon (velikost energie pfenesené zvukovou vinou za

Jjednotku Casu) a S je velikost plochy, na kterou zvuk dopada.
Intenzita / je svdzana s amplitudou zvukové viny s, vztahem

(18.27)

2
I = %va‘srzn.
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Intenzita ve vzddlenosti r od bodového zdroje vysilajiciho zvu-
kové vlny o vykonu Pz je

Pz

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

p = (10dB) logli. (18.29)
0

kde Iy = 1-107> W.m™2 je referenéni hladina, ke které se
vSechny ostatni hodnoty vztahuji. Kazdému zvyseni intenzity
o desetindsobek odpovidd ndrust hladiny zvuku o 10 dB.

Stojaté vinéni v trubicich
V trubicich 1ze vybudit stojaté vinéni. Trubice délky L oteviend
na obou koncich bude rezonovat pfi frekvencich

voonv
=—-—=—, n=1,2,3,... (oteviend trubice), (18.37)
f=s=57 : (
kde v je rychlost zvuku ve vzduchu uvnitf trubice. Trubice, kterd
je oteviend jen na jedné strané€ a uzaviend na druhé, mad vlastni
frekvence

v nv
=i = == :1,3,5,... 1839
f A ( )

(trubice oteviend jen na jedné strané).

Rdzy
Rdzy vznikaji pii sklddani dvou vin o blizkych frekvencich f;
a f>. Frekvence rdzl je rovna

Jrizy = J1 — fo. (18.44)

Doppleriv jev

Pti Dopplerové jevu se méni pozorovana frekvence viny tim,
Ze se zdroj nebo detektor (nebo oba) pohybuji vzhledem k pro-
stfedi. Pro zvuk je pozorovand frekvence f’ vyjadfena pomoci

frekvence zdroje f vztahem

v & vp

v F vz

ff=f (obecny Dopplertv jev), (18.53)

kde vp, resp. vz je relativni rychlost detektoru, resp. zdroje viici
prostiedi a v je rychlost zvuku v tomto prostfedi. Znaménka
jsou volena tak, aby f’ rostla pti vzdjemném pohybu zdroje
a detektoru k sobé a klesala pfi jejich pohybu smérem od sebe.

Rdzovd vina

Pokud rychlost zdroje vzhledem k prostfedi prekroci rychlost
Sifeni zvuku v prostiedi, pozbyvad Dopplerova rovnice platnosti.
V takovém piipadé dojde ke vzniku razové viny. Vrcholovy tGhel
26 kuzelové vlnoplochy (obr. 18.22) je ddn vztahem

sinf = —  (Machtv thel). (18.55)
vz

Doppleriv jev pro svétlo
Pokud se svételny zdroj a detektor pohybuji vzdjemnou rychlosti
u < c, bude naméfend frekvence svétla f rovna

fr=r0=%u/c), (18.56)

kde f je frekvence, kterd by byla naméfena, pokud by zdroj
adetektor byly navzdjem v klidu. Vzdjemnd rychlost u je spojena
s posuvem vinové délky AX vztahem

A

kde A je vlnova délka pii vzdjemném klidu (u = 0). Pokud se
zdroj a detektor pohybuji smérem k sobé€, je posuv AX zaporny
(modry posuv), pokud se od sebe vzdaluji, je posuv Ax kladny
(rudy posuv).

OTAZKY

1. Obr. 18.25 ukazuje drdhy dvou zvukovych pulzd, které od-
startovaly ve stejny okamZik a zdvodi spolu ve vzduchu na tratich
stejné délky. Jediny rozdil je v tom, Ze podél 2. drahy se nachdzi
oblast horkého vzduchu (nizké hustoty). Ktery pulz zvitézi?

drdha 1

dehn B =lm—— :

horky vzduch
Obr.18.25 Otdzka 1

2. Zvukovd vlna o vlnové délce A a amplitudé vychylky s, se

zacne S§ifit chodbou. Ve chvili, kdy malé zafizeni zachyti tuto
vlnu, vysle samo druhou zvukovou vinu (,,antizvuk®), kterd do-
kdZe odrusit prvni vinu tak, Ze na konci chodby neni nic slySet.
Jaky musi byt (a) smér Sifeni, (b) vlnova délka a (c) amplituda
vychylky druhé viny, aby bylo takové odruseni mozné? (d) Jaky
musi byt fazovy rozdil mezi obéma vlnami? (Takovdto zafizeni
se pouzivaji k odruseni nezddoucich zvukt v hluénych prostie-
dich.)

3. V obr. 18.26 vysilaji dva bodové zdroje Z; a Z, ve fazi stejné
zvukové viny o vlnové délce 2,0 m. Jaky je rozdil mezi fizemi
vin (v jednotkdch vilnovych délek) prichdzejicich do bodu P,



pokud(a) Ly =38mal, =34m,(b)L; =39mal, =36m?
(¢) Za predpokladu, Ze vzddlenost mezi zdroji je mnohem mensi
neZ L a L, jaky druh interference nastavd v bod& P v situaci (a)
a(b)?
Ze- L
~——ep

Zg. VL2

Obr. 18.26 Otdzka 3

4.V obr. 18.27 jsou zvukové vlny o vinové délce X vysildny
z bodového zdroje Z a $ifi se smérem k detektoru D po dvou
drahdch. Prvni drdha vede pfimo, druhd vede pres odraz na desce.
Zpocatku je deska blizko 1. drdhy a vIny pfichdzejici do D po
obou drahdch jsou skoro ve fézi. Pozdé&ji je panel posunut ddl od
L. drahy tak, aby vIny pfichdzely do D piesné v protifdzi. Jaky
je potom drdhovy rozdil A% mezi obéma drahami?

1
1
deska _\f draha 2

N
Te

drdha 1
Obr. 18.27 Otdzka 4

5. V obr. 18.28 jsou dva bodové zdroje Z; a Z; ve stejné fazi,
které vysilaji stejné zvukové viny o vinové délce A, a bod P,

Obr. 18.28 Otdzka 5

ktery je ve stejné vzddlenosti od obou zdroji. Zdroj Z5 je poté
posunut smérem od bodu P o vzddlenost 1 /4. Setkaji se viny
v bodé P ve fdzi, v protifdzi nebo v n&jakém jiném fazovém
vztahu, jestliZe (a) zdroj Z; je posunut smérem k bodu P o vzda-
lenost rovnou 1 /4, (b) zdroj Z; je posunut smérem od bodu P
o vzddlenost rovnou 34 /47

6. V pf.18.3 a obr. 18.8a jsou vlny pfichdzejici do bodu P
presné ve stejné fdzi. To znamend, Ze viny pfichdzejici ze
zdrojii Zy a Z, vzdy pohybuji &astici vzduchu stejnym smérem.
OznaCme P; stied spojnice zdrojit Z; a Z5. (a) Jsou viny, které se
setkdvaji v bodé P3, ve fazi, v opacné f4zi, nebo v né&jakém stavu
mezi tim? (b) Jakd bude odpovéd, pokud zvétsime vzddlenost
mezi zdroji na 1,74?

7. Zjistéte bez pouZziti kalkulacky, o kolik se zvy3i hladina zvu-
ku, kdy?Z se intenzita zdroje zvuku zvysi 107krat?

8. Stojatd vlna v trubici md pét uzld a pét kmiten. (a) Kolik
otevienych koncti md trubice (md ur¢ité alespoti jeden)? (b) Jaky
mdd (kolikdtd harmonickd) n odpovid4 této stojaté vIné?
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9. Uvnitf trubice se vybudila Sestd harmonickd. (a) Kolik ote-
vienych koncii md trubice? (Alespoil jeden md vzdy.) (b) Je
uprostied trubice uzel, kmitna, nebo ani jedno z toho?

10. (a) Kdyz se rozevicuje orchestr, zahtivaji hrd¢i svym dechem
vzduch uvniti' dechovych ndstrojii (a sniZuji tak hustotu vzdu-
chu). Zvysi se, nebo sniZi rezonanéni frekvence? KdyZ trombo-
nista pfi hie povytdhne snizec (4j. zatla¢i ho smérem od sebe),
zvy$i se, nebo snizi rezonanéni frekvence néstroje?

11. Trubice A md délku L ajeden otevieny konec. Trubice B ma
délku 2L a dva otevfené konce. Které harmonické pro trubku B
maji frekvence odpovidajici rezonanénim frekvencim trubice A?

12. Naobr. 18.29 je napnutd struna o délce L a trubice a, b,cad
odélkach L, 2L, L/2 a L/2. Struna je napnuta tak, aby rychlost
vln po ni se Sificich byla rovna rychlosti zvuku ve vzduchu.
Struna je rozkmitdna v zdkladnim modu. Ve které trubici zpi-
sobi strunou vyddvany zvuk rezonanci a kolikatd harmonick4 to
bude?

’a c d
Obr. 18.29 Otdzka 12

13. Madme tii ladicky. Ladicka s nejniZsi frekvenci kmitd s frek-
venci 500 Hz. Uderem do dvou ladicek najednou Ize vytvorit
ndsledujici frekvence rdzu: 1, 2, 3, 5, 7 a 8 (tdaje jsou v Hz).
Jaké jsou moZné frekvence ostatnich ladi¢ek? (Jsou dvé varianty
feSeni.)

14. Vas kamarad postupné jede na tfech riznych koloto¢ich
a piitom drZi v ruce zdroj, ktery v§emi sméry vysild zvuk jedné
frekvence. Frekvence zvuku, ktery slySite béhem kazdé z jizd
vaSeho kamardda, se béhem otdceni kolotoCe méni. Tyto zmény
ve frekvencich béhem tif jizd na tfech riiznych kolotodich jsou
zachyceny v obr. 18.30. Sefadte sestupné kiivky (a) podle po-
stupné rychlosti v zdroje zvuku, (b) podle thlové rychlosti w,
s jakou se otdceji kolotoce, a (c) podle poloméru r kolotode.

Obr. 18.30 Otdzka 14
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Kdykoliv neni jinak feceno, pouZijte rychlost zvuku ve vzdu-
chu v = 343m-s™' = 1125fts~! a hustotu vzduchu ¢ =
=1,21kgm™>.

ODST. 18.2 Rychlost zvuku

1C. Pravidlo pro urceni vzdélenosti v kilometrech od mista,
kde udefil blesk, doporucuje pocitat sekundy od chvile, kdy je
vidét blesk, a7z do chvile, kdy je slySet hrom a pak pocet sekund
vydélit tfemi. (a) Vysvétlete toto pravidlo a urCete procentudlni
chybu pfi teploté 20 °C za predpokladu, Ze se zvuk k vdm §ii{ po
pfimce. (b) Vymyslete podobné pravidlo pro urceni vzddlenosti
v milich.

2C. Zastup vojaki pochoduje v rytmu 120 krokd za minutu
podle taktu kapely, kterd kra¢i na jeho zacdtku. Vojdci na konci
kolony vykracuji levou nohou pravé tehdy, kdyz hudebnici vy-
kracuji pravou. Jak je zastup ptiblizné dlouhy?

3C. Jste na velikém hudebnim koncertu a sedite 300 m od repro-
duktoru. Koncert je také vysilan v pifimém prenosu pres satelit
(rychlostisvétla). Kdo slysi hudbu diiv: vy v sdle, nebo posluchac
radia vzddleného 5 000 km? Jak veliky je ¢asovy rozdil?

4C. Dva divéci fotbalového utkédni na stadionu Montjuic uvidi
a za malou chvili usly$f vykop miCe na hiiti. Casovy rozdil je
pro jednoho z nich 0,23 s a pro druhého 0,12 s. Pfimky spojujici
oba divaky s kopajicim hrac¢em sviraji ahel 90°. (a) Jak daleko
jsou divdci vzddleni od hrace? (b) Jak daleko jsou divaci vzddleni
od sebe?

5C. Pramérnd hustota zemského pldsté 10 km pod kontinenty je
2.7 g-em™3. Rychlost podélnych seizmickych vin v této hloub-
ce, urCena sledovanim jejich prichodu ze vzdédlenych zemétie-
seni. je 5.4km-s~!. Uréete modul pruznosti zemského plasté
v dané hloubce. Pro porovnani: modul pruznosti oceli je kolem
16:10' Pa.

6C. Jaky je modul pruznosti kysliku za standardni teploty (0 °C)
a tlaku (1 atm)? Za t&€chto podminek zaujima 1 mol (32,0 g) kys-

liku objem 22,41 a rychlost zvuku v ném je 317 m-s~".

70. Experimentdtorka chce zméfit rychlost zvuku v 10cm
dlouhé hlinikové ty¢i. MEfi proto Cas, za ktery zvukovy impulz
prekond celou délku tyce. Jestlize vysledky maji byt uvedeny
s presnosti na 4 platné cifry, jak pfesné je potfeba zndt délku
tyCe a s jakou presnosti je nutné méfit casové intervaly?

8U. Rychlost zvuku v jistém kovu je vg. Do dlouhé roury z to-
hoto kovu na jednom konci silng udeiime. Clovék naslouchajici

v

na druhém konci usly$i dva zvuky. Jeden pochazi z viny Sifici
se podél roury a druhy z viny $ifici se vzduchem. (a) Jestlize vy
je rychlost zvuku ve vzduchu, jaky Cas ¢ uplyne mezi ptichody
obou tdert? (b) Polozte + = 1,00s a za kov vezméte ocel.
Najdéte délku / roury.

9U. Do dlouhé hlinfkové ty¢e na jednom konci silné udefti-
me. Pozorovatel na opacném konci s uchem blizko tyce uslysi

uder dvakrat (jednou pres ty¢ a jednou pres vzduch) s odstupem
0,120s. Jak dlouhd je tyc?

10U. Zemétiesenim vznikaji v zemském nitru zvukové viny.
Na rozdil od plynii se v Zemi §iii jak pricné (S), tak podélné (P)
vInéni. Rychlost S-vIn je kolem 4,5 km-s~!, rychlost P-vIn asi
8,0 km-s~!. Seismograf zaznamend prvni P-vlny tfi minuty pred
prichodem prvnich S-vIn (obr. 18.31). Pfedpoklddejme, Ze viny
se §ifily primocare. V jaké vzdalenosti probihalo zemétieseni?

