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Mechanické
kmitdni

Ttetim zdkladnim typem pohybu je kmitavy pohyb nebo také mechanické kmitani. Pro
mechanické kmitani je charakteristické, Ze téleso se pii pohybu neustale vraci do tzv. rovnovazné
polohy. Jestlize téleso tento pohyb kona pravidelné, oznacujeme ho jako pohyb periodicky (z
teckého peri = okolo a hodos = cesta). Periodické pohyby konaji napt. ¢asti chvéjici se struny na
kytate, pisty spalovaciho motoru, kyvadlo nasténnych hodin, srdce pfi pravidelné srdecni ¢innosti,
blikajici majak, zdvazi na pruziné apod.

KMITAVY POHYB

Zatizeni, které voln¢ kmita bez vné&jsi plisobeni se nazyva mechanicky oscilator. Jeho kmitani
zpusobuje bud’ sila pruznosti nebo tihova sila. Pfikladem mechanického oscilatoru je kulicka
zaveésena na niti, kterd predstavuje kyvadlo. Voln¢ zavésené kyvadlo je v rovnovazné poloze. Pri
vychyleni z rovnovazné polohy pusobi na kulicku vysledna sila, kterd vznikne sloZzenim tihové sily
a tahov¢ sily zavésu. Vysledna sila vzdy smétuje do rovnovazné polohy.
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Kyvadlo se po vychyleni vraci do rovnovazné polohy, kde ma nejvétsi rychlost a pokracuje dal
v pohybu, az dosahne nejveétsi vychylky. Tam se zastavi a vraci se zpét. Odtud je ziejmé, Ze kmitavy
pohyb patii mezi pohyby nerovnomérné. Jestlize kyvadlo proslo v§emi nazna¢enymi polohami,
fikame, ze vykonalo jeden kmit.
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Zavislost okamzité polohy kmitajiciho télesa na Case zobrazuje ¢asovy diagram, kde na ose x je Cas
a veli¢ina na ose y je umé&rna okamzité poloze té€lesa. Prib¢h kmith mizeme sledovat osciloskopem.
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Periodicky pohyb je charakterizovan pravidelnym opakovanim pohybového stav télesa. Nejkratsi
doba, za kterou dojde k opakovani téhoz pohybového stavu, je perioda (7). Pocet opakovani téhoz
pohybového stavu za Casovou jednotku je frekvence nebo-li kmitocet f.

1
Iir

Jednotkou periody je sekunda. Jednotkou frekvence je hertz (Hz). Jeden hertz je frekvence
periodického pohybu, jehoZ perioda trvd jednu sekundu. V praxi se Castéji pouzivaji nasobky -
kilohertz kHz, megahertz MHz, gigahertz GHz.

Jako periodicky d¢€j mizeme obecné nazvat jakykoli dé€j, u néhoz se pravidelné¢ opakuje zména
libovolné fyzikalni veli¢iny (napf. teplota, tlak, elektrické napéti, proud).

Wy

Elektrické kmity

Nejen zavazi na pruzin€¢ kond kmitavy pohyb, ale i elektrické napéti v siti. V elektrické siti se
hodnota napéti periodicky méni po kazdé padesatiné sekundy. Ma tedy frekvenci 50 Hz. Tuto
frekvenci ma napéti v rozvodné siti v celé Evropé. V Americe ale maji frekvenci 60 Hz. Otéaceji
se generatory v americkych elektrarnach rychleji, nebo pomaleji nez v Evropé? Napéti kmita
proto, Ze v siti je sttidavy proud.
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KINEMATIKA KMITAVEHO POHYBU

Béhem jednoho kmitu se kulicka nepohybuje rovnomérné. Pti pfemistovani z krajni polohy do
polohy rovnovazné kona pohyb zrychleny, pfi ptemistovani z rovnovazné polohy do polohy krajni
pohyb zpomaleny. Rovnovaznou polohou prochézi kulicka nejvetsi rychlosti. V krajnich polohach
se na okamzik zastavi.

Y

V kazdém okamziku mizeme méfit vzdalenost kulicky od rovnovazné polohy, tzv. okamZitou
vychylkou y. Nejvétsi okamzitd vychylka je amplituda vychylky vy, nebo zkracené jen amplituda.
Z casového diagramu je patrné, ze se okamzita vychylka méni s ¢asem podle funkce sinus. Kmitavy
pohyb, jehoZz ¢asovym diagramem je sinusoida (popf. kosinusoida) se nazyva harmonicky kmitavy
pohyb nebo harmonické kmitani. Je to jeden z nejjednodussich kmitavych pohybii. V ptirode i
technické praxi maji kmitavé pohyby sloZitéjsi pribeh, nazyvaji se pak neharmonické. Vztah pro
okamzitou vychylku harmonického pohybu miizeme odvodit srovnanim s pohybem po kruZznici.
Kmitavy pohyb odpovida primétu pohybu rovhomérného po kruznici do svislé roviny.

o

Promitneme-li cely kmitavy pohyb do kruznice, mizeme pomoci jednoduchych geometrickych
uvah z obrazku odvodit rovnici pro okamzitou vychylku pii harmonickém pohybu.

y=y,sinwt
Uhel ar nazyvame faze harmonického pohybu a veli¢inu w thlova frekvence, pro kterou plati
2m
W =2nf = —
4 T

Dale mizeme urcit rychlost kmitavého pohybu:

V=, coswt
Je vidét, ze rychlost je také periodickou funkci ¢asu, ale méni se podle funkce kosinus, tj. pii
nejmensi vychylce je rychlost nejvetsi, naopak pii nejvétsi vychylce je rychlost nejmensi (tedy
nulovd). Dalsi kinematickou veli¢inou, kterou mizeme urcit, je zrychleni:
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a=-w’y sinwt=-w’y
Zrychleni je tedy pfimo umérné okamzité vychylce a v kazdém okamziku ma opacny smér.

FAZE HARMONICKEHO POHYBU

Vztahy pro okamzitou vychylku, rychlost a zrychleni plati jen tehdy, jestlize méfime od okamziku,
kdy kmitajici bod prochéazi pravé rovnovaznou polohou. Casto méfime harmonicky pohyb od
okamziku, kdy kmitajici bod neprochazi rovnovaznou polohou. Okamzitou vychylku pak vyjadiime
vztahem

=y, sinlort g,)
kde f4zi harmonického pohybu piedstavuje vyraz ((M * ¢0) , pficemz veli¢inu ¢, nazyvame
pocatecni faze harmonického pohybu. Tento vztah je pak obecnou rovnici harmonického

kmitani.

X

Pocateéni faze ma vyznam zejména pii sledovani dvou harmonickych pohybt. Napi.
v autoopravnach se pfi testovani ¢innosti spalovaciho motoru vysetfuje vzajemny pohyb dvou pisti,
piicemz se urcuje tzv. fazovy rozdil, coz je rozdil pocateénich fazi jejich pohybt. Jsou-li okamzité
vychylky dvou harmonickych kmitani », = y,, sin(wt+ ¢,) a ), = Vo sin(wt+ ¢2), pak fazovy
rozdil jejich kmitani A9 = ¢, - ¢,. Dilezity piipad je, kdyz:

- je fazovy rozdil roven nule nebo sudému nasobku — oba harmonické pohyby maji stejnou

fazi,
- je fazovy rozdil roven lichému nésobku — oba harmonické pohyby maji opa€nou fazi.

yi

-y

~y

DYNAMIKA KMITAVEHO POHYBU
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Zabyvejme se nasledujici situaci: zdvazi o hmotnosti m je zavéSeno na pruziné a na zacatku
experimentu se nachdzi v klidu. Nyni zavazi lehce vychylime smérem doli. Nasim cilem je
matematicky popsat pohyb, ktery bude zavazi vykonavat.