110. Do studny hodime kdmen a za 3 vtefiny uslySime $plouch-
nuti. Jak je studna hluboka?

P-viny

[=]

vychylka zapisovaciho
hrotu seismografu

1 2 3 4 5 6
¢as (min)

Obr.18.31 Uloha 10

ODST. 18.3 Sifeni zvukovych vin
12C. Lidské ucho slysi frekvence priblizné od 20 Hz do 20 kHz.
Jaké jsou vlnové délky prislusnych zvukovych vin?

13C. Nejmensi vinové délka, kterou je schopny vydat netopyr,
je 3.3 mm. Jakd je pfislusnd frekvence?

14C. K vysetfovani nador v mé&kkych tkdnich pouZivaji 1ékafi
ultrazvuk o frekvenci 4,50 MHz. (a) Jakou vlnovou délku maji
tyto viny ve vzduchu? (b) Jestlize rychlost zvuku v tkani je
1500 m-s~!, jakd je v ni vinova délka?

15C. (a) Kuzelovy reproduktor md pramér 15,0 cm. Jakou frek-
venci musimit vyddvany zvuk, aby vinovd délka ve vzduchu byla
rovna pruméru reproduktoru? Desetindsobku praméru? Desetiné
priméru? (b) Provedte stejné vypocty pro reproduktor priméru
30,0 cm.

16C. Ultrazvukovym mikroskopem lze ziskat velmi detailni ob-
razky tranzistort. Viny vysilané mikroskopem maji frekvenci
4,2 GHz a rychlost (v tekutém héliu, ve kterém je vzorek pono-
fen) 240 m-s~'. Jakou maji vinovou délku?

170. (a) Zdroj oscilaci je spojen s velmi dlouhou pruzinou
a vysild po ni souvislou podélnou sinusovou vinu. Frekvence
zdroje je 25Hz a vzddlenost mezi dvéma po sobé ndsledu-
jicimi body maximadlniho roztaZeni pruZiny je 24 cm. UrCete
rychlost viny. (b) Napiste rovnici této vlny, jestlize maximalni



podélnd vychylka ¢dstice v pruziné je 0,30 cm a vina se $ifi proti
sméru osy x. Zdroj nechf leZi v bodé x = 0 a nechf vychylka
v bodé x = 0 je nulovd v Case t = 0.

18U. Tlak v §iFici se zvukové vin& je dan rovnici
Ap = (1,5Pa) sin((1,00m™Hx — (33057 H)r).

Urcete (a) amplitudu tlaku, (b) frekvenci, (¢) vlnovou délku
a (d) rychlost viny.

190. Dv& zvukové viny z rtznych zdroji stejné frekvence
540 Hz se i rychlosti 330 m-s~!. Zdroje jsou ve fazi. Jaky je
fdzovy rozdil vin v bod¢ vzdaleném 4,40 m od jednoho a 4,00 m
od druhého zdroje? Ob¢ viny putuji ve stejném sméru.

200. Dv& vlny vyvolavaji v jistém misté prostoru zmény tlaku

Apy = Appsinot,
Apr = App sin(wt — ¢).

Jakd je amplituda tlaku vysledné viny v daném bodé, kdyZ ¢ = 0,
p=n/2, o =n/3a¢p=mn/4?

ODST. 18.4 Interference

21U. Dva reproduktory na obr. 18.32, jejichZz vzdalenost je
2,00m, jsou ve fdzi. Pfedpoklddejme, Ze amplitudy zvukovych
vin z reproduktort jsou zhruba stejné v misté, kde stoji poslu-
chac, tj. 3,75 m pfimo pred jednim z reproduktorti. (a) Pro jaké
frekvence v slySitelném rozsahu (20 Hz a7 20000 Hz) vnimd
posluchac nejslabsi signdl? (b) Pro jaké frekvence je signal nej-
siln&jsi?

|

2,00m
reproduktory

1 3.75m |
Obr. 18.32 Uloha 21

posluchac

220. Dva reproduktory jsou umistény 3,35m od sebe na je-
viSti hudebniho sdlu. Poslucha¢ sedi ve vzddlenosti 18,3 m od
jednoho a 19,5m od druhého reproduktoru. Zvukovy genera-
tor udrZuje na obou reproduktorech stejnou amplitudu a frek-
venci. Vysiland frekvence se méni v celém slySitelném rozsahu
(20 Hz-20 000 Hz). (a) Najdéte tfi nejniZsi frekvence, pii kterych
bude kviili destruktivni interferenci poslucha¢ vnimat nejslabsi
signdl. (b) Jaké jsou tfi nejniZsi frekvence, pii kterych bude
vnimany signdl maximaélni?

23U. Dva bodové zdroje zvukovych vin stejné vinové délky A
jsou od sebe vzddleny na délku d = 2,04. Oba zdroje jsou ve
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fazi. (a) Kolik bodli s maximdlnim signdlem (maximum kon-
struktivni interference) leZi na velikém kruhu kolem zdroji?
(b) Kolik tam lezi bodi s minimdlnim signdlem (destruktivni
interference)?

24U. Zvukovd vIna o vinové délce 40,0 cm vstupuje do trubice
nakreslené na obr. 18.33 koncem, na ném? je pfipojen zdroj.
Jaky musi byt nejmensi polomér r, aby detektor na druhém
konci zachytil nejslabsi signdl?

detektor
Obr. 18.33 Uloha 24

zdroj

25U. Na obr. 18.34 je bodovy zdroj Z zvukovych vin umistén
blizko odrazové stény AB. Detektor zvuku D zachytdvd pa-
prsek p, Sifici se pfimo ze zdroje Z. Zachytdva také paprsek p,
odraZeny od stény tak, Ze whel dopadu 6; je roven tihlu odrazu ;.
Najdéte dvé frekvence, pfi kterych nastivd v D maximum kon-
struktivni interference paprskd p; a p,. (Odraz od stény neméni
fazi zvukové viny.)

/3,05m
| 24.4m
I/
DN L
X ]
[N 1 ‘
P 4 | 1525m

Obr.18.34 Uloha 25

26U*. Dva bodové zdroje vzddlené od sebe 5,00 m vysilaji zvu-
kové viny stejné amplitudy a frekvence (300 Hz), ale navzdjem
piesné opa¢né faze. V kterych bodech spojnice zdroji zpiisobuje
zvuk nejvétsi kmitdni molekul vzduchu? (7ip: Jeden takovy bod
lezi v jejim stfedu.)

ODST. 18.5 Intenzita zvuku a jeji hladina

27C. Bodovy zdroj vykonu 1,0 W izotropné vysild zvukové vl-
ny. Za predpokladu, Ze energie vIn se zachovavd, jakd je intenzita
ve vzdalenosti (a) 1,0 m od zdroje a (b) 2,5 m od zdroje?

28C. Zdroj izotropné vysild zvukové viny, jejichZ intenzita ve
vzddlenosti 2,50 m je 1,91-107* W-m™2, Jaky je vykon zdroje
za predpokladu, Ze se energie vin zachovava?

29C. Zvukovd vlna md intenzitu 100uW-m~2 a frekven-
¢i 300 Hz. S jakou amplitudou kmitaji molekuly vzduchu, kdyz
jim prochdzi tato vina?
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30C. Dvé zvukové viny se v hlasitosti 1isi o 1,00dB. Jaky je
pomér veétsi intenzity k mensi intenzité?

31C. Hlasitost zvuku zvétsime o 30dB. Kolikrdat se zvysi
(a) jeho intenzita a (b) amplituda tlaku?

32C. Prodavac tvrdil, Ze stereo véZ ma maximalni vykon 120 W.
Zdkaznice testovala reproduktory tak, Ze jejich rozmisténim si-
mulovala bodovy zdroj. Zjistila, Ze pfi maximalni hlasitosti se
muze priblizit a7z na vzddlenost 1,2 m, teprve pak pociti bolest
v usich. M4 celou zaleZitost ohldsit obchodni inspekci?

33C. Soustava reproduktort vysila izotropné zvuk frekvence
2000 Hz a intenzity 0,960 mW-m~—2 ve vzddlenosti 6,10 m. Pfed-
pokladejte, Ze nenastava odraz. (a) Jaka je intenzita ve vzdéle-
nosti 30,0m? Jakd je ve vzddlenosti 6,10 m (b) amplituda vy-
chylky a (c) amplituda tlaku?

34C. Zdroj zvukovych vin md vykon 1,00 uW. JestliZe se jednd
o bodovy zdroj, (a) jaka je intenzita vin ve vzdalenosti 3,00 m
a (b) jakd je hlasitost v decibelech v tomtéZ misté?

35C. (a) Dvé zvukové vlny, z nichZ jedna se Sifi ve vzduchu
adruhd ve vodé, maji stejnou intenzitu. Jaky je pomér amplitudy
tlaku viny ve vodé k amplitudé tlaku viny ve vzduchu? Pred-
poklddejte, Ze voda i vzduch maji teplotu 20 °C (viz tab. 15.1).
(b) JestliZe jsou naopak stejné amplitudy tlaku. jaky je pomér
intenzit?

36U. (a) DokaZte, Ze intenzita [ viny je soucinem jeji hustoty
energie « a jeji rychlosti v. (b) Radiové viny se Sifi rychlosti
3.10% m-s~'. UrCete hustotu energie u pro radiovou vlnu ve vzda-
lenosti 450 km od 50 kW zdroje za ptfedpokladu, Ze vinoplochy
maji kulovy tvar.

370. Predpoklddejme, Ze hluény ndkladni vlak na pfimé drdze
vyddva vdlcovou rozepinajici se zvukovou vinu. Jestlize vzduch
neabsorbuje Zddnou energii, jak zdvisi amplituda s,, viny na
kolmé vzddlenosti r od zdroje?

380. Zvukovd vina se §i¥{ stejnom&rné ve viech smérech z bo-
dového zdroje (fikdme, Ze zdroj je izotropni). (a) Oduvodnéte
nasledujici vztah pro vychylku s prostiedi v libovolné vzdadle-
nosti r od zdroje:

b .
s = —sink(r — vt),
,,

kde b je konstanta. Uvazte rychlost, smér $ifeni a intenzitu viny.
(b) Jaky rozmér ma konstanta b?

390. Urlete poméry (a) intenzit, (b) amplitud tlaku a (c) am-
plitud vychylky dvou zvukovych vin, které se 1isi v hlasitosti
zvuku o 37 dB.

40U. Ve vzddlenosti 10 km je sotva slySet 100 Hz parni pisfalu,
o niz predpokladdme, Ze je bodovym zdrojem. V jaké vzddlenosti
by ¢loveku zptsobila bolest?

41U. Stojite ve vzddlenosti [ od zdroje vysilajiciho zvukové
viny do vSech smért stejné. Kdyz se premistite o 50,0 m bli-
Ze, zjistite, Ze intenzita vin se zdvojndsobila. Vypoctéte vzdale-
nost /.

420. Bodovy zdroj o vykonu 30,0 W vysild izotropné zvukové
viny. Maly mikrofon s G&innou plochou 0,750 cm? je umistén
200m od zdroje. Vypoctéte (a) intenzitu zvuku v daném misté
a (b) vykon pfijimany mikrofonem.

43U. P zkuSebnim letu proléta tryskové letadlo podzvukovou
rychlosti ve vySce 100 m nad zemi. Intenzita zvuku na zemi
pii priletu je 150dB. V jaké vysce by mélo letadlo letét, aby
hlasitost na povrchu neptekrocila prah bolesti, tj. 120 dB? Ko-
ne¢nou dobu, za kterou zvuk z letadla dosdhne povrchu Zemé,
zanedbejte.

44U. Konstruktér navrhl kulovy reproduktor, ktery vysild zvuk
izotropné. Zatizeni vysild vykon 10 W v bezdozvukové komore
(s dokonale tlumivymi sténami). (a) Jaka je intenzita zvukovych
vin (vW-m™-) ve vzddlenosti 3,0 m od stfedu zdroje? (b) Po-
rovnejte amplitudy vin ve vzdalenostech 4,0 m a 3,0 m od stfedu
zdroje.

45U. Obr. 18.35 zachycuje vzduchem plnény akusticky inter-
ferometr, pouZivany k demonstraci interference zvukovych vin.
Z je oscilujici membrana; D je detektor zvuku, naptiklad lidské
ucho nebo mikrofon. Délku drahy ZBD muzeme ménit, kdeZto
vzdalenost ZAD je pevnd. V bodé D interferuje zvukova vina
prichdzejici drahou ZBD s vlnou z drahy ZAD. V pokusu md
intenzita zvuku v bodé D minimdlni hodnotu 100 jednotek. Pfi
posunu bodu B o 1,65 cm intenzita spojité¢ vzrostla a7z k maxi-
malni hodnoté 900 jednotek. Spocitejte (a) frekvenci vysilaného
zvuku a (b) pomér amplitud ZAD-viny a ZBD-vIny v bodé D.
(c) Jak je mozné, Ze viny maji rizné amplitudy, ackoli pochdzeji
ze stejného zdroje?
Z

|

D
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ODST. 18.6 Zdroje hudebniho zvuku

46C. Zvukovd vlna frekvence 1000 Hz $ifici se vzduchem md
amplitudu tlaku 10,0 Pa. Jakd je (a) vlnovd délka, (b) ampli-
tuda vychylky molekul vzduchu a (c) jejich nejvetsi rychlost?
(d) Uvedend frekvence je zakladni frekvenci varhanni pistaly
oteviené na obou koncich. Vypoctéte délku pistaly.

v

47C. Zvukovd vina $ifici se v tekutém prostiedi se odrdzi od
stény, ¢imz vznikne stojaté vinéni. Vzdélenost uzld je 3,8 cm
a rychlost $ffeni viny je 1500 m-s~!. Uréete frekvenci zvukové
viny.

48C. Struna housli dlouhd 15,0cm a s pevnymi konci kmitd
na zdakladni frekvenci (mezi jejimi konci neni Zddny dal$i uzel).
VInéni §ifici se po struné md rychlost 250 m-s~!, rychlost zvuku
ve vzduchu je 348 m-s~!. Jakd je (a) frekvence a (b) vinovd délka

vzniklé zvukové viny?



49C. Houslovd struna kmitd v zdkladnim médu, pricemz vzni-
kaji zvukové viny o vinové délce A. Kolikrdt musime zvysit
napéti ve struné, aby se pii stejném zpusobu kmitdni vlnovd
délka zvuku zmensila na polovinu?