Jestlize se zavazi nachazi v klidu, vyslednice vSech sil na néj
pusobicich je nulova. Pasobici sily jsou tihova sila Fg (smér
svisle doll) a sila F, kterou plisobi na zavazi pruzina (smér
svisle vzhiru). Pokud je hmotnost zéavazi takova, ze
deformace pruziny je vratnd (tento piedpoklad lze snadno
ovetit zméfeni délek nezatizené pruziny pied zavéSenim
zéavazi a po jeho sejmuti), Ize na zaklad¢ platnosti Hookova
zdkona tvrdit, z¢ F, = ~ky, kde k je konstanta nazyvana
tuhost pruZiny. Zavisi na tloustce pruzinového dratu, na
materialu, z n€hoz je vyroben a na priméru pruziny. Podle
druhého Newtonova zakona vSak plati F' = ma, kde a je
zrychleni. Zrychleni kmitavého pohybu vyjadiime ve tvaru

- 2 r o
a=-w"y.Po dosazeni a porovnani

k
W = —
m

) 2n
Po dosazeni za tihlovou frekvenci @ = 271f = 7 dostaneme

1 [k m
=—.— T=2rn,/—
Fegrly T}

Odtud jasné plyne, ze frekvence a perioda zavisi jen na hmotnosti kmitajictho bodu a tuhosti
pruZziny, nikoli na velikosti tthového zrychleni.

pro periodu a frekvenci vztahy

KYVADLO

Kyvadlo sehrano vyznamnou ulohu v historii méteni ¢asu jako jednoduché zatizeni, jehoZ periodu
kmitani lze snadno a pomérné piesné nastavit zménou jediného parametru, kterym je délka kyvadla.
Konstrukci mechanizmu kyvadlovych hodin proslul holandsky fyzik Christian Huygens.

Vv

Kmitavy pohyb kyvadel, které maji rizny tvar a hmotnost, je pomérné slozity. Proto zavedeme
jednoduchy model kyvadla, kterym je matematické kyvadlo.

Matematické kyvadlo si predstavujeme jako hmotny bod zavéSeny na konci pevného vldkna
zanedbatelné hmotnosti. Pfiblizn€ ho realizujeme zavéSenim malé téz8i kulicky na tenkou pevnou
nit, jejiz hmotnost je zanedbatelné¢ mald vzhledem k hmotnosti kuli¢ky. Pro frekvenci a periodu
kmitani matematického kyvadla plati:

et fe ren
2mn VI g

Frekvence a perioda harmonického pohybu matematického kyvadla zavisi na délce jeho zavésu a na
velikosti tthového zrychleni v daném misté. Nezavisi vSak na hmotnosti kyvadla ani na jeho
rozkyvu (jen pokud je uhel rozkyvu maly). Tuto zakonitost objevil jiz Galileo Galilei pfi
pozorovani lustriit v chramu béhem bohosluzeb. Potvrdil to pak pokusem se stejné¢ dlouhymi

7
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kyvadly, jejichz duté kulicky byly z riznych latek, ale mély stejny objem (aby byl odpor vzduchu
stale stejny). VSechna kyvadla kyvala souhlasné.
Misto periody neboli doby kmitu 7 se Castéji pouziva doba kyvu T, kterd se rovna poloviné jeho

/
doby kmitu. Proto doba kyvu T = 1 \/: .
g

Realna kyvadla pouzivand v praxi jsou kyvadla fyzicka. Periodu fyzického kyvadla urujeme
meétfenim. Mezi dalsi druhy kyvadel patii napf.
» sférické kyvadlo: kyva soucasné ve dvou smérech, kona kruhové nebo eliptické kmity.
* reversni kyvadlo: je kyvadlo se dvémi rovnobéznymi osami, které jsou nesoumérné
* balistické kyvadlo: pouziva se k balistickym méfenim.
* Foucaltovo kyvadlo

SLOZENE KMITANI

Piasobi-li na mechanicky oscilator soucasné dvé sily, znichz kazda miize vyvolat samostatny
harmonicky pohyb oscilatoru, oba pohyby se skladaji a vznikd vysledny pohyb, ktery nazyvame
sloZené kmitani.

Slozené kmitani miize mit rGzny pribéh. V jednoduchych piipadech ma pribéh harmonicky,
v ostatnich pfipadech neharmonicky, i kdyz oba skladané pohyby jsou harmonické.

Dva oscilatory (kuli¢ku na pruzin€) spojime za sebe. Vychylime-li tuto soustavu z rovnovazné
polohy, pak se dolni oscilator rozkmitd jednak pusobenim pruzné sily vlastni pruZiny, jednak
kmitdnim horniho oscilatoru.

Maji-li oba oscilatory stejné parametry (stejné tézkou kulicku, stejnou tuhost pruziny), pak
harmonické kmitani obou oscilatorti ma stejnou frekvenci a vysledné kmitani je rovné€z harmonické.
Pfi nestejnych parametrech oscilatori je jejich frekvence riznd a vysledné kmitani je sice
periodické, ale nikoli harmonické.

Vi 1. oscildtor

N NVANYANVANYA YA
VARVARVARVARVERVEY

¥2 2. oscildtor

A NANANNNNNDN
S IVAVAVAVAVAVAVAVAVAVE

y sloZené kmitani
0\\/“"/\/\"“\//\\/"“/\/\’"\/ |

Zjistovani vysledného kmitani matematickymi postupy je pomérné slozité, zvlasté pii riznych
frekvencich, amplitudach a pocatecnich fazich sklddanych harmonickych pohyba. Obecné plati
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princip superpozice: Kona-li hmotny bod soucasné¢ dva nebo vice harmonickych pohybt v jedné

piimce s okamzitymi vychylkami yy, y,..., je okamzita vychylka vysledného kmitani
YEmtyytee

Na principu superpozice je zaloZzeno grafické skladani harmonickych pohybi. V casovém

rozvinuti dvou harmonickych pohybti postupné s¢itame, popt. odecitame jejich okamzité vychylky

v jednotlivych Casovych okamzicich, ¢imz dostaneme okamzité¢ vychylky vysledného pohybu.

Spojenim jejich koncovych bodii obdrzime ¢asovy priibéh vysledného kmitani.

Skladanim dvou harmonickych kmitani stejného sméru a o stejné frekvenci vznika opé&t harmonické
kmitani téze frekvence. Jeho amplituda zavisi na fdzovém rozdilu slozek.

Y Y

t
0 : / ¥1 o e
yi yYi
0 ! o L

Jestlize pomér frekvenci nebo period je roven 1 je vysledny kmitavy pohyb harmonicky. Jestlize
fazovy rozdil A = 0, tzn. pii stejné pocatecni fazi obou slozek), je amplituda slozeného kmitani
nejveétsi. Slozené kmitani ma stejnou pocatecni fazi jako slozky. Je-li fazovy rozdil A =Tt tj. pfi
opacné fazi obou slozek, pak je amplituda vysledného kmitani nejmensi. SloZené kmitani ma
stejnou pocatecni fazi jako slozka s vétsi amplitudou. V ptipadé stejnych amplitud je vychylka
nulova a kmiténi zanika.

Superpozici kmitani rtizné frekvence, tzn. kdyz fi # f,, vznikd slozené kmitani, které neni
harmonické. Kmitani v§ak miize byt periodické a to v ptipad€, Ze v poméru jejich period, popt.
frekvenci, jsou celé ¢isla. Na nésledujicim obrazku jsou dvé kmitani s pomérem frekvenci 1:2.
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;‘”’. AN\,
VAN VALY
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Zvlastni ptipad nastava, kdyz se thlové frekvence slozek velmi malo liSi. Z dal§iho obrazku je
patrné, ze amplituda vysledného kmitani se periodicky zvétSuje a zmenSuje. Vznikd slozené
kmitani, které nazyvame razy neboli zaznéje. Amplituda razii se méni s frekvenci f = f; — 5. To
znamena, Ze pii postupném piiblizovani frekvenci obou kmiténi se frekvence razii zmenSuje. Pro f;
= f, rdzy zaniknou. Razy jsou velmi citlivym indikatorem pro sladéni dvou soucasn¢ znéjicich tont.
Vymizi-li razy, jsou oba tony dokonale sladény.

ALLLIARA AR AR RNIAR
VYWY VY IAAY

A A A L,
v vl
U /| /|

Jestlize se kmity d&ji v pifimkach navzajem kolmych a frekvence f jsou v poméru celych &isel,
vznikaji Lissajousovy Kkrivky.

e

—
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TLUMENE KMITANI

Kmitani, které by probihalo neomezen¢ dlouho beze zmén své amplitudy, se nazyva kmitani
netlumené. Ze zkuSenosti vSak vime, Ze amplituda vychylky mnohych kmitavych pohybii se
postupné zmensuje, aZz kmitani zanikne. Probiha kmitani tlumené.

: V\Uf\/ AN f

Pficinou tlumeného kmitani oscildtoru jsou sily, které vznikaji v samotném oscilatoru (pfi
deformaci pruznych casti oscilatoru), pii styku s prostiedim (odporova sila prostiedi). V obou
pfipadech se ¢ast mechanické energie oscilatoru postupné méni ve vnitini energii oscilatoru a
prostiedi, ¢imZz se oscilator 1 prostfedi v jeho nejblizSim okoli zahfiva. Krom¢ amplitudy se
zmenSuje 1 perioda kmiténi.
Kdybychom kmitajici kulicku ponoftili do riiznych prostiedi, tak miize dojit k nasledujicim jeviim

* aperiodicky pretlumeny pohyb, kdy téleso nepiejde pies rovnovaznou polohu.

e kriticky tlumeny aperiodicky pohyb, kdy téleso dojde do rovnovazné polohy

* tlumeny periodicky kmitavy pohyb.
Tlumenim se omezuji napt. neptiznivé u€inky kmitavych pohybt, napt. kmitani kol automobild pii
jizd€ na nerovném terénu — tlumice pérovani, kmitavy pohyb ru¢ek méticich ptistroji apod.

NUCENE KMITANI, REZONANCE

Aby kmitani oscilatoru bylo netlumené, je nutné mu dodadvat rozdil energii z vnéjSiho zdroje.
Ptikladem mohou byt nasténné hodiny, détska houpacka. Jestlize chceme, aby se houpacka stéale
houpala, musime pfi kazdém kmitu plsobit silou ve sméru houpani nebo pravidelné¢ meénit polohu

2%

nutime k houpdni, hovofime proto o kmitani nuceném.

Pti rozhoupavani houpacky si miizeme vSimnout, Ze pifi nevhodné voleném silovém plisobeni (co
do okamziku, velikosti, sméru) nedosdhneme konstantni amplitudy vychylky. MiiZze se stat, ze
budeme ptisobit silou v jiném sméru nez se houpe houpacka. Houpacka se bud’ rozhoupe s velkymi
amplitudami, nebo se naopak zastavi. Nucené kmitani miize mit rizny pribéh, podle toho,
jakym zpusobem je mu energie zvnéjSku dodavana.
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Ma-li byt nucené kmitani oscilatoru harmonické, musi mit harmonicky pribéh i vnéjsi sily, kterd na
oscilator plusobi. Vnéjsi sila, ktera udrZuje netlumené harmonické kmitani oscilatoru, je
periodickou funkci ¢asu.

Pokud se uhlova frekvence zdroje energie vyrazné liSi od thlové frekvence oscilatoru, je ucinek
vnéjsi sily na amplitudu vychylky nuceného kmiténi jen velmi maly.

Pokud se uhlova frekvence zdroje energie lisi jen malo od thlové frekvence oscilatoru, amplituda
vychylky nuceného kmitani se postupné zvétSuje. Nejveétsi je pii stejnych thlovych frekvencich.
Dochazi k jevu, ktery se nazyva rezonance oscilatoru. VSe je znazornéno tzv. rezonancéni
kFivkou. Z jejiho tvaru mizeme dobfe usuzovat na celkové vlastnosti oscilatoru. Poloha maxima
kiivky urcuje rezonancni frekvenci oscilatoru a tvar kiivky je zna¢né ovlivnén tlumenim. Ostré
maximum charakterizuje oscilator s malym tlumenim (1), kdezto oscilator s vétSim tlumenim ma
rezonan¢ni kiivku s mén€ vyraznym maximem (2).
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Pti rezonanci dochazi k nejvét§imu pfenosu mechanické energie na oscilator. Proto 1ze pti rezonanci
vyvolat i pomérné¢ malou vné&jsi silou velké amplitudy — napt. malou silou rozhoupeme i velmi
tézky zvon, budeme-li tahat za lano od zvonu v pravidelnych ¢asovych intervalech, odpovidajicich
frekvenci jeho vlastniho kmitani.
Velky vyznam ma rezonance u hudebnich néstrojii a v reprodukéni zvukové technice. Napi.
mechanické kmitani strun kytary se prendsi na celé téleso kytary, které pak rezonuje v Sirokém
intervalu frekvenci, ¢imz se zesiluji zvuky. Stejnou funkci maji téla dalSich strunnych hudebnich
nastrojii. Zvuky reprodukované hudby jsou vyrazné zesilovany bednami v nichZ jsou zabudované
reproduktorové soustavy. Mnohem vétsi prakticky vyznam ma rezonance elektrickych kmitd, na niz
je zalozena vétSina zatizeni pro bezdratovou komunikaci.

Zavazny dopad ma rezonan¢ni kmitani mostl a vysokych budov, které vznika vétry a
zemétiesenimi. Rezonanci velkych budov se vénuje velkd pozornost od uddlosti ziiceni mostu
Tacoma Narrows Bridge 7. listopadu 1940. Nové velké budovy jsou konstruovany s ohledem na
rezonanci a starSi budovy (most Golden Gate Bridge) byly dodatecn¢ modifikovany. Budovy se
napft. konstruuji tak, aby se vlastni frekvence jejich tseku liSily a nedochazelo k rozkmitani velkych
celkl, komponuji se do nich statické pohlcovace kmitt.
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V roce 1850 zpisobila rezonance dokonce zficeni celého mostu v jednom francouzském mésté.
Po mosté tehdy pochodovala vojenské jednotka a jeji pravidelny krok byl v rezonanci s vlastni
frekvenci mostu. Vojaci svym krokem rozhoupali most natolik, Ze to jeho konstrukce nevydrzela
a praskla. Zahynulo pfitom 219 lidi.

V technické praxi se piihlizi k rezonanci napf. pfi konstrukci tovarnich hal, stroji a jejich
podstavct, trupt letadel, které by se mohly dostat do rezonance s kmitanim vyvolanym chodem
motord apod.

P11 konstrukei turbin se pouzivaji tzv. pruzné hiidele. Jakmile se turbina roztaci, existuje tzv.
kritickd hodnota otacek, pfi kterych dochazi k rezonanci s vlastnimi kmity turbiny (tj. kmity, kdy
turbina bude volné upevnéna a rozkmiténa). Proto je nutné rychle zvysit otacky ptes tuto hodnotu.
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Mechanické

vinéni

Vinéni je nejrozsifenéjSim druhem pohybu v pfirod€. S vinénim se setkdvame v podobé zvuku,
svétla, rozhlasového ¢i televizniho vysilani atd. VInéni maji riznou fyzikalni podstatu. V pfirod¢ se
muZeme setkat s témito druhy vin: mechanické, elektromagnetické a de Broglieho.