50C. Varhanni piStala A je na obou koncich oteviena a ma
zdkladni frekvenci 300 Hz. PiSfala B je oteviena na jednom konci
ajeji treti harmonickd frekvence je stejnd jako druha harmonickd

e

pistaly A. Jakd je délka (a) piStaly A a (b) pistaly B?

51C. Vysku vodni hladiny v 1,00 m dlouhé svislé sklenéné tru-
bici mizeme libovolné ménit. Tésné nad trubici drzime ladicku
vibrujici s frekvenci 686 Hz. Pfi jaké vySce vodniho sloupce
nastane rezonance?

52C. (a) Urcete rychlost vin pohybujicich se po houslové struné
hmotnosti 800 mg a délky 22,0 cm, jejiz zdkladni frekvence je
920 Hz. (b) Jaké je ve struné napéti? Jaka je pfi zdkladni frek-
venci vinova délka (c) vln pohybujicich se po struné a (d) vzni-
kajicich zvukovych vin?

53U. Vzdalenost pevnych koncii houslové struny je 30cm.
Struna md hmotnost 2,0 g. ,,Prazdna* struna (tj. kdyZ na ni ne-
mame prst) vyddva téna' (440 Hz). (a) Kam musime poloZit prst,
abychom zahrdli ton ¢ (523 Hz)? (b) Jaky je pomé&r vinovych
délek struny kmitajici s tony a' a c>? (¢) Jaky je pomé&r vinovych
délek zvukovych vin ténu a' k ténu ¢??

54U. Délka violoncellové struny je L a jeji zakladni frekvence
je f-(a) O jakou délku / musime strunu zkratit pritisknutim prstu,
aby se jeji zdkladni frekvence zménila na rf? (b) Vypoditejte I,
jestlize L =0,80mar = 1,2. (¢c) Kdyz r = 1,2, jaky je pomér
vlnovych délek nové zvukové viny a zvukové viny vydavané
pred pfitisknutim prstu?

550. Naobr. 18.36 je maly reproduktor Z napdjeny oscildtorem
a zesilovaCem. Vyddvd zvuk, jehoZ frekvenci miZeme ménit
pouze v rozsahu od 1000Hz do 2000 Hz. Trubice D je kus
valcové kovové roury dlouhy 5,49 m a otevieny na obou koncich.
(a) Jestlize se za urcité teploty zvuk §iii ve vzduchu rychlosti
344,4m-s~!, pii jakych frekvencich nastane v trubici rezonance?
(b) Nacrtnéte stojaté viny (podle konvence z obr. 18.13(b) pii
kazdé rezonancni frekvenci.

Z

Obr. 18.36 Uloha 55

56U. Nejniz8i rezonancni frekvence studny se svislymi sté-
nami a vodou na dné¢ je 7,00 Hz. Vzduch ve studni md hus-
totu 1,10kg-m™ a modul pruznosti 1,33-10° Pa. Jak je studna
hlubok4?

57U. Zvuk tlesknuti na jevisti starofeckého amfitedtru je prend-
Sen zvukovymi vlnami (obr. 18.37), které se posléze rozptyluji
na schodech Sitky w = 0,75 m. Zvuk se pak vraci na jevisté jako
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fada pulzt, od kazdého schodu jeden. Pfichdzejici pulzy spolu
znéji jako jeden ton. (a) Za predpokladu, Ze vSechny paprsky
se Siff horizontdlné, najdéte frekvenci, se kterou se pulzy vraceji
(4. frekvenci tonu vnimaného na jevisti). (b) Kdyby byly schody
uzsi, byla by vysledna frekvence vyssi, nebo nizsi?

Obr.18.37 Uloha 57

580. Trubice dlouhd 1,20 mje na jednom konci uzaviena. K ote-
vienému konci umistime natazeny drdt o délce 0,330 m a hmot-
nosti 9,60 g. Drdt ma oba konce pevné a kmitd v zdkladnim
modu. Rezonanci se rozechvéje také vzduchovy sloupec v tru-
bici svou zakladni frekvenci. UrCete (a) frekvenci kmita vzduchu
a (b) napéti dratu.

590. Periodu pulzujici hvézdy s proménlivou velikosti lze od-
hadnout z predstavy, Ze hvézda kmitd radidlnée podélné v zaklad-
nim modu stojatého vinéni. To znamend, Ze polomér hvézdy se
s Casem periodicky méni, pfi¢emz kmitna se nachdzi na jejim
povrchu. (a) Bude stied hvézdy uzlem, nebo kmitnou? (b) Ukazte
pomoci analogie s otevienou pisfalou, Ze perioda pulzaci T je
ddna vztahem
4R

v’

T

kde R je polomér hvézdy v rovnovdze a v je pramérnd rychlost
zvuku. (c) Vétsina bilych trpaslikt je tvofena latkou s modulem
pruznosti 1,33-10%2 Pa a s hustotou 10'"kg-m~3. Jejich polo-
méry jsou 9,0-10 *nasobkem poloméru Slunce. Jaka je piibliznd
perioda kmitt bilého trpaslika?

60U. Houslovd struna dlouhd 30,0cm s délkovou hustotou
0,650 g¢-m~! je umisténa pied reproduktor, napojeny na osci-
ldtor ménitelné frekvence. Zjistime, Ze kdyZ ménime frekvenci
oscildtoru v rozsahu 500 Hz az 1 500 Hz, rozkmitd se struna jen
pii 880 Hz a 1320 Hz. Jaké je napéti struny?

ODST. 18.7 Zaznéje

61C. Kdyz nechame ladicku nezndmé frekvence znit soucasné
se standardni ladickou frekvence 384 Hz, uslySime tfi zdznéje
za sekundu. KdyZ na rameno zkoumané ladicky nalepime kou-
sek vosku, frekvence razi klesne. Jakd je frekvence zkoumané
ladicky?

62C. Houslovd struna A je trochu pietaZena. KdyZ ji nechdme
znit spolu s ladi¢kou, kterd vyddvé presné komorni a (a' =
= 440 Hz), slySime Ctyfi zaznéje za sekundu. Jakd je perioda
kmitt struny?
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63U. Dve& stejné struny klaviru maji pfi stejném napéti zékladni
frekvenci 600 Hz. O jakou ¢dst se musi napéti jedné z nich zvysit,
aby pri soucasném znéni obou strun bylo slySet 6 razli za vtefinu?
64U. Mite k dispozici pét ladicek s riznymi frekvencemi. Ur-
Cete (a) nejvetsi a (b) nejmensi pocet razovych frekvenci, které
muZete ziskat, kdyZ nechdte znit vzdy dvé z ladi¢ek soucasné.

ODST. 18.8 Doppleruv jev

65C. Na jezefe se od zdroje Z §ifi kruhové viny, jejichZ hiebeny
jsou zndzornény na obr. 18.38. Rychlost §ffeni viIn je 5.5 m-s™"
a vzdélenost hiebent je 2,3 m. Vy se nachdzite v ¢lunu plovou-
cim v pifmém sméru na zdroj Z konstantni rychlost{ 3,3 m-s~!
vzhledem ke biehu jezera. Jakou frekvenci vln naméfite?

Obr. 18.38 Cviceni 65

66C. Na pfimém aseku silnice prondsleduje policie lupice. Obé
auta jedou rychlosti 100 mi-h~!. Policii se nedaif lupi¢e dohonit
a zapne znovu sirénu. Rychlost zvuku ve vzduchu je 1 100 ft.s ™
a frekvence sirény je 500 Hz. Jaky je v auté lupi¢e Dopplertv
posuv sirény?

67C. Pistalkana psy mé frekvenci 30 kHz. Pes ji piesto ignoruje.
Jeho majitelka se tedy chce pomoci Dopplerova jevu piesvédcit,
Ze pistalka funguje, ackoli ona sama neslysi zvuky nad 20 kHz.
Pozadd proto svou pfitelkyni, aby na pistalku zapiskala z jedou-
ciho auta, zatimco ona bude stat u silnice a naslouchat. (a) Jakou
rychlosti a v jakém sméru musi auto jet, aby majitelka psa pis-
talku uslySela? (b) Vypocet zopakujte pro frekvenci pistalky
22 kHz misto 30 kHz.

68C. Turbiny tryskového letadla bzuci s frekvenci 16 000 Hz.
Letadlo leti rychlosti 200 m-s~!. Jakou frekvenci slysi pilot dru-
hého letadla, ktery se snazi prvni letadlo predletét rychlosti
250m-s~1?

69C. Sanitka, jejiz siréna zni s frekvenci 1600 Hz, predjizdi
cyklistu jedouciho rychlosti 2,5 m-s~!. Poté, co ho sanitka pred-
jede, slysi cyklista frekvenci 1590 Hz. Jakou rychlosti jede sa-
nitka?

70C. V roce 1845 Buys Ballot poprvé ovéfoval Dopplerav jev
u zvuku. Na plosinu ndkladniho vagonu tazeného lokomotivou
umistil jednoho trubace a ke kolejim postavil druhého. Jak rychle
se pohyboval vagon, jestliZe oba muzikanti troubili ton s frek-
venci 440 Hz a bylo slySet 4 rdzy za vtefinu?

71C. Rychlost svétla ve vode je asi tii Ctvrtiny rychlosti svétla
ve vakuu. Svazek elektronl s vysokou rychlosti pochdzejicich

z betatronu vyzaruje ve vodé Cerenkovovo zafeni; Celo viny
tvori kuzel s vrcholovym dhlem 60°. Urcete rychlost elektront
ve vodé.

72C. Z pistole je vystfelen ndboj rychlosti 2 200 ft-s~!. Urdete
thel sevieny razovou vinou a trajektorii naboje.

73C. Dvé stejné ladicky osciluji s frekvenci 440 Hz. Neékde na
jejich spojnici se nachazi posluchac. Vypoctéte, jakou naméri
frekvenci, kdyZ (a) on je v klidu a obé ladicky se pohybuji
doprava rychlosti 30,0m-s~'a (b) kdy# jsou v klidu ladi¢ky
a poslucha¢ se pohybuje doprava rychlosti 30,0 m-s~".

74U. Pi¥falkas frekvenci 540 Hz kond kruhovy pohyb s polomé-
rem 0,61 m a s Gthlovou rychlosti 15,0rad-s~!. Jaké jsou (a) nej-

nizsi a (b) nejvyssi frekvence, které slysi pozorovatel v délce,
jestlize je v klidu vzhledem ke stfedu kruhového pohybu?

75U. Letadlo leti 1,25krdt rychleji neZ zvuk ve vzduchu. Rdzova
vlna dosdhne muze na zemi minutu poté, co mu letadlo pieletélo
presné nad hlavou. V jaké vysce letadlo letélo? Predpoklddejte,
7e rychlost zvuku je 330 m-s~".

76U. Tryskové letadlo nad ndami preleti ve vySce 5000 m rych-
losti 1,5M (mach). (a) UrCete Ghel Machova kuZelu. (b) Za jak
dlouho od pfeletu nds dostihne rdzovd vlna? Za rychlost zvuku
dosadte 331 m-s~.

77U. Na obr. 18.39 je nakreslen pfistroj na vysildni a prijimdni
vin, ktery se pouzivd k stanoveni rychlosti u pohyblivého cile (na
obrdzku je zndzornén symbolicky jako deska). Zafizeni analy-
zuje viny odraZené od objektu, pohybujiciho se pfimym smérem
k nému. (a) DokaZte, Ze frekvence f; vin zachycenych pristrojem
zavisi na frekvenci f, vysilanych vin podle vztahu

fr=f1<”+”),
V—Uu

kde v je rychlost vin. (b) Ve velké vétSin€ piipadi je u < v.
Dokazte, Ze v takové situaci lze pfedchozi vztah pfepsat na

fl‘_fz,v%

1z v

il
Obr.18.39 Uloha 77

78U. Nehybny detektor pohybu vysild zvukové viny frekvence
0,150 MHz proti kamiénu pfibliZujicimu se rychlosti 45,0 m-s—!.

Jaka je frekvence vin dopadajicich zpatky na detektor?

79U. Siréna vydavajici zvuk frekvence 1000 Hz se pohybuje
smérem od nds ke st&né& skalniho Gtesu rychlosti 10 m-s~!. Rych-
lost zvuku ve vzduchu je 330 m-s~!. (a) Jak4 je frekvence zvuku,
ktery slySime piimo od sirény? (b) Jakd je frekvence zvuku od-
raZeného od utesu? (c) Jakd je frekvence zdznéji? Muze lidské



ucho tyto zdznéje rozeznat (jejich frekvence musi byt niz$i nez
20Hz)?

80U. Trubad na Zeleznicnim vagonu zahraje na trubce tén
o frekvenci 440 Hz. Vagon se s rychlosti 20,0 m-s~! pohybuje
smérem ke zdi. Vypocltéte (a) frekvenci zvuku vnimaného po-
zorovatelem stojicim u zdi a (b) frekvenci odraZeného zvuku
v misté jeho zdroje.

810. Francouzskd a americkd ponorka pluji pfimo proti sebe
(obr. 18.40) pii manévrech v nehybnych voddch severniho At-
lantiku. Francouzskd pluje rychlosti 50,0 km/h, americkd rych-
losti 70,0 km/h. Francouzi vySlou sonarovy signdl (zvukovd
vina ve vod¢) frekvence 1000 Hz. Sonarové viny se §if{ rych-
losti 5470 km/h. (a) Jakou frekvenci signalu zachyti America-
né? (b) Jakou frekvenci zachyti Francouzi v signdlu odraZzeném
zpatky od americké ponorky?

Americ¢ané
70,0 km-h~!

rancouzi
50,0km-h~!

Obr. 18.40 Uloha 81

82U. Dle zahrani¢niho zpravodajstvi se zdroj zvukovych vin
frekvence 1200Hz pohyboval doprava rychlosti 98,0 ft-s!
vzhledem k okoli. Pfed nim se nachdzela odrazovd plocha
(reflektor) pohybujici se doleva rychlosti 216 ft-s~!' vzhledem
k okoli. JestliZe rychlost zvuku ve vzduchu je 1080 ft-s~!, vy-
pocCtéte (a) vinovou délku zvuku vysilaného smérem k reflektoru,
(b) pocet vinoploch dopadajicich za sekundu na odrazovou plo-
chu, (c) rychlost odraZenych vin, (d) vinovou délku odraZenych
vin a (e) pocet odrazenych vinoploch dopadajicich zpdtky na
zdroj.