VZNIK A DRUHY VLNENI

Vhodime-li na klidnou vodni hladinu rybnika kdmen, hladina se jeho dopadem rozkmit4 a z mista

rozruchu se zac¢nou §ifit kruhové viny. Vzniklo vinéni.

Sifeni kmitavého rozruchu prostiedim se nazyva vinéni. VInénim se pienasi pouze energie,
¢astice kmitaji, ale nepfemist'uji se ve sméru §ifeni vinéni. Misto, z néhoz se rozruch §ifi, je zdroj
vinéni. Dikazem je napft. plovouci listi na rozvinéné hladin€ vody. Po hlading se sice $ifi viny, ale
listi ziistava na miste (plati to samoziejme jen pro malé vinky).

Pfi¢inou mechanického vInéni je existence vazeb mezi
casticemi (atomy, molekulami) prosttedi, kterym se vinéni
Sifi. Kmitani jedné ¢astice se vzajemnou vazbou pfenasi na
dalsi castici. Soucasné se na tuto Castici pfenasSi energie
kmitavého pohybu. Takové prostiedi oznacujeme jako
pruzné prostiedi (v kapaliné, pevné latce i plynu, tj.
v latkach, kde mezi ¢asticemi existuji vazby). Jakmile je
vazba porusena — jedna cCastice se vychyli z rovnovazné
polohy, postupné rozkmita dalsi a dalSi Céstice prostiedi.
Rikdme, Ze se prostiedim §ifi postupné vlnéni. Pro
zjednodusSeni se budeme zabyvat vinénim, které se §ifi jen
v jednom sméru. Jednotlivé Castice si pfedstavime jako

O-L}:-o-o-.-.-o-o-o-o-o-o-o-o-o—o-o-o—o-O—ox
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fadu bodl vzajemné vazanych pruznymi silami. Pti postupném vInéni se pohybuji vSechny Castice
prostiedi. Kazdé z nich dosahuje postupné amplitudy vychylky a pak je zase v ur€itém okamziku v

klidu.
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Mechanické vinéni se $ifi jen pruznym prostiedim a jeho rychlost (v) zavisi na prostfedi. Drahu,
kterou vInéni probéhne za jednu periodu (7), nazveme vinova délka (A). Vinova délka je obecné
vzdalenost kterychkoli dvou nejblizSich bodi, které kmitaji se stejnou fazi. Body ve
vzdalenosti A/2 kmitaji s opanou fazi. Plati pro ni obdoba vztahu pro drdhu rovnomérného
piimocarého pohybu s = v.t

c
) = ¢T nebo A = —.
f

Kde fje frekvence vinéni, coz je frekvence kmitani jak pocate¢niho bodu tady, tak vSech ostatnich
bodu fady, k nimz kmitavy rozruch dospéje.

A

A

- -S|

Postupné vInéni je dvojiho druhu podle toho, jakym smérem kmitaji jednotlivé Castice vzhledem ke
sméru Sifeni vinéni:

- kolmo na smér Sifeni vinéni - pri€né vinéni (v prostfedich, kde vznikaji pruzné sily pfi
zméngé tvaru télesa - v pevnych latkach a na hladin€ kapalin)

- smér vychylky je rovnobézny se smérem vinéni, prostiedi se zhustuje a zied'uje vinéni
podélné (v prostiedich, kde vznikaji pruzné sily pfi zméné objemu - v plynech, pevnych
latkdch 1 kapalindch). Podélné vInéni charakterizujeme zhuSténim a zredénim Castic
v bodové tadé. Protoze jsou amplitudy vychylek jednotlivych Castic velmi malé a jejich
smér splyva se smérem Sifeni vInéni, neni vétSinou podélné vinéni piimo pozorovatelné,
napf. Sifeni zvuku ve vzduchu.

ROVNICE POSTUPNE VLNY

Uvazujme opét fadu bodd, jejiz pocatecni bod uvedeme do kmitavého pohybu. Je-li jeho kmitani
harmonické, méni se okamzita vychylka y v zavislosti na ¢ase ¢ podle vztahu
y=y,sinwt

kde ym je amplituda vychylky a w thlova frekvence kmitani.
Jsou-li ¢astice bodové fady vzadjemné vazany pruznymi silami, kmitani se pfendsi od pocatecniho
bodu postupné na dalsi ¢astice a bodovou fadou se §ifi postupné vinéni.
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Do urcitého bodu M bodové tady, ktery lezi ve vzdalenosti x od po¢ate¢niho bodu 0, dospéje vinéni

X
pti rychlosti v za dobu ¢ = —. O tuto dobu za¢ne bod M kmitat pozd¢€ji nez pocate¢ni bod 0. Proto
%

okamzita vychylka bodu M je

Y=y, sinw Ht- iH
0o vl
Dostavame rovnici postupné viny, kterd vyjadiuje zavislost okamzité vychylky libovolné kmitajici
castice bodové fady jednak na Case ¢, ktery méiime od okamziku prichodu pocatecniho bodu fady
rovnovaznou polohou, jednak na vzdalenosti x castice od pocatecniho bodu, ktery je zdrojem
vinéni. Okamzita vychylka castice bodové rady je funkci dvou proménnych: casu a
vzdalenosti mista od zdroje vinéni. Proto fikdme, Ze postupné vinéni je periodicky dé&j v prostoru
a case.

Dosadime-li do rovnice @ = ra a v = ) , dostdvame rovnici postupné viny ve tvaru:

t x
=y, sin2m H— - —H
Y=Yn AT 0D
Obé& rovnice pro okamzitou vychylku plati jak pro postupné vinéni pfi¢né, tak pro postupné vinéni
podélné.

INTERFERENCE VLNENI

Co se stane, spadnou-li na hladinu soucasné¢ dva kameny? Vzniknou dvé kruhové viny, které se
navzdjem prekryvaji. Pfi svém pohybu se vSak neovliviiuji a §ifi se navzdjem nezéavisle. V mistech,
kde se viny prekryvaji, vSak pozorujeme, Ze ma amplituda jednotlivych vin riznou velikost. Pfitom
nckterd mista vodni hladiny kmitaji se zvétSenou amplitudou vychylky, zatimco jina mista zlstavaji
témért v klidu. Je to zptisobeno tim, Ze ob€ vinéni se pti vzdjemném setkani skladaji v jediné vinéni
vysledné. D¢j, pti kterém dochazi ke skladdni dvou nebo vice vInéni, nazyvadme interference
vinéni.

Kmitani jednotlivych mist pruzného prostfedi, v nichz vInéni interferuji se fidi principem
superpozice. Okamzita vychylka vysledného kmitani urcitého bodu prostiedi se rovna souctu
okamzitych vychylek kmitani zplisobenych Sifenim jednotlivych vinéni. Proto se mohou vInéni
interferenci zesilovat nebo zeslabovat ¢i dokonce navzajem zcela rusit. Vznikaji tzv. interferenéni
maxima a minima, jejichz rozmisténi v pruzném prostiedi zavisi na vlastnostech sklddanych vinéni
a na vzdalenostech zdrojii vinéni.
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Stalé rozmisténi interferencnich maxim a minim nastava pii skladani dvou vinéni stejné frekvence a
s konstantnim fazovym rozdilem kmitani jejich zdroji. Takova dvé vinéni se nazyvaji vinéni
koherentni (z latinského cohaere = souviset). Nejsou-li vinéni koherentni, interferencni jev
nepozorujeme.

Nejjednodussi piipad interference vinéni nastava sklddanim dvou postupnych piicnych vinéni o
stejné amplitudé vychylky y. a stejné frekvenci w, kterd se $ifi stejnou rychlosti v v téze bodové
fad€ tymz smérem.

‘ o

Uvazujme bod M, do néhoz dospéji dve piicna vinéni ze zdroji Z; a Z,. Jsou-li x; a x, vzdalenosti
téchto zdrojui od bodu M, pak okamzité vychylky obou vinéni v bodé M jsou

Vi<V, Sil’l(A)Hf' ﬁH Vo= Vo siant- x—ZH
0 v o vi

Pii stejném sméru okamzitych vychylek, tj. pfi stejném sméru kmitani bodu M je vysledna okamzita
vychylka y = y;+ y,.
Protoze pro okamzité vychylky bodu M miizeme psat také vztahy ve tvaru
ylzymSin((’Jt+¢1) y2=ymsin(a)t+¢2)
pocatecni faze kmitani bodu M jsou

wx Wx
pp=-— §,=-—=
v v
Féazovy rozdil obou kmitani je pak
0] 2n
ho=¢,-9,* ;(xl_ xz): T(xl_ xz)

kde vyraz x, - x, = Ax je tzv. drahovy rozdil vinéni. Je-li drahovy rozdil delta x dvou vInéni
A
- A, 2\, 3 A, obecné 2k > tj. rovna-li se sudému poétu pilvin, je vysledna amplituda

slozeného vInéni maximalni a rovna se hodnot¢ 2y,
¥4

a=ud| A A T
f—— | Ymi
e i -
L . 4 V x
A 30 5)

Ao . : .
EUEREE obecné (2k t 1)5, tj. rovna-li se lichému poctu ptlvin, je vysledna amplituda
nulova a obé vinéni se navzajem rusi.
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ODRAZ VLNENI. STOJATE VLNENI

Velmi dulezity a zajimavy jev nastane, dorazi-li vina na konec fady bodu. Na konci se odrazi a
postupuje opaénym smérem zpét. Na konci nastal odraz vInéni. Jestlize k pevnému konci dospél
nejdiive vrch viny a po ném dul, pak po odrazu je situace opacna. Nejdiive postupuje dil odrazené
viny a teprve pak jeji vrch. Mzeme fict, Ze faze odrazené viny je opaéna.

—_—
___________ N
1
————— 4

Jiny pribéh mé odraz vInéni v pfipadé€, ze konec viny neni upevnén, tzn. je volny. Na rozdil od
predchoziho ptipadu odraz probiha tak, ze faze odrazené viny je stejnd jako faze viny pied
odrazem.

Jestlize jeden konec pruzného vlakna trvale harmonicky kmita, postupuje vinéni ke druhému konci,
tam se odrazi a postupuje opacnym smeérem, tzn. zpét ke zdroji vinéni. Nastava zajimavy a velmi
dilezity ptipad, kdy interferuji dvé stejnd vinéni — piimé a odraZené, kterd postupuji stejnou
rychlosti opacnymi sméry. Na rozdil od postupného vinéni, kdy vSechny body postupné kmitaji se
stejnou amplitudou, v tomto piipadé je amplituda jednotlivych bodli kmitajiciho vlakna rtzna.
Nékteré body vlakna dokonce zistavaji trvale v klidu. Pribéh vinéni na vlakné vytvaii dojem
ustaleného stavu, jako by vlna na vlakné stdla a nepohybovala se. Tento zvla$tni druh vInéni
oznacujeme jako stojaté vinéni.
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Vznik stojatého vinéni si objasnime grafickou superpozici dvou stejnych vInéni postupujicich
opacnym smérem proti sobé. Vidime, ze bod M a také vSechny dalsi body vzdéalené od n¢ho o
celistvé nasobky poloviny vlnové délky kmitaji s nejvétsi amplitudou. V téchto bodech vznika

kmitna stojatého vinéni.

Naopak body, jejichz amplituda vychylky je nulova, zlstavaji trvale v klidu. V téchto bodech

vznikaji uzly.
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I kdyz stojaté vinéni vznikd sklddanim dvou vInéni postupnych, lisi

nékolika vlastnostmi:

se od postupného vInéni

Postupné vinéni

Stojaté vinéni

postupné vSechny body fady kmitaji se stejnou
amplitudou vychylky

body kmitaji s riznymi amplitudami vychylky

body ftady kmitaji s rliznym fazovym
zpozdénim, tzn. ze kazdy dalsi bod fady dosdhne
nejveétsi vychylky "o néco pozdéji" nez bod
piedchdzejici

body lezici mezi dvéma sousednimi uzly kmitaji
se stejnou fazi

zadny bod fady neni trvale v klidu

existuji body, které jsou trvale v klidu (uzly) a
body, které trvale kmitaji s maximdlni

19
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| amplitudou (kmitny)

Stojaté vinéni mize byt podélné i pricné. Typické priklady si mizeme ukazat u hudebnich nastroji:

- priéné vinéni stojaté vznika u strunnych nastroju (housle, kytara), zdrojem zvuku je pficné
stojaté vinéni struny.

- podélné stojaté vinéni vznikd rozechvivanim vzduchovych sloupcti u dechovych néastroja
(trubka, klarinet). Podobn¢ jako u pti¢ného stojatého vinéni existuji i zde body s maximalni
a minimalni amplitudou vychylky, tj. kmitny a uzly, jenZe v pfipadé podélné¢ho stojatého
vinéni kmitaji ¢astice vzduchu ve sméru podélné osy vzduchového sloupce, tj. ve sméru
obou postupnych vinéni, jejichz sloZzenim stojaté vinéni vznikd. Podélné stojaté vInéni
neboli chvéni vzduchovych sloupcti je zdrojem tond u dechovych hudebnich nastroji.

CHVENIMECHANICK YCH SOUSTAV

Pfi¢né stojaté vinéni mizeme pozorovat u napjaté struny nebo napjatého vlakna. V tomto ptipadé
mluvime o chvéni. Chvéni struny probihad obvykle tak, ze na koncich struny jsou uzly a mezi nimi

jedna nebo vice kmiten. Oznacime-li k£ po€et kmiten na struné, pak jeji délka

1= kk
2

%
kde A je vlnova délka stojatého vInéni. Dosadime-li pro vlnovou délku 4 = —, kde v je rychlost

/

Siteni vInéni ve struné a f frekvence chvéni struny, dostaneme po tprave
v
fEk—.
21
Frekvence chvéni struny a tim také frekvence znégjiciho tonu, ktery struna vydava, je ur€ena poctem

pilvin stojatého vInéni na struné. Pro k = 1 je f, = %, coz je zékladni frekvence struny (struna

vydava zakladni ton). Pro k> 1 je f = kf., coZ jsou vy’$8§i harmonické frekvence (struna vydava
vys$$i harmonické tony).

Podobné vznika chvéni u ty¢i upevnénych uprostied, jejichz konce jsou volné. Pak je uzel vzdy ve
stiedu ty€e a na koncich ty¢e vznikaji kmitny.

20
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Chvéni je charakteristické pro zdroje zvuku jako napt. hudebni nastroje, ale i pro lidské hlasivky.
Zdroje zvuku tedy plni funkci oscildtoru, ze kterého se kmitani pienasi do okolniho prostiedi,
nejcastéji do vzduchu. Ve vzduchu vznikaji periodické zmény tlaku vzduchu a prostfedim se $ifi
postupné podélné zvukové vinéni.