83U. Autofi &ldnku o Dopplerové posuvu ultrazvukovych vin,
jehoZ se vyuZzivd v 1ékafské diagnostice, konstatuji: ,.KdyZ se
v €le pohybuje néjaky orgdn, pak kazdy milimetr za sekundu
v jeho rychlosti zplsobi relativni posuv frekvence ultrazvuku
0 1,30-107*% (tj. napt. o 1,30 Hz pfi 1 MHz).” Jakd z toho
plyne rychlost ultrazvuku v #ivé tkdni?

84U. PoplaSné zafizeni obsahuje zdroj zvukovych vin o frek-
venci 28,0 kHz. Jakd bude frekvence zdzné&ji vin odraZenych od
zlodgje jdouciho primérnou rychlosti 0,950 m-s~'od alarmu?
85U. V jeskyni poletuje netopyr, orientujici se pomoci ultrazvu-
kovych signdld. Pfedpoklddejme, Ze frekvence vysilaného zvuku
je 39000 Hz. Pfi letu stiemhlav na plochou sténu leti netopyr
0,025ndsobkem rychlosti zvuku ve vzduchu. Jakou frekvenci
zvuku odrazeného od stény zaznamend?

86U. Ponorka se pohybuje na sever t€sné& pod hladinou more.
Pluje rychlosti 75,0 km/h v mo¥ském proudu smérujicim také
na sever, jehoZ rychlost je 30,0 km/h. Obé rychlosti jsou uddny
vzhledem k mofskému dnu. Ponorka vygle sonarovy signdl (zvu-
kovou vInu) frekvence f = 1000Hz o rychlosti 5470km/h,
ktery je zachycen vdle¢nou lodi nachdzejici se severn& od ponor-
ky. Jaky je rozdil vysilané a zachycené frekvence, jestliZe je vé-
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le¢nd lod (a) undSena proudem rychlosti 30,0 km/h a (b) v klidu
vzhledem k morskému dnu?

870. Siréna s frekvenci 2 000 Hz je pfipevnéna k budové, di-
stojnik civilni obrany sedi pobliZ. Jakou frekvenci uslysi distoj-
nik, jestlize vitr foukd rychlosti 12 m-s~! (a) od zdroje k pozo-
rovateli a (b) od pozorovatele ke zdroji?

88U. Dva vlaky jedou smérem k sobé&, kazdy jede rychlosti
30,5m-s™! vzhledem k Zemi. Jeden z nich zatroubi s frekvenci
500 Hz. (a) Jakou frekvenci bude sly3et ve druhém vlaku za bez-
Vet? (b) Jakou frekvenci bude sly3et ve druhém vlaku, jestlize
vitr foukd rychlosti 30,5m-s™!' od pozorovatele k houkadce?
(¢) Jakd bude tato frekvence pfi opaéném sméru vétru?

89U. Ve vlaku, ktery se pohybuje rychlosti 10,00 m-s~! smé-
rem na vychod, sedi pfi otevieném okné dévée. Jeji stryc ji byl
doprovodit na nddraZi, takZe ted'stoji u koleji a divd se za odjizd&-
jicim vlakem. Nardz lokomotiva zatroubi s frekvenci 500,0 Hz.
Je bezvétti. (a) Jakou frekvenci slysi stryc? (b) Jakou dévée?
Od vychodu se zvedne vitr s rychlosti 10,00 m-s~!. (¢) Jakou
frekvenci slysi ted stryc? (d) A dévée?

ODST. 18.9 Doppleriv jev u svétla

90C. Obr. 18.41 je graf zdvislosti intenzity na vinové délce svét-
la, které k Zemi pfichdzi z galaxie NGC 7 319, vzdélené od nds
kolem 3-10% svételnych rokd. Nejjasnéjsi ¢dra ve spektru patii
kysliku. V laboratofi m4 kyslik spektralni ¢dru na vinové délce
A = 513nm, ale ve svétle z NGC 7319 je tato ¢dra posunuta
kvali Dopplerové jevu (stejné jako viechny ostatni &ry). (a) Jak
rychle se galaxie pohybuje vii¢i Zemi? (b) Pohybuje se sm&rem
k ndm nebo od nds?

800 1
L Al=+12nm NGC 7319

laboratorni
vinova délka

N
=
(=

intenzita

200

0
400 450 500 550 600 650 700 750
vlnovd délka (nm)

Obr.18.41 Cviceni 90

91C. VInové délky spektrdlnich ¢ar jisté galaxie v souhvézdi
Panny jsou 0 0,4 % vétsi neZ ty, které namé&fime ve svétle z po-
zemskych zdrojl. Jakd je radidlni slozka rychlosti této galaxie

vzhledem k Zemi? PfibliZuje se k ndam, nebo se od nds vzdaluje?
92C. Ve spektru zdfeni vzddlené galaxie je &dra vinové délky
434 nm. Tato hodnota je ovlivnéna rudym posuvem, nebof v z4-
feni pozemského zdroje méla a7 ¢dra vlnovou délku 462 nm.
(a) Jakd je rychlost galaxie (pfesnéji feceno jeji primét na Spoj-
nici se Zemf) vzhledem k zemé&kouli? (b) PibliZuje se galaxie
k Zemi, nebo se od n{ vzdaluje?
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93C. Zapredpokladu, Ze plati rov. (18.57), vypoCtéte, jak rychle
byste museli prochdzet dervenym svétlem, aby se vam zddlo
zelené. Vlnovd délka Cerveného svétla je 620nm a zeleného
540 nm.

94U. Perioda otageni Slunce na rovniku je 24,7 dne. Jeho po-
lomér je 7,00-10° km. Jaky bude Doppleriv posuv ve vinové
délce svétla, které pochdzi z rovniku a jehoZ vlnovd délka je
550 nm?

95U, Uméld druZice Zemé, vysilajici pfesné na frekvenci
40 MHz, preleti nad radiostanici ve vySce 400km rychlosti

3,0-10* km/h. Nakreslete zménu frekvence zptisobenou Dop-
plerovym jevem jako funkci ¢asu, piicemZ t = 0 bude okamZik,
kdy? je druZice presné nad stanici. (Tip: Rychlost u ve vzorci pro
Dopplertiv jev neni skute€nou rychlosti druZice, nybrz pouze jeji
slozkou ve sméru k radiostanici. Zak¥iveni Zemé a drahy druZice
zanedbejte.)

v

96U. Mikrovlny, §ifici se rychlosti svétla, jsou odraZeny od
letounu leticiho k jejich zdroji. KdyZ se odraZené vlny sloZi
s vysilanymi, frekvence zdzn&ji je 990 Hz. JestliZe vinovd délka
mikrovln je 0,100 m, jakou rychlosti se pfibliZuje letoun?
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Teplota a teplo

Na slunicku se obvykle vice zahfivd predmét s cernym povrchem nez se
svétlym. To plati i pro obleky beduinii v Sinaiské pousti: cerné obleky
se zahtivaji vice nez bilé. Proc je ale tedy beduinové nosi? NesniZuje to
automaticky jejich sanci na preZiti v drsném prostiedi Zhavé pouété?
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19.1 TERMODYNAMIKA

V této kapitole opustime mechaniku a zacneme se vénovat
novému oboru — termodynamice. Mechanika se zabyvd
mechanickou energii systému a fidi se Newtonovymi zdko-
ny. Termodynamika se zabyvd vnitfni energii systémi —
.tepelnou energii* — a ¥idi se novymi zdkony, se kterymi
se sezndmime v ndsledujicich tfech kapitolach.

Centrdlnim pojmem termodynamiky je teplota. Toto
slovo je ndm d@vérné zndmé: od narozeni rozezndme horké
a studené, takZe o presn&j$im vyznamu teploty zpravidla
ani neuvazujeme. Ale nds ,,smysl pro teplotu® neni ve sku-
te¢nosti vzdycky vérohodny. Tak napiiklad za studeného
zimniho dne se ndm zd4 Zelezné zabradli na dotyk mnohem
studendj§i nez dievéné, tfebaze maji oboji stejnou teplotu.
Tento rozdil v naSem vnimdni pochdzi z toho, Ze Zelezo
odebird energii z naseho prstu rychleji nez dievo. V dal$im
zavedeme teplotu objektivné, aniz bychom se spoléhali na
své subjektivni pocity.

Teplota je jednou ze sedmi zdkladnich veli¢in SI. Fyzi-
kové ji méfi v jednotkdch zvanych kelvin. Ackoliv teplota
téles, jak se zdd, mizZe byt libovolné* vysokd, existuje jistd
dolni hranice, zvana absolutni nula; ta byla vzata jako nula
v Kelvinové stupnici. Pokojovd teplota je kolem 290 kelvi-
nil, tedy 290 K. Obr. 19.1 ukazuje Siroké rozmezi, v némz
mohou byt stanoveny teploty.

KdyZ Vesmir pred néjakymi 10 az 20 miliardami let
vznikal, byla jeho teplota kolem 10% K. Vesmir se rozpi-
nal a tim chladnul; jeho soucasnd primérnd teplota je
kolem 3K. Ndm na Zemi je o néco tepleji, protoZe na-
Stésti Zijeme pobliz hvézdy. Bez naSeho Slunce bychom
méli také jen teplotu 3K (a nejspi§ bychom ani neexisto-
vali).

19.2 NULTY ZAKON
TERMODYNAMIKY

Vlastnosti riznych pfedméta se méni, ménime-li jejich tep-
lotu — tieba prenesenim z chladnicky do teplé pece. Napf.:
s rostouci teplotou se objem kapalin zvétsuje, kovovd tyCka
se roztahuje, elektricky odpor drétu roste, stejné tak roste
tlak plynu uzavieného v nadobé&. Kteroukoli z téchto vlast-
nosti mizeme pouZzit jako zdklad piistroje, ktery ndm po-
muze zavést pojem teploty.

Obr. 19.2 ukazuje takovy piistroj. Kazdy vynalézavy
inzenyr by ho mohl navrhnout a postavit na zakladé které-
koliv z vySe uvedenych vlastnosti. Piistroj je vybaven Cis-

* Nepfiméfenou zménou teploty se miize ovsem konkrétni téleso pod-
statné zménit, napf. tato kniha zahfdtim na 1000°C nebo meloun
ochlazenim na —50°C.

103 = <—————— vesmir pravé po vzniku

108 | =——nejvyssi laboratorni teploty

— <—— stfed Slunce
10°

10* ,~povrch Slunce
~ \— tdni wolframu

) 102 | < mrznud vody
= L
—g_ 100 b =—" vesmir‘nyni
8 | < varhelia-3
1072
10-9= < chlazeni jadernym spinem

(rekordné nizka teplota, 1990)

Obr. 19.1 Ne&které teploty na Kelvinové stupnici. Teplota T = 0
odpovidd 107 a v naSem logaritmickém méfitku proto nemiize
byt vynesena.

licovym displejem a ma ndsledujici vlastnost: zaCnete-li ho
zahfivat (tfeba Bunsenovym kahanem), zobrazované ¢islo
se za¢ne zvétSovat; uloZite-1i ho do mrazdku, ¢islo zaéne
klesat. Pfistroj neni nijak kalibrovadn a jeho ciselny udaj
nemd (prozatim) Zddny fyzikdlni vyznam. Zafizeni bychom
pojmenovali termoskop, tedy indikdtor teploty, ale zatim

24

nikoli termometr, tj. mé&fi¢ teploty, teplomér*.

Obr. 19.2 Termoskop.
Ciselny tadaj roste, kdy?
zafizeni zahfivame,

a klesd, kdyz ho chla-
dime. Teplotné citlivym
prvkem by mohla byt
napr. civecka dratu, [ﬂ
jehoz elektricky odpor teplotné citlivy
méfime a zobrazujeme. prvek

Predpoklddejme, Ze podle obr. 19.3a ddime termoskop
(budeme ho nazyvat t€lesem T) do tésného styku s jinym
t€lesem (téleso A). Cely systém je uzavien v silnosténné
izolujici krabici. Cisla na displeji se méni, aZ se ustdli na
hodnoté ,,137,04* a ddle zustdvaji stejnd. Predpokladdme
pfitom, Ze po jisté dobé dosdhne kazdd méfitelnd vlast-
nost téles T a A, tedy i teplota, jisté pevné, neproménné
hodnoty. Potom prohldsime. Ze obé télesa jsou navzdjem

* Misto ,,teplomér bychom méli spravné fikat ..teplotomér™. Ale tuto
historicky danou neduslednost uz asi nikdy nikdo nenapravi.



=] (o)
v tepelné
rovnovéze. (T€leso S je teplotné izolujici sténa.) (b) Téleso T
a B jsou také v tepelné rovnovdze s timtéZ ddajem termoskopu.
(¢) Je-li pravda (a) i (b), pak nulty zdkon termodynamiky tvrdi,

Zeitélesa A a B budou navzdjem v tepelné rovnovize.

v tepelné rovnovaze, tzn. maji tuté’ teplotu. A tiebaze
Ciselny ddaj télesa T nebyl nijak kalibrovan, pouZijeme
ho k jednozna¢nému ocislovdni: obé& t&lesa maji tutéz tep-
lotu 7" = 137,04.

Predpoklddejme, Ze poté uvedeme t&leso T do kontaktu
s télesem B (obr. 19.3b) a zjistime, Ze ob& t&lesa budou
v tepelné rovnovéze pii tomtéz tdaji termoskopu. Télesa T
a B tedy budou mit také tutéZ teplotu. Budou také télesa A
a B navzdjem v tepelné rovnovéze, uvedeme-li je do kon-
taktu podle obr. 19.3¢? Experiment potvrzuje, Ze tomu tak
skutecné je.