Chvéni samoziejmé nepozorujeme jen u jednorozmérnych predmét. Dilezitou roli hraje studium
chvéni desek, blan a jinych podobnych objektl pro konstrukci riznych elektroakustickych zatizeni
(membrany reproduktory, sluchatka, mikrofony apod.), u nichz pozadujeme vysokou kvalitu
prenosu zvukovych signali.

v /v Z

SIRENI VLNENI

Rychlost, kterou se vInéni $ifi v prostoru, zavisi na fyzikalnich vlastnostech prostfedi, napf. na
pruznosti a hustoté prostiedi. Jsou-li fyzikalni vlastnosti prostfedi ve vSech smérech stejné, je také
ve vSech smérech stejna velikost rychlosti vinéni. Takové prostiedi nazyvame izotropni prostiedi.

Dale se budeme zabyvat Sifenim vInéni v izotropnim prostfedi. Stane-li se urcity bod prostiedi,
napft. vzduchu, zdrojem kmitavého rozruchu, postupuje vinéni ze zdroje vSemi sméry rychlosti o
velikosti va za dobu ¢ dosahne vzdalenosti 7 = vf. VSechny body, do nichz dosp&je vInéni
z bodového zdroje za stejnou dobu, leZi na kulové plose K, kterou nazyvame vinoplocha. VSechny
body téZe vinoplochy kmitaji se stejnou fazi. Smér Sifeni vinéni urcuje piimka p, ktera vychazi ze
zdroje vinéni kolmo na vlnoplochu a nazyva se paprsek. VSechny paprsky jsou kolmé na
vinoplochu.

V blizkosti bodového zdroje vinéni se vytvareji kulové vinoplochy. Ve vétsSich vzdalenostech od
zdroje je vSak zaktiveni kulovych vlnoploch tak malé, ze muizeme jejich Casti nahradit
vlnoplochami rovinnymi. Rovinné vinoplochy R jsou navzijem rovnobézné a stejné¢ tak
rovnobézné jsou i paprsky p.

2l



Mgr. Magda Vlachova - MFWEB: Mechanické kmiténi a vinéni

s

S rostouci hloubkou se amplituda rychle zmensuje. V hloubce rovné poloviné vinové délky
klesne amplituda dvacetkrat a v hloubce rovné vinové délce jiz prakticky Zadny pohyb neni. Pro
rychlost vinéni na otevieném mofi plati

vvvvvv

Kazda castice, k niz dospéje postupné vinéni, se rozkmitd. Podobné kond kmitavy pohyb i kazdy
bod vlnoplochy v prostoru. Protoze kmitajici body vlnoplochy jsou vadzany pruznymi silami
s dal§imi body prostfedi, mizeme je povazovat za mista nového kmitavého rozruchu, za nové
zdroje vInéni. Piikladem miize byt Sifeni mechanického vinéni na vodni hlading. Jestlize pouzijeme
prekdzku s malym otvorem, pak se za otvorem vytvareji nové viny tak, jako kdyby byl otvor
zdrojem vInéni.

Obecné¢ pro Sifeni vinéni v libovolném pruzném prostiedi plati tzv.
Huygensiiv princip, ktery zformuloval pied 300 lety Ch. Hugens:
Kazdy bod vinoplochy, do néhoz dospéje vinéni v urcitém
okamziku, se stava zdrojem nového, tzv. elementarniho vinéni,
které se Sifi z tohoto zdroje v elementarnich vinoplochach.
Vnéjsi obalova plocha vSech elementarnich vinoploch tvori pak
vyslednou vinoplochu v dal§im ¢asovém okamziku.

Vyznam Huygensova principu je patrny z obrazku. VInéni, které se
§iti zbodového zdroje Zrychlosti v, dospéje za dobu ¢ do
vzdalenosti 7 = vt a vytvofi kulovou vinoplochu K. Kazdy bod této
vlnoplochy, ktery je zdrojem nového vinéni, vytvofi za dobu Af
elementarni vinoplochu o poloméru Ar= vAt. Protoze elementarni vinéni ze vSech boda
vlnoplochy K, jsou koherentni (tj. kmitaji se stejnou frekvenci a stejnou fazi), navzdjem interferuji.
Interferenci se rusi elementarni vinéni ve vSech bodech kromé bodt lezicich na vnéjsi obalové plose
vSech elementarnich vinoploch. Tato vné&j$i obalova plocha o poloméru r+ Ar je vyslednou
vinoplochou K>, k niz dospélo vinéni ze zdroje Z za dobu ¢+ A¢.

Huygenstv princip doplnili Fresnel a Kirchhoff. Ukazali a vysvétlili, ze u¢inek elementdrnich
vlnoploch se projevuje pravé na vngjsi obalce. PfiCinou je interference elementarnich vin, které se
zesiluji prave jen na vnéj$i obalce a davaji tak vzniknout vysledné vinoplose. Huygensiiv princip
doplnény timto poznatkem se nazyva Huygensuv — Fresneliv.

Pomoci Huygensova principu mizeme konstruovat vinoplochy v kazdém dal§im okamziku Sifeni
vinéni, znadme-li polohu nékteré vinoplochy v okamziku ptfedchazejicim, a to 1 tehdy, jestlize
nezname polohu zdroje vinéni.

ODRAZ A OHYB VLNENI

Jestlize vlozime vInéni do cesty pfekazku mohou nastat podle rozmért piekazky dva zakladni
ptipady dalSiho Sifeni vinéni:
» prekazka je vétsi oproti vinové délce — dochazi k odrazu vinéni.
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Princip odrazu vinéni mizeme vysvétlit pomoci Huygensova principu. Sledujeme vinoplochu K,
ktera postupuje ze zdroje Z k rovinné pirekazce. K ni vinéni dospiva postupné v bodech 4, B, B, C,
C’, D, D'. V dobg¢, ve které vinéni dorazilo do bodu D a D', vznikly jiz kolem bodtu 4, B, B', C, C’,
elementarni vinoplochy o polomérech odpovidajicich okamziku dopadu vInéni na prekazku. Jejich
vngjsi obalova plocha tvoii vysledny tvar vinoplochy odrazené.

OO0 ®x» OO O

S

Podobnym zptsobem sestrojime tvar odrazené vinoplochy v pfipadé odrazu vinoplochy rovinné.
Sledujme rovinnou vlnoplochu, ktera svira s rovinou ptekazky dhel dopadu a. VInéni dospiva
k ptekazce postupné v bodech 4, B, C, D. V case ¢, ve kterém vInéni dorazilo z bodu £ do bodu D,
vznikla kolem bodu A4 elementarni vinoplocha o poloméru 44" = vt, kolem bodu B vinoplocha o
poloméru BB’ a kolem bodu C vlnoplocha o poloméru CC’. Vnéjsi obalka 4°D téchto
elementarnich vinoploch davéd vinoplochu odrazenou, kterd je rovinna a svird s prekazkou uhel
odrazu o’.

Ponévadz AADE = ADAA’, plati a” = d. Uhel odrazu vinéni se rovna vihlu jeho dopadu na
pirekazku = zakon odrazu vinéni.

QOdraz rovinné vinoplochy

» prekazka je mensSi oproti vinové délce — dochazi k ohybu vinéni.
Princip ohybu vInéni miiZzeme vysvétlit pomoci Huygensova principu. Okraje piekdzky, k nimz
vinéni dospéje, se stavaji zdrojem elementarnich vinéni, ktera se v ptipadé blizkych okraju, tj.
malych rozmért prekazky, za prekazkou spojuji, ¢imz vytvoii souvislou vyslednou vlnoplochu.
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Podobny jev nastava, je-li v piekazce velkych rozmért maly otvor. Pozorujeme, ze za piekazkou se
vInéni §ifi vS§emi smeéry, ackoliv bychom ocekavali, ze po pruchodu otvorem bude vIinéni postupovat
jen ptivodnim smérem, kterym se Sifila rovinna vina. Pokus je diikkazem, ze nastal ohyb vInéni.