Experimentdlni fakta z obr. 19.3 jsou shrnuta do nul-
tého zakona termodynamiky:

Je-li kazdé z téles A i B v tepelné rovnovdze se tietim
télesem T, budou v tepelné rovnovaze také télesa A a B
navzdjem. K ocislovani stavii tepelné rovnovahy sta¢i
jediny spojité proménny parametr — teplota.
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Pro dplnost bychom méli jest€ dodat: ,,Kazdé téleso,
které se samo nachdzi v tepelné rovnovdze, md vlastnost
zvanou teplota. Jsou-li dvé télesa navzdjem v tepelné rov-
novéze, maji stejné teploty. Také obracené, maji-li t&lesa
stejnou teplotu*, budou po uvedeni do kontaktu v tepelné
rovnovdze.” Nyni miZeme nds§ termoskop (tieti t&leso T)
prejmenovat na teplomér a byt si jisti, Ze jeho tdaj md
fyzikdlni smysl. Zbyvd ho uZ jenom vhodné& kalibrovat.

Nulty zdkon pouzivdme v laboratofi stdle. Chceme-li
zjistit, zda kapaliny ve dvou nddobdch maji tutéZ teplotu,
zméfime teplomérem teplotu kazdé z nich. Nemusime je
uvést do kontaktu a zkoumat, zda budou nebo nebudou
navzajem v tepelné rovnovize.

Nulty zdkon, ktery je vlastné dodatenou logickou mys-
lenkou, byl formulovén a7 ve t¥icdtych letech tohoto stoleti,
tedy ddvno po objevu a o¢islovani prvniho a druhého zdko-
na. Pojem teploty je vSak pro oba tyto zdkony natolik kli¢o-
vy, Ze bylo zdhodno tento zdkon, ktery ¢ini pojem teploty
smysluplnym, o¢islovat niz§im ¢islem. Proto ho nazyvame
nultym zdkonem.

19.3 MERENI TEPLOTY

vy

Podivejme se, jak definujeme a mé&¥ime teplotu v Kelvinové
stupnici. Jingmi slovy — podivejme se, jak kalibrovat n4s
termoskop, aby se stal teplomérem.

Trojny bod vody

Pro nastaveni teplotni stupnice vybereme néjaky reprodu-
kovatelny teplotni jev a pfifadime — zcela libovolné —
néjakou ¢iselnou hodnotu jemu i jeho okoli, které je s nim
v tepelné rovnovdze. Vybereme tedy standardni pevny
bod a pfifadime mu jistou teplotu (teplotu standardniho
bodu). Dlouhou dobu byla uZivdna Celsiova stupnice sta-
novena tak, Ze teploté tani ledu byla pfifazena hodnota 0 °C
a teploté varu vody 100 °C (oboji za obvyklého atmosfé-
rického tlaku). PFi pfesnéjSim pfistupu k méfeni teplot je
zvolena jedind teplota, dand trojnym bodem vody.
Kapalnd voda, pevny led a vodni pdra (tj. plynnd voda)
mohou spolu byt v tepelné rovnovdze pfi jediné teploté
a tlaku. Obr. 19.4 ukazuje aparaturu, v niZ miZe byt trojny
bod vody ziskdn v laboratofi. Podle mezindrodni dohody
trojnému bodu vody pfifazujeme hodnotu 273,16 K jakozto
standardn{ teplotu pevného bodu pro kalibraci teploméri.
(Ciselnd hodnota 273,16 byla zvolena pravé proto, aby se
nove definovany kelvin K co nejlépe shodoval s dosavad-
nim Celsiovym stupném C° ve smyslu setiny rozdilu teplot

* K dplnému popisu teploty staci jediné ¢islo. To by nestacilo napf.
pro popis chuti nebo barvy.
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barka &
Obr. 19.4 Buiika pro plynaveho —— N
p . teploméru TN e
trojny bod vody, v niz — / \

jsou v tepelné rovnovaze para
led, kapalnd voda a vodni
péra. Podle mezinarodni
dohody je stanovena
teplota této smési jako
273,16 K. Banka ply-
nového teploméru je

na obrdzku vsunuta do \
dutiny burky. . 4

tani ledu a varu vody. Je tedy

T; = 273,16 K (teplota trojného bodu),  (19.1)

kde index 3 ndm pfipomind, Ze jde o trojny bod. Tato do-
hoda také uréuje velikost Kelvinova stupné jako 1/273,16
rozdilu mezi absolutni nulou a teplotou trojného bodu vody.

V&imnéme si, Zze u Kelvinovy teploty neuZiviame
znacky stupné. Je tedy 300 K (nikoli 300 °K) a Cteme to
..300 kelvinii*“ a nikoli ,,300 stupiiti Kelvina®. MiZeme téz
pouZivat obvyklych predpon pro jednotky, takZe 0,003 5 K
je 3,5mK. V nomenklatufe ne¢inime rozdil mezi Kelvino-
vou teplotou a teplotnim rozdilem. MZeme tedy psdt ,,bod
varu siry je 717,8 K a ,teplota této vodni lazné stoupla
085K".

Plynovy teplomér s konstantnim objemem

A7 doposud jsme se podrobnéji nezabyvali konkrétni fy-
zikdlni vlastnosti zdvislou na teploté, na niZ bychom za-
loZili s mezindrodnim souhlasem nés$ teplomér. Co mdme
zvolit — délku kovové tyCky, elektricky odpor dratu, tlak
vykazovany plynem v nadobé nebo néco jiného? Volba je
podstatnd, protoZe rizné volby vedou pfi zvolené teploté
trojného bodu k riznym teplotdm jinych jevd, napf. k rizné
teploté varu vody. Z davodd, které vyplynou ddle, je stan-
dardni teplomér, vic¢i némuZ by mély byt vSechny ostatni
teploméry kalibrovény, zaloZen na tlaku, ktery vykazuje
plyn uzavieny v pevném objemu.

Obr. 19.5 ukazuje takovy plynovy teplomér (s kon-
stantnim objemem). Sestdvd z plynem naplnéné bariky
vyrobené ze skla, taveného kiemene nebo platiny (v za-
vislosti na teplotnim rozmezi, v némz hodldme teplomér
pouZivat). Ta je spojena hadi¢kou se rtufovym manome-
trem. Zveddnim a sniZovdnim zdsobniku rtuti R miZeme
udrZovat hladinu rtuti v levé trubici ve stdlé poloze, a tim
zajistit, Ze objem uzavieného plynu zlstdva stejny. Teplotu
libovolného télesa v tepelném kontaktu s batikou definu-
jeme jako

T =Cp, (19.2)

stupnice
banka
naplnéna
plynem

Obr. 19.5 Plynovy teplomér s konstantnim objemem, jehoZ
batika je ponofena do ldzné o teploté T', kterd md byt zméfena.

kde p je tlak, kterym pusobi plyn, a C je konstanta. Tlak p
spocitame ze vztahu

p = po — ogh, (19.3)
kde pg je okolni atmosféricky tlak, o je hustota rtuti v ma-
nometru a h je zméfeny rozdil vySek hladin rtuti v obou
ramenech trubice.

Je-li baiika plynového teploméru vnofena do bunky pro
trojny bod, tak jako na obr. 19.4, mame

I3 = Cps, (19.4)

kde p3 je tlak zméfeny v téchto podminkach. Vylouc¢enim C
z rov. (19.2) a rov. (19.4) dostavame

)
3
— (273,16 K) (-"-) (prozatim).  (19.5)
3

Rov. (19.5) jest€ neni nasi koneCnou definici teploty mé-
fené plynovym teplomérem. Nefekli jsme totiZ nic o tom,
jaky plyn (ani kolik plynu) se nachazi v bafice teploméru.
Kdybychom uzili na§ teplomér pro méfeni teploty varu
vody, zjistili bychom, Ze rizné plyny dévaji ponékud riizné
hodnoty naméfené teploty. Jestlize bychom vSak pouZivali
mensiho a mensiho mnoZstvi plynu v baiice (jeho mnoZstvi
méfime napf. hmotnosti m), zjistili bychom, Ze by se vy-
sledky dobfe blizily jisté hodnoté, nezdvisle na tom, jaky
plyn jsme pouZili. Obr. 19.6 ukazuje tuto uspokojivou sho-
du.*

* Pro tlak pouZzijeme jednotek zavedenych v kap. 15.3. Jednotkou
pro tlak v SI je newton na CtvereCny metr, nazyvany pascal (Pa).
Pascal souvisi s ostatnimi béZnymi jednotkami tlaku vztahy 1atm =
=101325Pa=760torr = 14,71b/in>.



MiZeme tedy psdt, jakoZto konedny ndvod na méfeni
teploty plynovym teplomérem,

e Tl (19.6)
m—0 D3
373,50
373,125K _— N
. 373’30 e o s
E‘_, ——
= 373,20 H,
537310 e
0 20 40 60 80 100 120

p3 (kPa)
Obr.19.6 Teploty vypodtené podle rov. (19.5) pro plynovy tep-
lomér s batikou umisténou ve vafici se vodg. V baiice byly po-
uZity rGzné plyny pfi riznych hustotdch (coZ d4vé riizné hod-
noty p3.) VSimnéte si, Ze pro tlak klesajici k nule se vSechny
hodnoty bliZi téZe limité: 373,125 K.

Podle toho budeme méfit nezndmou teplotu nésledov-
né. Naplnime batiku teploméru libovolnym mnoZstvim /i-
bovolného plynu (napiiklad dusiku); jeho hmotnost bu-
diZ m. Zméfime tlak p3 (pouZitim buiiky pro trojny bod)
a tlak p odpovidajici méfené teploté. Vypolteme podil
p/p3. Pak opakujeme obé méfeni s men$im mnoZstvim
plynu a opét vypocteme tento podil. V tomto postupu po-
kraCujeme s mensim a men$im mnoZstvim plynu v bafice, aZ
budeme moci extrapolovat hodnotu p/ p3, kterou bychom
dostali, kdyby uZ nebyl skoro Zddny plyn v batice. Vypoé-
teme teplotu 7 dosazenim této extrapolované hodnoty do
rov. (19.6). (Teplota takto méfend se nazyva idedlni ply-
nova teplota.)

Ma-li byt teplota opravdu zékladni fyzikalni veli¢inou,
pouZitou v termodynamickych zdkonech, je Zddouci*, aby
byla jeji definice nezdvisld na n&jakych konkrétnich mate-
ridlovych vlastnostech. Nebylo by vhodné napf. mit veli-
C¢inu tak zdkladni, jako je teplota, zdvislou na roztaznosti
rtuti, elektrickém odporu platiny nebo jiné takové vlastnos-
ti. Vybereme zatim plynovy teplomér jako na§ standardni
pfistroj pravé proto, Ze nezahrnuje 74dné specidlni mate-
ridlové vlastnosti pii své Cinnosti. PouZijeme-li libovolny
plyn — dostaneme tentyZ vysledek. Definitivni upfesnéni
provedeme v ¢l1.21.7.

* Je to vitané, neni to vSak absolutné nutné. Vzdyf i tak zakladni
jednotka jako kilogram je dosud definovéna jako hmotnost konkrétniho
odlitku jisté konkrétni slitiny.
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PRIKLAD 19.1
Bailka plynového teploméru je naplnéna dusikem o tlaku
120 kPa. Jakou prozatimni hodnotu (obr. 19.6) by udal teplo-
mér pro bod varu vody a jakd je chyba této hodnoty?

| RESENI: V obr. 19.6 ukazuje kfivka pro dusik, Ze proza-
timni bod varu vody by byl kolem 373,44 K. Skute¢nd tep-
lota (nalezend extrapolaci na obr. 19.6) je 373,125 K. Pouziti
prozatimni teploty by vedlo k chybé& 0,315 K neboli 315 mK.

19.4 CELSIOVA A FAHRENHEITOVA
STUPNICE

Zatim jsme se zabyvali jen Kelvinovou stupnici, uZivanou
v zékladnich védeckych pracich. Ve vét$iné zemi na svété se
v8ak teplota pro vSeobecné, obchodni a Casto i pro védecké
Ucely méfi v Celsiové stupnici. Teplotni ddaj v Celsiové
stupnici neboli Celsiova teplota se méfi ve stupnich a Cel-
siiv stupei je stejné velky jako kelvin. Celsiova stupnice
md vSak pocdtek posunut k pithodnéjsim teplotdm. Cel-
siova teplota je nyni definovdna vztahem

Tc =T —273,15C". (19.7)

Pii vyjadiovéni v Celsiové stupnici uZivame symbol stup-
né °. Navic v této knize z praktickych divoda rozliSujeme
polohu tohoto symbolu vici pismenu. TyZ symbol pied
pismenem C znamend idaj, napt. 20,00 °C (stupné Celsia)
neboli 293,15K (kelviny). Tento symbol za pismenem C
znamend rozdil tidajii, napt. 3,00 C° neboli 3,00 K. Zapi-
Seme tedy napft., Ze teplota pres den vzrostla o tii Celsiovy
stupné 3 C° (= 3 K) na teplotu 23 °C (= 296 K).
Fahrenheitova stupnice pouZivand v USA uZiva mensi
stupel neZ Celsiova a jinou hodnotu nuly. Oba tyto roz-
dily snadno zjistite na pokojovém teploméru, ktery m4 obé&
stupnice. Pfevodni vztah mezi ¢iselnymi hodnotami t&chto
stupnic je
[T¥] = 2(Tc] + 32, (19.8)

kde T je Fahrenheitova teplota. Pfevod mezi obéma stupni-
cemi snadno provedeme, zndme-li n&kolik odpovidajicich
si hodnot (jako tfeba bod varu vody a bod mrazu, tj. mrz-
nuti vody, viz tab. 19.1) a vzpomeneme-li si, Ze piiristek
9 Fahrenheitovych stupiiti je 5 Celsiovych stupiit. Obr. 19.7
porovnava Kelvinovu, Celsiovu a Fahrenheitovu stupnici.

Pro rozliSeni obou stupnic uZivdme pismena C a F.
Tedy zapis

0°C =32°F

znamend, Ze 0° na Celsiové stupnici uddvd tutéZ teplotu
jako 32° na Fahrenheitové stupnici, zatimco zépis

5C°=9F°
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trojny |4 ] =
bod |J273,16K [H0,01°C  [432.02°F
vody |- 5 E

absolutni| : » é .
L R L3 _273,15°C13 —459,67°F

Obr.19.7 Srovnéni stupnice Kelvinovy, Celsiovy a Fahrenhei-
tovy

znamend, Ze teplotni rozdil péti Celsiovych stupiii (v§im-
néte si, Ze symbol stupné je za pismenem C, resp. F) je
stejny jako teplotni rozdil deviti Fahrenheitovych stupiiii.

Tabulka 19.1 Nékteré vyznacné teploty ve °C a °F

TEPLOTA °C °F
Teplota varu (vody)* 100 212
Télesnd teplota 37 98.6
Prijemné v pokoji 20 68
Teplota tuhnuti (vody)“ 0 32
0°F =—18 0

Shoda stupnic —40 —40

@ Piesné méfeno, za tlaku 101 325 Pa je teplota varu vody v Cel-
siové stupnici 99,975 °C a jeji teplota tuhnuti 0,00 °C. Mezi témito
teplotami je tedy o néco méné nez 100 C".

PRIKLAD 19.2
Predstavte si, Ze listujete starymi védeckymi spisy, kde se
uZivé teplotni stupnice Z. Voda vie pii 65.0°Z a tuhne pfi
—14,0°Z.
(a) Jakd zména teploty AT méfend touto stupnici odpovidd
zméné 0 53,0 F°?

RESENI: Abychom nagli pfevodni faktor mezi obéma stup-
nicemi, pouZijeme teploty varu a tuhnuti vody. Na stupnici Z
je rozdil mezi nimi 65,0°Z — (—14,0°Z) = 79,0Z°. Na
Fahrenheitové stupnici totéZ ¢ini 212 °F — 32°F = 180 F°.
Zména o 79,0Z° je tedy rovna zméné o 180F°. Zméné
0 53,0 F° tedy odpovidd

79,0Z2°
AT =53,0F° =53,0F° ( ) e

180 F°
=23,37°. (Odpovéd)

(b) Jaké teploté Fahrenheita a Celsia odpovida teplota T =
= —98,0°Z2?

RESENI: Teplota tuhnuti vody je —14,0°Z, takZe rozdil
mezi ni a hledanou teplotou je 84,0Z°. Tento rozdil preve-
deme do obou stupnic:

Teplota T je tedy 191 F° = 106,3 C° pod teplotou tuhnuti
a plati

T =320F—191F° = —159°F =

=0°C—106,3C° = —106,3°C.  (Odpovéd)

gé XOLA 1: Na obrdzku jsou tfi teplomérné stupnice

s vyznacenymi teplotami varu a tuhnuti. (a) Uspofd-

dejte je sestupné podle velikosti stupné. (b) Usporadejte
sestupné teploty 50 °X, 50 °Y, 50 °Z.

70°X

120°W 90°Y 1 teplota varu

—20°X 30°W

0°Y 1 teplota tuhnuti

| teploty o 10K je totéZ jako zména o 10C°. Mezi va- |

RADY A NAMETY

Bod 19.1: Teplotni rozdily

Mezi teplotami varu a tuhnuti vody je (pfiblizn¢) 100 kel-
vind neboli 100 Celsiovych stupit. Vidime, Ze jakykoliv
teplotni rozdil je v Celsiovych stupnich a v kelvinech vyjd-
dfen stejnym Cislem (viz té€Z rov. (19.7)). Napriklad zména

rem a tuhnutim vody je 180 Fahrenheitovych stupni. Je |

tedy 180F° = 100C° a Fahrenheitllv stupen musi byt

100K/180 F°, tedy % velikosti kelvina ¢i Celsiova stupné.

Odtud nebo z rov. (19.8) vidime, Ze kazdy rozdil teplot vy-
9

jadfeny Fahrenheitovymi stupni musi byt = z té€hoz roz-

dilu vyjadieného v kelvinech nebo v Celsidvych stupnich.

‘ Napt. zména teploty o 10K je (9F° /5 K)(10 K) neboli 18 F°.

Pozor, abychom nezaménili teplotu (napt. idaj v °C) a tep-
lotni zmeénu (= teplotni rozdil, tdaj v C°). Teplota 10 K urcité
neni totéz co teplota 10 °C nebo 18 °F, ale — jak jsme vidéli
vySe — teplotni zména o 10K je totéZ co zména o 10C”
nebo 18 F°.
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Casto mizeme uvolnit kovové vicko na zavarovacce, kdyz
na vi¢ko pustime proud horké vody. Jak kovové vicko,
tak sklenénd zavafovacka se roztahuji tim, Ze horkd voda
doddvd energii jejich atomdm. (S trochou energie navic
mohou atomy ¢dste¢né piekonat meziatomové sily, které
je jako pruziny drzi pohromadé, a tim se dostat ze své
obvykl€ polohy o néco ddl od sebe.) ProtoZe se viak atomy
kovu navzdjem vzddli vice neZ atomy tvoiici sklo, vic¢ko se
roztdhne vice neZ sklenice a tim se uvolni.

Obr.19.8 Zelezni¢ni koleje v Asbury Park, New Jersey, zkrou-
cené vlivem teplotni roztaZnosti za velmi horkého &ervencového
dne.

Tato teplotni roztaznost neni vzdy Zddouci, jak je
zfejmé z obr. 19.8. Aby se zabrénilo vyboceni koleji, umis-
fuji se na mostech expanzni mezery pro kompenzaci roztaz-
nosti za horkych dnii. V leteckém primyslu se nyty a jiné
podobné soucdsti Casto zchladi pred zasunutim suchym le-
dem, aby se po rozmrznuti roztdhly a pevné drzely.

Teploméry a termostaty byvaji zaloZeny na rozdilech
v teplotni roztaznosti mezi dvéma kovy, tvoficimi bime-
talovy prouzek (obr. 19.9). Také b&Zny sklenény teplomér
je zaloZen na tom, Ze kapaliny (napf. rtuf nebo alkohol)
se roztahuji podstatné vice neZ sklo, z n€hoZ je vyrobena
barika a kapildra teploméru.
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| mosaz
" ocel
=T T>Ty
(a) (b)

Obr.19.9 Bimetalovy prouZek (bimetal) je tvofen prouzkem
mosazi a oceli, svafenymi k sobg. (a) Bimetal pii referenéni tep-
loté 7p. (b) Bimetal se ohyb4 podle obrdzku pfi teplotdch vys3ich
neZ referencni. Pri teplotdch niZSich se ohybd na druhou stranu.
Mnoho termostatli pracuje na tomto principu tak, Ze bimetal
sepne, resp. rozepne elektricky kontakt (pece, Zehlicky), kdyz
teplota klesne, resp. vzroste.

Délkova roztaznost

JestliZe teplota T kovové tycky vzroste o AT, jeji délka d
vzroste o hodnotu

Ad = da AT, (19.9)

kde o je na materialu zdvisld konstanta zvan4 teplotni sou-
Cinitel délkové roztaznosti. Jeji jednotkou je K=, co7 je
totéZ jako (CC)_I. Jednotku ¢teme ,,na kelvin® neboli ..na
Celsitiv stupen®. PrepiSeme-li rov. (19.9) jako

Ad/d
o= —/ (19.10)
AT

vidime, Ze « je pomérny (relativni) piirastek délky pi jed-
notkové zméné teploty. Ackoliv se @ mirné méni s teplotou,
Ize ho pro vétsinu praktickych G&elii pro dany materidl brat
jako konstantni. Tab. 19.2 uddvd hodnoty « pro nékteré
latky.

Tabulka 19.2 Soudinitelé délkové roztaznosti latek?

LATKA _r LATKA _r
10-6/Ce 10-6/C°
Led (pfi 0°C) 51 Ocel 11
Olovo 29 Sklo (oby¢.) 9
Hlinik 23 Sklo (Pyrex) 3,2
Mosaz 19 Diamant 1,2
Med 17 Invar? 0,7
Beton 12 Taveny kiemen 0,5

¢ Kromé ledu jsou hodnoty uddny pro pokojovou teplotu.

b Slitina invar byla navrZena tak, aby méla co nejnizsi soudini-
tel roztaznosti. Slovo samo je zkratkou z lat. ,.invariabilis* = angl.
.invariable” = neproménny.

Teplotni roztaznost pevnych ldtek je néco jako fotogra-
fické zvétseni ve vSech tiech rozmérech. Obr. 19.10b uka-
zuje (prehnané*) roztazeni ocelového pravitka p¥i vzriistu

* ZvétSeni je zhruba tisickrat vétsi, nez by odpovidalo ohfdti o 100 C°.
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teploty oproti stavu na obr. 19.10a. Rov. (19.9) se vztahuje
na kazdy délkovy element pravitka: na hrany, tloustku, dia-
gondlu, prifez vyrytého krouzku i prifez vyvrtané kruhové
diry. Kdyby krouZek vyfiznuty z pravitka padl t€sné do
otvoru pri jedné teploté, pak by stejné dobife padl i pfi
libovolné jiné teploté.

IH1|HH DR RAAR R AR AR AARAR AN HH[[!H
1 2 3 4 5

RRRERRER:

Q6

TTTTTITT

Q7

/ (a) krouZek \

/ kruhovy \
! otvor \
! \
! \
! \
/
!TTTI[HH RARRRARRRRARATRARA ARAREHAAE RARRRRERARARARRAAN IIH[HH
3 1 2 3 4 5 (8 ()7

)

Obr. 19.10 TotéZ ocelové pravitko pti dvou teplotich. Pfi rozta-
Zeni se méni ve stejném méfitku vSechny jeho rozmeéry. Stupnice,
Cisla, tlouStka, primér vyrytého kruhu i primér kruhového ot-
voru se méni ve stejném poméru. (Pro ndzornost je roztaZeni
zna¢né prehndno, viz pozn. pod Carou na str. 501.)

Objemova roztaznost
Vzrostou-li pfi zah¥ati v§echny rozméry télesa, musi vzrist
i jeho objem. Pro tekutiny je objemovd roztaznost jediny
rozumny parametr k méfeni teplotni roztaZznosti. Zvysi-li
se teplota pevné latky nebo tekutiny objemu V' o hodnotu
AT, bude pfirustek objemu

AV VIOANTE ({91

kde B je teplotni soucinitel objemové roztaznosti mate-
ridlu. Soudinitele objemové a délkové roztaznosti pevnych
latek jsou spojeny vztahem

B = 3a. (19.12)

Nejb&znéjsi kapalina — voda — se vSak chova jinak neZ
ostatni kapaliny. Nad teplotou cca 4 °C se voda zahtdtim
roztahuje, jak bychom ocekavali. Ale mezi 0°C a 4°C se
voda s rostouci teplotou smrstuje. Hustota vody prochdzi
tedy kolem 4 °C maximem; pfi vSech ostatnich teplotdch je
jeji hustota niZsi.

Toto chovéni vody je také divodem, proc¢ jezirka za-
mrzaji shora doll a nikoli zezdola nahoru. KdyZ voda na
hladin€ chladne feknéme z 10 °C k bodu mrazu, stavd se
hustsi (,,t8Z8i) neZ voda niZe a klesa proto ke dnu. Ale pod
4°C se dal$im ochlazovanim voda na povrchu stava ridsi

(leh¢i) nez spodni vrstvy a zlstdava tedy na povrchu aZ do
zamrznuti. Kdyby voda jezirka zamrzala ode dna nahoru.,
pak by i v bé€Zné zimé zamrzla Gplné a nemohl by v ni
pretrvavat zivot tak, jak ho zndme. Dokonce by mohl u dna
zUstdvat led i pres 1éto.

K{}NTR(}LA 2: Obrazek ukazuje Ctyfi pravouhlé kovové
desky o hrandch d, 2d a 3d. VSechny jsou z téhoz
materidlu a jejich teploty se maji zvysit o tutéZ hod-
notu. Uspofadejte sestupné desky podle ocekdvaného
prirastku (a) vysky, (b) plochy.

2

3 “

; PRIKLAD 19.3
Ocelovy drat o teploté 830 °C ma délku a = 130cm a pri-
mér d = 1,1 mm. Je upnut mezi dva pevné svéraky. Jaké
mechanické napéti v dratu vznikne pfi ochlazeni na 20 °C?
RESENI: Nejprve spocitame, o kolik by se drat zkratil, kdy-
bychom ho ochladili neupnuty. Z rov. (19.9) a tab. 19.2 na-
lezneme, Ze zkraceni bude

Aa = aa AT = (1,3m)(11-107%/ C°)(830°C — 20°C) =
=1,16:102>m = 1,16 cm.

Ale drit je upnut a zkrétit se nemtZe. Spocitime proto, |

Z rov. (13.34) plyne

g DaES _ AaE(r/4)d”

a a

)

kde E je Youngliv modul pruznosti pro ocel (viz tab. 13.1)
a S je velikost plochy prifezu dratu. Dosazenim dostaneme

F = (1,16-1072 m)(200-10° N/m?) (r/4) -

! (1,1.103 m)? .
L~ =—1700N. Odpovéd
‘ (1,3m) (Odpoveéd)

| Muzete dokazat, Ze vysledek nezdvisi na délce dratu?

jaké sila by byla zapotiebi, aby drdt o tuto délku protihla. |

Nékdy se vyboulené stény starych budov zpeviiuji sta- ‘

Zenim ocelovou ty¢i, vedouci skrz budovu z vnéjsi strany

jedné zdi na vné&jsi stranu protilehlé zdi; na obou strandch |

| hreji a utdhnou matky na obou strandch. KdyZ ty¢ chladne,

prochézeji deskami, za kterymi jsou matky. Opravdii ty€ za- |



| smrstuje se; protoZe je upnutd, vznikd v ni mechanické napé&ti,
| které poméhd drZet stény proti dal§imu vybouleni. ‘

PRIKLAD 19.4 |
Za horkého letniho dne vyjiZdi z Las Vegas tanker vezouci
9785 galonii nafty. B&€hem cesty se ochladi a do pifstavu
v Paysonu vjiZdi za teploty o 41 F° niZ3{ neZ v Las Vegas.
Tam vylodi cely ndklad; kolik galond to vlastng je? Souci-
nitel objemové roztaZnosti nafty je 9,5-107#/ C°, soutinitel
délkové roztaznosti oceli, z niZ jsou zhotoveny nddrZe, je
11-107%/ e,

RESENI: Z rov. (19.11) plyne

AV = VBAT = ‘
5c0)_ |
9F°/

(9785 gal)(9,5-107*/ C°) (—41 F°)(
—212 gal.