Oba jevy maji velky vyznam v oblasti Sifeni svétla a zvuku a rozhlasovych vin .

7EMETRESENI

v

Pfi¢inou zemétieseni je téméi neznatelny pohyb ¢aste¢né plastickych hornin v zemské astenosféte.
Ve kiehkych hornindch litosféry, ktera lezi na astenosféfe, vyvold napéti. Po né¢jaké dobé kiehkeé
horniny napéti nevydrzi, prasknou a napéti se uvolni jako zemétfesné viny. Zemétfeseni mohou
vznikat v hloubce az 720 kilometrti. Ta, jez se projevuji na povrchu, ale nevznikaji hloubé&ji nez 70
kilometra pod povrchem.

Zem¢ je dobrym zvukovym vodi¢em, proto nas zvukové viny $ifici se Zemi informuji o procesech
uvnitt Zemé. Tyto viny nazyvame seismické, a zaznamenavame je velmi citlivymi pfistroji
seismografy. Pouzivaji se dva druhy seismografii

= vertikalni (slouzi k zaznamenani horizontalni posuvii)

= horizontalni (slouzi k zaznamenani vertikalnich posuvi)

Jestlize k méteni pouzijeme jeden vertikalni a dva horizontéalni s navzajem kolmymi rovinami,
ziskdme informace o rychlosti i sméru jakéhokoli posunu.

Jako zemétreseni oznaCujeme jakékoli vychyleni seismografu. Neni proto divu, Ze rocné jich je
nékolik set tisic.
Seismolog zjist'uje tidaje o vSech typech vin:

= podélna (dorazi prvni)

= pficna
Intenzita podélnych a pticnych vin klesé se ¢tvercem vzdalenosti od zdroje, protoze se $ifi
prostorem v kulovych vinoplochach.

= povrchova — intenzita klesa se vzdalenosti, protoze se $iti v ploSe v kruhovych

vinoplochach. Z toho diivodu je také nejintenzivnéjsi, ma nejvetsi €inky.
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Akustika

CO JETO AKUSTIKA

Jiz jsme si vysvétlili jak vznikaji kmity. Jak ale reaguje okolni prostfedi na tyto kmity? Kmitajici
predmét naradzi na okolni Castice a postupné je rozpohybuje. Tyto Castice dal narazi do okolnich
Eastic, které jsou ve vétsi vzdalenosti. Rikdme, Ze prostiedim se §iii zvuk.
Specialnim oborem nauky o mechanickém vinéni je akustika. Zabyva se d&ji, které probihaji pfi
vzniku, Sifeni a vjemu zvuku. Akustika zahrnuje tedy:
* zdroje zvuku,
* prostiedi, kterym se zvuk §ifi
* pfijimace zvuku, nejcasté&ji lidské ucho.
Zvukem nazyvame mechanické vinéni, které vnimame sluchem, jeho frekvence je v rozmezi od 16
Hz do 16 kHz. V §ir§im smyslu slova zahrnuje i zvukové viny, které jsou mimo obor slySitelnych
frekvenci (ultrazvuk, infrazvuk).
Zvuk mizeme studovat z riznych hledisek.
» fyzikalni akustika — studuje vznik zvuku v riznych zdrojich, jeho Sifeni, odraz, pohlcovani
apod.
» fyziologicka akustika — zabyva se vznikem zvuku v lidskych hlasivkach a jeho vnimanim
v uchu.
* hudebni akustika — zkoumd zvuky a jejich kombinaci se zietelem na potieby hudby.
* stavebni akustika — zkouma podminky dobrého a neruseného poslechu feci i hudby
v obytnych mistnostech, v konferen¢nich nebo koncertnich salech.
* elektroakustika - se zabyva zaznamem, reprodukci a Sifenim zvuku.
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VZNIK' A DRUHY ZVUKU

Zdrojem zvuku muze byt kazdé chvéjici se teleso, tj. téleso, ve kterém vzniklo stojaté vinéni.
Mohou to byt hudebni nastroje, ladicky, hlasivky, ale 1 jind chvéjici se télesa, napt. soucastky strojd,
motory apod. U hudebnich néstrojii se jako zdroje zvuku pouzivaji

e struny — napjaté pevné vldkno, upevnéné na obou koncich. Struny se rozechvivaji
smyccem, drnkdnim nebo narazem. Po rozechvéni struny se z mista rozruchu §ifi obéma
sméry postupné piicné vinéni k obéma pevnym konciim struny, kde se odrazi s opacnou fazi.
Plivodni a odrazené vinéni interferuje a vznika pficné stojaté vinéni — chvéni.

* tyce (xylofon),

* desky — rozechvivaji se smy¢cem nebo narazem. VInéni se v deskach §ifi z mista vzniku
riznymi sméry, odrazi se od okraji a interferenci vznika stojaté vinéni. V bodech s nulovou
vychylkou se vytvéreji uzlové cary. O tom bychom se mohli ptesvédcit posypanim desky
jemnym piskem, pisek by se béhem kmitani piesunul do uzlovych ¢ar a vznikly by tzv.
Chladniho obrazce.

* membrany — jsou upevnény na okrajich. Vlastni kmity membrany jsou silné¢ utlumené, a
proto mohou membrany rezonovat v Sirokém oboru frekvenci. Membrany 1 desky se uzivaji
k reprodukci zvuku v mikrofonech, reproduktorech a v hudebnich néstrojich (buben). Usni
bubinek je rovnéz tvotfen blanou, kterd ma v uchu funkci ptijimace zvuku.

e pistaly jsou trubice, v nichz se uvadi vzduchovy sloupec do podélného chvéni foukdnim
proti ostré hrané zvané ret nebo chvénim pruzného jazycku. Ret nebo jazycek maji funkci
zdroje kmitl a vzduchovy sloupec rezonatoru a zesilovace zvuku.

* hlasivky

Podle povahy zvukového vjemu rozliSujeme zvuky
* nehudebni (neperiodické) se nazyvaji také hluk nebo Sum, jsou zpisobeny
nepravidelnymi mechanickymi rozruchy a vnimame je jako praskani, Sramot, vrzani,
bouchnuti apod. Také souhlasky maji nepravidelny pribeh

MTkas || ‘

| .

* hudebni (periodické) neboli tény jsou zpisobeny periodickym chvénim. Patii mezi né
nejen zvuky hudebnich nastroji, ale i samohlasek. Nejjednodussi hudebni zvuk, ktery ma
ton. .
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SIRENIZVUKU
Ze zdroje zvuku se §ifi zvukové vinéni do okolniho prostedi. V kapalinach a plynech se §ifi jako

postupné vinéni podélné, v pevnych latkach jako postupné vinéni podélné i piicné. Nutnou
podminkou pro Sifeni zvuku je pruzné prostiedi. V nepruzném prostiedi (vlna, korek, plst

v

zvuk nesifi.
Zvukové vInéni ma vSechny vlastnosti vinéni v prostoru. Pro vlnovou délku A plati vztahy 4 = vT,

v
A = — kde T je perioda a f frekvence vInéni. Vinové délky zvuku jsou v rozmezi od 21 m pro

f
frekvenci 16 Hz do 21 mm pro frekvenci 16 kHz.
Rychlost zvuku zavisi na druhu, hustoté prostiedi a na teploté ¢, dale na ptitomnosti dalSich latek,
vodni pary a vlhkosti vzduchu. Pro rychlost zvuku ve vzduchu plati vztah

v, = ktt v,

kde v, je velikost rychlosti zvuku pii teploté ¢, konstanta k£ = 0,6 m.s'.K' a vy = 331,6 m.s” je
rychlost zvuku ve vzduchu pfi teplot¢ 0 °C. Obvykle pocitime s hodnotou 340 m.s’, ktera
odpovida teploté vzduchu asi 15 °C. V kapalnych a pevnych latkéach je rychlost zvuku vétsi nez ve
vzduchu.