Dodané mnoZstvi nafty je tedy

Viaod =V + AV = 9785 gal — 212 gal =
\ = 9573 gal = 9600 gal.

VSimnéte si, Ze teplotni roztaZnost ocelové nddrZe nemd vliv* |
| |

na vysledek.
Otazka: Kdo zaplati ,,chybé&jici* mnoZzstvi?
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Vezmete-li sildhev piva z chladni¢ky a nechate-li ji na stole,
jeji teplota poroste — nejdiiv rychle, potom volng&ji — az
se vyrovna s teplotou mistnosti (Idhev i mistnost budou
v tepelné rovnovize). Podobné bude chladnout horky §4-
lek kdvy, zapomenuty na stole, aZ se jeho teplota vyrovnd
s teplotou mistnosti.

Zobecnime tuto situaci: pivo nebo kdvu oznacime jako
systém (s teplotou 75) a p¥islusnou ¢dst kuchyné jako okoli
(s teplotou T;,) tohoto systému. Zjistili jsme, Ze pokud 7T
neni rovno T, pak se T méni (i T, se pfi tom miZe mé-
nit) tak dlouho, dokud se teploty nevyrovnaji; pak bude
dosaZeno tepelné rovnovahy.

Takovd zména teploty je zpsobena specidlnim pieno-
sem energie mezi systémem a jeho okolim. Méni se pfitom
vnitini energie, coZ je souhrn potencialni a kinetické ener-
gie spojené s nahodnym pohybem atomii, molekul a jinych

* To je ovSem jen proto, Ze se nafta smriti vice neZ tank. Kdyby se
tank smrstil vice (nebo realisti¢t€ji, kdybychom tankovali v mrazu
a vyklddali v horku), nadbyte¢né mnoZstvi nafty by z nadrze vyteklo
ven. ’
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mikroskopickych ¢dsti zkoumaného pfedmétu. Penos na-
stavd zpravidla tim, Ze systém a jeho okoli maji riizné tep-
loty. Energie takto pfenesend se nazyva teplo a znadi se Q.
Teplo bereme jako kladné, je-li doddno do systému z okoli
(n€kdy fikdme, Ze bylo teplo systémem pohlceno). Teplo je
zdporné, jestlize preslo ze systému do jeho okoli (ffkdme, Ze
bylo teplo uvolnéno, pfedano, ptip. vyzdieno). Nechceme-li
urcit smér pfenosu energie, mluvime o teplu vymé&néném
s okolim.

Tento pfenos energie je zndzornén na obr. 19.11. V si-
tuaci na obr. 19.11a, kdyz je T, > T, piechdzi teplo ze
systému do okolf; plati tedy O < 0. Na obr. 19.11b je
Ty = T, a teplo se neprendsi*. Plati 0 = 0 a teplo se
ani neuvolfiuje, ani nepohlcuje. Na obr. 19.11¢ je Ty < T,
Teplo prechdzi z okoli do systému, takze Q > 0.

okoli s
systém .
T, l (a)
0
1.1, 0<0
okoli T
systém (b)
Ts
I,=T, 0=0
okoli 1.
systém ;
T. T (c)
0
.- T 0>0

Yy

Obr.19.11 Je-li teplota systému vys3i neZ teplota okoli, jako
v ptipadé (a), pfeddvd systém teplo do okoli (tj. ,,ztraci teplo) tak
dlouho, az je dosaZeno tepelné rovnovahy, tj. rovnosti teplot (b).
Je-li teplota systému niZ&i neZ teplota okoli (jako v p¥ipadé (c)),
pfeddvd okoli teplo do systému (tj. systém pohlcuje teplo z okoli)
tak dlouho, aZ je dosaZeno rovnovahy.

* Ve zcela zvldStnich piipadech se miiZe prendSet teplo i zde. Fazovy
prechod, napf. tani ledu, probihd za téZe teploty obou fizi, a pitom se
v principu vratné pfendsi teplo z okoli do tajiciho ledu.
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To nds vede k ndsledujici definici tepla:

Teplo je energie vyménénd mezi systémem a okolim
jako dusledek teplotniho rozdilu mezi nimi.

Pripomenme, 7e energii mezi systémem a okolim 1ze
vyméhovat také prostiednictvim préce; to spojujeme s pu-
sobenim sily béhem premisténi v systému. Na rozdil od
teploty, tlaku a objemu nejsou teplo a prace vlastnostmi
systému. Maji smysl jen tehdy, pokud popisuji déj — vy-
ménu energie mezi systémem a jeho okolim. Md tedy smysl
napf. prohldsit,,Béhem poslednich tif minut bylo pfeneseno
15] tepla z okoli do systému* anebo ,,V posledni minuté
jsme dodali systému 12] prdce”. Nemd vSak smysl pro-
hldsit ,,V systému je 4507 tepla® nebo ,,Systém obsahuje
3857 prace.“ Proto také odliSujeme déjové veli¢iny (jako
je teplo i prace), majici smysl jen pii popisu konkrétniho
d&je probihajiciho v systému, od stavovych veli¢in (jako
je vnitini energie, teplota, tlak atd.), které maji smysl pfi
popisu konkrétniho stavu systému.

Nez si védci uvédomili, Ze teplo je pfenesend ener-
gie, méfili ho pomoci vzristu teploty vody. Jedna kalorie
byla definovdna jako mnoZzstvi tepla, které zvysi teplotu 1 g
vody ze 14.5°C na 15,5°C. V britském systému je odpo-
vidajici jednotkou British thermal unit (Btu), definovana
jako mnozstvi tepla, které zvysi teplotu 11b vody z 63 °F
na 64 °F.

Protoze teplo je (stejné jako prdce) pfenesena energie,
rozhodlo se v roce 1948, Ze jednotka tepla v SI bude tdz jako
jednotka energie, tedy joule. Kalorie je nyni definovana
jako 4,186 0] presné, bez dalsiho odkazu na vlastnosti vody.
Mezi riznymi jednotkami tepla plati vztah

I cal =3,969-107° Btu = 4,186 J. (19.13)

19.7 ZAHRIVANI PEVNYCH LATEK
A KAPALIN

Tepelna kapacita
Tepelnd kapacita C né€jakého predmeétu (napf. Salku na kavu
nebo mramorové desky stolu) je konstanta tmérnosti mezi
mnozstvim tepla dodaného pfedmétu a tim zplGsobenou
zménou jeho teploty. Plati tedy
Q=C(T: - T, (19.14)
kde T; a Tr jsou pocdtecni a koncova teplota pfedmétu.

Jednotkou tepelné kapacity C je energie na kelvin (neboli
energie na stupen Celsia). Tepelna kapacita C takové mra-

morové desky maze byt 1790cal/ C°, coz mizeme psat
také jako 1790 cal/K nebo 7470J/K.

Slovo ,kapacita® v tomto kontextu ponékud zavadi,
protoZe podsouva analogii s kapacitou nddrze na vodu.
Tato analogie je zavddéjici. Predmét predevs§im ,.neobsa-
huje” Zddné teplo (obsahuje energii, ale pojem teplo je
spojen s déjem, s jistym zpiisobem prenosu energie). Dale,
na rozdil od nadrZe neni pfedmét omezen v pifijimani tepla.
Prenos tepla miiZe probihat bez omezeni, pokud dokdZeme
vytvorit pfislusny rozdil teplot. (V praxi se ovS§em konkrétni
predmét miZe béhem dodavani tepla roztavit, vypafit nebo
jinak zménit.) Prosté: tepelnd kapacita neurcuje ,,kolik tepla
se vejde do télesa”, ale kolik tepla zvétsi jeho teplotu o jed-
notku.

Mérna tepelna kapacita

Dva predméty z téhoZ materidlu, dejme tomu z mramoru,
budou mit tepelné kapacity tmérné svym hmotnostem. Je
proto vyhodné zavést , tepelnou kapacitu na jednotku hmot-
nosti“ neboli mérnou tepelnou kapacitu ¢ (dfive nazyva-
nou mérné neboli specifické teplo). Nevztahuje se uz ke
konkrétnimu predmétu, ale k jeho materidlu. Rov. (19.14)

pak ziska tvar
0 =cm(T; — T)). (915
Pokusem zjistime, Ze zatimco tepelnd kapacita vySe zmi-
néné mramorové desky je 7470J/K, mérnd tepelnd ka-
pacita mramoru jakoZto materidlu (af uZ oné desky nebo

¢ehokoliv jiného) je 8807/ (kg-K).
Ze zplsobu, jak byly puvodné definovany kalorie a Btu,

plyne mérna tepelnd kapacita vody

¢ = 1cal/(g-C°) = 1 Btu/(Ib- F°) =

= 41901/ (kg-K). (19.16)

Tab. 19.3 uddva mérné tepelné kapacity nékterych litek za
pokojové teploty. VSimnéme si pomérné vysoké hodnoty
pro vodu. Mérné tepelné kapacity latek zaviseji ponékud na
teploté; hodnoty z tab. 19.3 muzete s rozumnou piesnosti
pouzivat okolo pokojové teploty.

g{;“‘\%&i\ 3: Jisté mnoZstvi tepla Q ohfeje 1 g mate-
ridlu A 03 C°al gmateridlu B 04 C°.Ktery z materidlt
mad veétsi mérnou tepelnou kapacitu?

Molarni tepelna kapacita
Nejvhodnéjsi jednotkou k vyjadfeni mnozstvi latky je
v mnoha ptipadech mol (symbol mol):

1 mol = 6.02:10%* elementdrnich jednotek



]

Tabulka 19.3 Mérné a molarni tepelné kapacity 14-
tek za pokojové teploty

. c c Cmol

LATKA
cal-.g=!.K-! J.kg=1.K-! J.mol-!.K—!

Pevné prvky
Olovo 0,0305 128 26,5
Wolfram 0.0321 134 248
Stiibro 0,0564 236 25,5
Meéd 0,0923 386 24,5
Hlinik 0,215 900 244
Jiné pevné ldtky
Mosaz 0,092 380
Zula 0,19 790
Sklo 0,20 840
Led (—10°C) 0,530 2220
Kapaliny
Rtut 0,033 140
Lih (ethanol) 0,58 2430
Morska voda 0,93 3900
Voda 1,00 4190

zkoumané ldtky. Napf. 1 mol hliniku je 6,02-10> atom
(za elementdrni jednotku kovu bereme atom), 1 mol oxidu
hlinitého je 6,02-10* molekul Al,O3 (za elementdrni jed-
notku slouceniny bereme jeji molekulu). Elementdrni jed-
notka musi byt jednozna¢né€ zaddna, viz napf. bod 20.1.

Je-li latkové mnoZstvi vyjddfeno v molech, je tepelnd
kapacita vztazena na 1 mol (a ne na hmotnost 1kg). V tom
piipadé€ ji nazyvdme moldrni tepelna kapacita (diive mo-
larni teplo). Tab. 19.3 uddvd piislu$né hodnoty za pokojové
teploty pro nékteré prvky sestavajici z jednotlivych atomii.

Vsimnéte si, Ze moldrni tepelné kapacity viech prvki
uvedenych v tab. 19.3 maji za pokojové teploty zhruba
touz hodnotu, totiz 25 J/(mol-K). Toto zjiiténi nazyvame
Dulongtiv-Petitiiv zikon. Moldrni tepelnd kapacita vech
pevnych ldtek se s rostouci teplotou bliZ{ této hodnoté,
ale nekteré ldtky jako berylium nebo uhlik ji dosahuji az
za podstatné vySSich teplot. Jiné latky mohou tdt nebo se
vypafit, diive neZ potfebné teploty dosdhnou.

Porovnavdme-li dv¢ ldtky na molekulové trovni, srov-
ndvame vzorky obsahujici stejny pocet elementdrnich jed-
notek. SkuteCnost, Ze za dostate¢né vysokych teplot maji
vSechny pevné ldtky zhruba tutéZ moldrni tepelnou kapa-
citu, naznaCuje, Ze atomy vSech druhti — af je to hlinik,
méd, uran nebo cokoliv jiného — pfijimaji teplo stejnym
zplsobem.
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DiileZité upozornéni

Pii stanoveni a pouzivani hodnot mérné tepelné kapacity
ldtek je nutné védét, za jakych okolnosti bylo teplo vyméiio-
védno. U pevnych ldtek a kapalin jde zpravidla o pienos tepla
zastélého tlaku (obvykle atmosférického). Lze si viak pred-
stavit i pfenos tepla za udrZovdni stélého objemu; tepelna
roztaznost vzorku ovsem musi byt kompenzovdna néjakym
dodate¢nym tlakem. Toto Ize pro pevné ldtky a kapaliny pfi
skute¢ném pokusu zajistit jen obtizné; vypodtem viak Ize
vysledné hodnoty celkem snadno odvodit z jinych veli¢in
a ukazuje se, Ze pro kazdou pevnou ldtku &i kapalinu se
obé veli¢iny shoduji s rozdilem nanejvy3 nékolika procent.
Jak v8ak uvidime, pro plyny md mém4 tepelnd kapacita za
stdlého tlaku zcela jinou hodnotu neZ za stdlého objemu.

Skupenské teplo

Dodédme-li pevné litce nebo kapaling teplo, teplota latky
obvykle roste, ale nemusi tomu tak byt vzdy. Namisto ristu
teploty mtize litka zménit své skupenstvi (tj. pevné, ka-
palné nebo plynné) nebo obecnéji svou fazi i pti zachovani
téhoZz skupenstvi (sira krystalujici v soustavé kosoctvere¢né
na jednoklonnou pfi tomtéZ — pevném — skupenstvi). Tak
napiiklad led miZe tt a pohlcovat teplo, aniZ se méni jeho
teplota. Voda se vaii a pohlcuje teplo, aniz roste jeji teplo-
ta. Pfi obrdceném d&ji (mrznuti vody ¢i kondenzaci pdry)
naopak teplo ze systému odchdzi, aniZ se méni teplota sys-
tému.

MnoZstvi tepla, které musi byt vyménéno pro zménu
skupenstvi celého mnoZstvi ldtky, se nazyva skupenské
teplo Q; teplo vztaZené na jednotku hmotnosti, resp. na je-
den mol se nazyvd mérné, resp. moldrni skupenské teplo
a znaci se L, resp. Lyo. Jestlize tedy hmotnost m latky
zméni sv€ skupenstvi, je pislusné pfenesené mnoZstvi tepla
rovno

O=1FLm (19 17)
Jde-li o fdzovou zménu z kapaliny na plyn (kapaliné je
nutno dodat teplo), mluvime o skupenském teplu vyparo-
vani L, resp. o skupenském teplu varu (tj. vypafovani pfi
teplot€ varu kapaliny). Pokud naopak dochdzi ke kapalnéni
plynu (plynu je nutno teplo odebrat), jednd se o skupen-
ské teplo kondenzace, které je rovno skupenskému teplu
vypafovdni. Pro vodu pfi 100 °C &in{

Ly =539cal/g =2256k]/kg,

Ly.mol = 40.7kJ /mol. (19.18)

Jde-li o fdzovou zménu z pevné ldtky na kapalinu (pevné
ldtce je nutno dodat teplo). mluvime o skupenském teplu
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tani L. Pro vodu ¢ini za normélnich podminek (0 °C, at-
mosféricky tlak)

Ly =79,5cal/g = 333kJ/kg,

Lt mo1 = 6,01 kJ/mol. (19.19)

Skupenské teplo tuhnuti charakterizuje naopak fdzovou
zménu kapaliny na pevnou ldtku; méd touz hodnotu jako
skupenské teplo tdni. Tab. 19.4 uddvé skupenska tepla né-
kterych latek. Jde-1i o fazovy prechod beze zmény skupen-
stvi (napf. rizné krystalické modifikace ltky), pak misto
skupenského tepla mluvime ve vSech vyse uvedenych pfi-
padech o teplu latentnim.

PRIKLAD 19.5
Karamelovd ty¢inka md uvedenu nutri¢ni hodnotu 350 kcal.
Kolik kilowatthodin vam dodd, kdy?Z ji snite?

RESENI: Energie E je rovna

E = (350-10% cal)(4,19J /cal) =
= (1.466:10° J)(1 W-s/J) -
- (1h/36005s)(1kW/1000 W) =

= 0,407 kW h. (Odpovéd) i

Tato energie by stacila k tomu, aby 100 W Zdrovka svitila ‘
po dobu 4,1 h. Chcete-li takovou energii ,,vybéhat*, bé7te
néjakych pét az Sest kilometra.

Slusnd denni ddvka energie je pro ¢lovéka kolem 3,5 kW-h.
Je to také maximdlni prace, kterou je ¢lovék schopen v jed-
nom dni vykonat. Toto mnoZstvi energie z elektrické sité
stoji u nds pfi sazb& N (0,91 K&/kW-h, nepocitdme-li mési¢ni
pausdl) necelé 4 K¢.

PRIKLAD 19.6
(a) Kolik tepla potfebujeme dodat kusu ledu o hmotnosti

m = 720 g a o teplot¢ —10 °C, abychom dostali vodu tep-
| loty 15°C?

Tabulka 19.4 Mérna skupenska tepla

| RESENI: K odpovédi vedou tfi kroky. V prvnim kroku
zahfejeme led z —10°C na teplotu tédni 0°C. PouZijeme
rov. (19.15) s mérnou tepelnou kapacitou ledu podle tab. 19.3.
Pocdtecni teplota je zde 7; = —10°C, koncovd T3 = 0°C.
Tak najdeme

01 = cleam(Ty — T;) = 3
= (22207/(kg-K))(0,720kg)(0°C — (=10°C)) = |
— 15984 = 15,98 kJ. ‘

Ve druhém kroku roztavime vSechen led o teploté¢ 0°C na
vodu téZe teploty. PouZijeme rov. (19.17) a (19.19) a dosta-
neme

0> = Lun = (333kJ/kg) (0,720 kg) = 239,8kJ.

Ve tietim kroku zahfejeme vodu z 0°C na 15 °C. Opét po-
uZijeme rov. (19.15), ale tentokrdt s mérnou tepelnou kapa-
citou cyyp kapalné vody podle tab. 19.3. V tomto kroku je |
politeni teplota 7; = 0°C a koncovd teplota Ty = 15°C. |
Dostaneme }

03 = Ckapm(Tf -T) =

‘ = (4190J/(kg-K))(0,720kg)(15°C — 0°C) =

i =45252] =45,25Kk]. ‘

| |

| Celkové potiebné teplo Qx je soudtem dil&ich tepel, potfeb-
nych pro jednotlivé kroky:

Oy =01+ 02+ 03 =
= 15,98kJ 4+ 239,8kJ + 45,25kJ = |
= 300KkJ. (Odpoved) |
1
Vsimnéte si, Ze teplo potiebné k roztdni ledu je mnohem vé&tsi
ne? teplo potiebné ke zvyseni teploty, af uZ ledu nebo vody.

]

‘ \
1 (b) Jaky bude vysledny stav a teplota, dodame-li ledu celkové |

teplo jen 210kJ?

TANI VAR
i T L T Ly

LATKA — — —_—

K kJ-kg~! K kJ-kg~!
Vodik 14,0 58,0 20,3 455
Kyslik 54,8 13,9 90,2 213
Rtut 234 11,4 630 296
Voda 273 333 373 2256
Olovo 601 23,2 2017 858
Stiibro 1235 105 2323 2336
Méd 1356 207 2868 4730




RESENI: 7 prvniho kroku vime, Ze je potfeba 15,98 kJ pro
zahfati ledu na teplotu tdni. Zbyvajici teplo Q, je tedy
210kJ — 15,98 kJ neboli néco kolem 194kJ. Z druhého
kroku vidime, Ze toto teplo nestali k roztdni vseho ledu.

Z1ov. (19.17) a (19.19) v§ak miZeme najit hmotnost m ledu, ‘
| ktery roztaje:

0 (194KD)
L T (3331 /ke)

=0,583kg = 580 ¢.

Hmotnost neroztdlého ledu je tedy 720g — 580g = 140¢g.
ProtoZe neroztdl veskery led, musi byt teplota smési led +
+ voda rovna 0 °C. Vysledny stav tedy je

580 g vody a 140 g ledu pfi 0°C.  (Odpovéd)

PRIKLAD 19.7
Médény valecek o hmotnosti my,, = 75 g byl v laboratorni
picce zahfdt na teplotu 7 = 312°C. Poté byl vhozen do
kéadinky obsahujici m, = 220 g vody. Tepelnd kapacita ka-

dinky je Gy = 45 cal/K. Pocite¢ni teplota kddinky s vodou |

byla T; = 12°C. Jakd bude koncovd teplota T; vélecku, vody
a kadinky po dosaZeni tepelné rovnovéhy?

RESENI: N4 systém budou tvofit voda, kddinka a médény
vdlecek. Systém nevyméni s okolim Zddné teplo, takZe alge-
braicky soucet celkového pfesunu tepla uvniti systému musi

| byt roven nule. Jde o tfi pfesuny:

provodu: Oy = myey(Ty — Th);
pro kddinku:  Qx = G(Tt — T));
proméd:  QOm = mmem(Tr — 7).

Teplotni rozdil je ve vSech vyrazech zapsan jako rozdil kon-
cové teploty (7r) a pocatecni teploty (7; pro vodu a kddinku,
T pro vélecek). Znacime to takto, i kdyZ vime, Ze Qy a Qx

| budou kladnd (protoZe teplo prejde do pivodné chladné vody

a kddinky), zatimco Qy, bude zdporné (protoZe teplo odejde
z pivodné horkého médéného vdlecku). Takto miZeme totiz
napsat

Qv+Qk+Qm:O-

Po dosazeni za vyrazy pro pfenos tepla z rov. (19.20) dosta-
neme

(19.20)

mycey (Tt — ) + Go(Ty — T) +

+mmen(Ty —T) =0.  (19.21)

| Vrov. (19.21) se vyskytuji teploty pouze v rozdilech. ProtoZe

rozdily teplot ve stupnich Celsia a v kelvinech jsou stejné,
muiZeme uZit v rovnicich kterékoliv z jednotek. Rov. (19.21)
miZeme vyfesit pro Tt a dostaneme

T mmemT + GG + myey T
f ~ N

MmCm + G + mycy
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Citatel je pfi pouZiti Celsiovy stupnice roven

(75 2)(0,092 cal/(g-K)) (312 °C) + (45 cal/K)(12°C) +
+(220g)(1,00cal/(g-K))(12°C) =
= 5332,8cal

a jmenovatel je

(220g)(1,00 cal/(g-K)) + 45 cal/K +
| +(752)(0,092 cal/(g-K)) =

} — 271,9cal/ C°.
|

Odtud ziskame

_ (5332,8cal)
~ (271,9cal/ C°)

Tz =19,6°C =20°C. (Odpovéd)

Z uvedenych hodnot miZeme najit

Qy=1670cal, Qy =342cal, Q= —2020cal. ;
\

Algebraicky soucet téchto tii prenesenych tepel je aZ na za- 1

okrouhlovaci chyby opravdu roven nule, v souladu s poZa-

davkem rov. (19.20).

19.8 PODROBNEJSI POHLED
NA TEPLO A PRACI

Nyni se podivdme podrobnéji, jak se pfendsi teplo a prdce
mezi systémem a jeho okolim. Uvazujme jako systém plyn
ve vilci s pohyblivym pistem podle obr. 19.12. Sila psobici
na pist zdola nahoru, zpiisobend tlakem plynu, je v rovno-

tepelna izolace

flik ovladani

Obr.19.12 Plyn je uzavien ve vdlci s pohyblivym pistem.
Teplo Q muZe byt vyménéno s okolim (tj. doddno nebo ode-

brdno) ovladanim teploty 7T tepelné 1azné knoflikem ovlddani.
Praci W lze konat nebo doddvat zveddnim nebo sniZovanim
pistu.
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véze s tithovou silou, zpiisobenou vahou pistu a zatéze —
misky s olovénymi broky. Stény z valce jsou z izola¢niho
materialu a zabrani jakékoli vyméné tepla s okolim. Dno
vdlce spolivd na rezervodru tepelné energie, tepelné lazni
(tfebas na horké plotné), jehoz teplotu 7 muzeme fidit knof-
likem.

Systém, tj. plyn, vychazi z pocdtecniho stavu ., po-
psaného tlakem p;, objemem V; a teplotou 7;. Systém
chceme prevést do koncového stavu %%, popsaného tla-
kem pg, objemem V; a teplotou 7t. D&j popisujici tento
prechod nazyvame termodynamicky déj. piip. termody-
namicky proces. Béhem tohoto déje dochazi k vyméné tep-
la: teplo muze prechazet z lazné do systému (kladné teplo),
anebo naopak ze systému do ldzné (zaporné teplo). Systém
také muze konat prdci: mize zvedat pist (kladna prace)
anebo pist klesd (zdpornd prace). Budeme predpoklddat, ze
vSechny zmény probihaji natolik zvolna, Ze systém je v kaz-
dém okamziku prakticky v tepelné rovnovaze (tj., Ze kazda
Cast systému je v tepelné rovnovaze s ostatnimi ¢astmi).

Uberme nyni nepatrné zatéze z pistu na obr. 19.12. Tim
umoznime plynu nadzdvihnout silou F pist se zbyvajici za-
t¢z1 o infinitezimdlni posunuti ds proti shora pusobici sile.
Vzhledem k tomu, Ze posunuti je malé, miZzeme piedpo-
kladat, ze béhem ného ziistava sila F stejnd. Jeji velikost je
F = pS. kde p je tlak plynu a S plocha pistu. Diferencial
prace dW vykonané plynem béhem posunuti je

dW = F-ds = (pS)(ds) = p(Sds) =

= pdv, (19.22)

kde dV je infinitezimalni zména objemu plynu dana posu-

vem pistu. Ubereme-li zatéze natolik, aby se plyn roztahl
z objemu V; na V¢, bude celkova prace vykonand plynem

rovna
% Ve
W :/ dW:/ pdV.
A Vi

Béhem zmény objemu plynu se maze ménit také tlak a tep-
lota. Chceme-li tedy vypocitat integrdl v rov. (19.23), mu-
sime veédét, jak se méni tlak plynu v zdvislosti na jeho
objemu pro konkrétni déj, vedouci od pocatecniho stavu .
do stavu koncového .75.

Je mnoho moznych zpusobi, jak piejit od pocatec-
niho do koncového stavu. Nékolik z nich je zobrazeno na
obr. 19.13 formou tzv. p-V diagramu, kde je vynesena za-
vislost tlaku p plynu na jeho objemu V. Jeden zpisob je na
obr. 19.13a. Kfivka ukazuje, Ze béhem zvétSovani objemu
plynu jeho tlak klesa. Integral z obr. 19.13a, ktery urCuje
praci W vykonanou plynem, je ddn vybarvenou plochou
pod kfivkou mezi body ./} a .“%. Bez ohledu na to, jak

(1923
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Obr.19.13 (a) Systém na obr. 19.12 prechazi z pocdtecniho
stavu .} do koncového stavu ¥ prostiednictvim rermodyna-
mického déje. Plocha oznacend W predstavuje prdci vykonanou
systemem béhem tohoto déje. Je kladnd, protoZe béhem déje se
zvétSuje objem. (b) Jiny déj pro pfechod mezi tymiz stavy; prace
je nyni vétsi nez v (a). (¢) Dalsi déj, konajici mensi (kladnou)
praci. (d) Prace muze byt libovolné mald (cesta #—C-D—.%%)
nebo velkd (Ai-G-H-%). (e) ZmenSime-li objem (néjakou
vné&ji silou), bude préce vykonand systémem zaporna. (f) Uhrnnd
prace vykonand systémem béhem (uzavieného) cyklického déje
je vyjadrena uzavienou plochou. Je to rozdil mezi plochami pod
obéma kiivkami tvoricimi cyklus.

jsme zajistili pfechod plynu pravé podél uvedené kiivky,
muiZeme si byt jisti, Ze vykonand prace bude kladnd, pro-
toZe plyn bude zvétSovat sviij objem tim, Ze bude tlacit pist
vzhuru.

Jiny zpusob, jak se dostat ze stavu . do .%%, je na
obr. 19.13b: tady provedeme zménu ve dvou krocich —
nejprve ze stavu .} do A, poté ze stavu A do 5.

Krok .#i—A provedeme za konstantniho tlaku; to zna-
mend, ze ponechdme vSechny broky, které zatézuji pist na