Prostiedni Rychlost (m.s™)
voda 1 440
beton 1 700

led 3200
dievo 4 000
ocel 5000
sklo 5200

Absorpce zvuku

V disledku toho, ze pfi dopadu zvukového vInéni na sténu ¢ast zvukové energie pronika do
druhého prostiedi a jen zbytek se vraci, intenzita odrazeného vinéni / je vZdy mensi nez intenzita na
sténu dopadajiciho vinéni /,. Podil

se nazyva koeficient absorpce zvuku pri odrazu a zavisi predev§im na materidlu stény, ale méni
se 1 s vySkou zvukového vinéni - pro nizsi tony je koeficient absorpce tonu mensi a pro vyssi tony je
naopak o néco vyssi. Presvéd¢it se o tom miizeme napiiklad v lese, kde na stromech dochézi
k atlumu vysokych frekvenci. Koeficienty absorpce nékterych pevnych materidlii pro zvuk s
frekvenci 512 Hz popisuje nasledujici tabulka.

iy Koeficient Material Koeficient
Material
absorpce absorpce
mramor 0,010 dfevéna podlaha 0,10
beton 0,015 linoleum 0,12
sklo 0,027 obrazy 0,28
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omitnuta sténa 0,025 koberce 0,29
neomitnuta sténa 0,032 plys 0,59
sténa oblozena dievem 0,10 celotex 0,64

Celkovou absorpci A mistnosti ziskame tak, Ze velikosti ploch jednotlivych stén vynasobime jejich
absorp¢nimi koeficienty a ziskané souciny seCteme. Absorpcni koeficient otevieného okna se rovna
1 (od otevieného okna se zvukové vinéni neodrazi), a proto se absorpce otevieného okna rovna jeho
plose. To znamena4, Ze absorpci otevieného okna s plosnym obsahem 1 m? je A = 1 m% Diky tomuto
poznatku se jednotka celkové absorpce (rozmér m?) nazyva "oteviené okno". Pfi pocitani celkové
absorpce je tfeba brat v uvahu i1 absorpci t€l osob, pfitomnych v mistnosti a absorpci nabytkem. Tak
napfiklad na 1 osobu pfipada primérné 0,42 m* (otevienych oken), na dfevénou zidli 0,01 m* a na
¢alounéné kieslo 0,09 az 0,28 m>.

Odraz zvuku

Pii dopadu zvuku na rozhrani dvou prostfedi dochdzi k ¢astecnému odrazu zvuku. MnoZstvi
odraZzené energie zavisi na druhu obou prostfedi. Napt. vzduch — voda pfechazi jen 1/1000 energie
zvuku, voda — ocel 13 % energie zvuku. MnoZstvi odrazené energie zvuku zavisi na hustoté obou
prostiedi.

Odraz zvukovych vin mZeme pozorovat pii odrazu zvuku na velké piekéazce, napf. na skalni sténé,
velké budové apod. Sluchem mtzeme rozlisit dva kratké zvuky nasledujici po sobé tehdy, je-li mezi
nimi ¢asovy interval alespon 0,1 s. Dostane-li se zvukové vinéni od zdroje k prekazce a zpét za 0,1
s nebo za dobu delsi, vnimame odrazeny zvuk jako samostatny zvukovy vjem — vznikla ozvéna. Pfi
rychlosti zvuku 340 m/s musi byt sténa od nas vzdalena miniméalné 17 m. Cas 0,1 s potfebujeme
pfiblizné k vysloveni jedné slabiky, proto v tomto piipadé vznikne ozvéna jednoslabicna. Pfi
vzdalenosti 17n vznikne ozvéna n-slabicnd. Je-li né€kolik piekazek, na kterych se mize zvuk
odrazet, pak pfi jejich vhodné vzdalenosti vnimadme po sobé odrazy té¢hoz zvuku. V Teplickych
skalach u Broumova miiZeme slySet trojndsobnou ozvénu sedmislabi¢nou. V kapli Chapel of the
Mausoleum v Hamiltonu ve Velké Britanii postavené v letech 1840 — 1855 je nejdelsi ozvéna, ktera
trva 15 sekund a nésleduje po zabouchnuti dveti.

Jina situace nastane, je-li zdroj zvuku a poslucha¢ na jiném
misté. V tomto pfipad¢ spociva fyzikalni princip vzniku
ozvény v rozdilu vzdalenosti, kterou urazi zvuk jdouci
pfimo od zdroje k posluchac¢i a vzdalenosti, kterou urazi
zvuk jdouci k posluchaci od zdroje po odrazu od odrazné
stény . Casovy interval mezi piimym zvukem a zvukem
odrazenym od odrazné stény je dan vztahem:
Af= dtd,-d

v

kde v je rychlost zvuku. b

Je-1i odrazejici sténa blize ke zdroji zvuku nez 17 m, ozvéna nevznikd, ale prodluzuje se trvani
zvuku ptuvodniho — vznikd dozvuk. V malych mistnostech slouzi k zesileni sluchového vjemu,
nebot’ nasleduje po pivodnim zvuku tak rychle, Zze s nim splyva. Splyva-li odrazeny zvuk se
zvukem nésledujicim, konce slov se prodluzuji a fe¢ se stdva nesrozumitelnou. Tento jev zname
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napf. z nadraznich hal. S dozvukem je tieba pocitat pii projektovani konferencnich a hudebnich
salii, rozhlasovych studii, tovarnich hal apod.

Zajimavou vlastnost ma elipsoid (t€leso vytvoreni pfi rotaci elipsy kolem hlavni osy). Zvuk
jdouci z jednoho ohniska se odrazi do druhého ohniska

Proto napt. v kostele, kde strop ma tvar ptiblizné ¢asti elipsoidu mohli mnisi v dobéch inkvizice
odposlouchévat cizi tiché hovory, aniz by si toho kdokoli v§iml. Obdobny tvar ma i kukan
napoveédy v divadle.

Ohyb zvuku

Vznikd za otvory/pfedméty (zvukovymi izolatory), které maji stejné nebo mens$i rozméry nez
vlnova délka zvukové viny. Mé-li vSak otvor/ptekazka velké rozméry proti vinové délce zvuku,
vzniké v prostoru za piekazkou akusticky stin, tj. prostor, kde se zvuk nesifi.

Frekvence lidského hlasu je ptiblizné¢ 1000 Hz, tomu odpovida vinova délka 30 cm, proto se lidsky
hlas na otvorech mensSich ohyba.
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VLASTNOSTI ZVUKU

Zvukové vinéni muzeme charakterizovat:

Vyska

Vysku jednoduchého ténu udava jeho frekvence. Cim vyssi je frekvence chvéni zdroje zvuku, tim
ma zvuk vétsi vysku. Slysitelné zvukové vinéni ma frekvenci od 16 Hz do 16 kHz.

U jednoduchého ténu urcuje frekvence absolutni vySku tonu. U slozeného tonu, ktery obsahuje
Vzhledem k tomu, ze absolutni vysku ténu vétSinou nedokdzeme piimo urcit sluchem, zavadime
relativni vySku tonu. Je dana pomérem frekvence daného tonu k frekvenci ténu zékladniho. Jako
zakladni tén byl v hudebni akustice mezindrodni dohodou hudebnikii ve Vidni zroku 1885
stanoven toén o frekvenci 435 Hz, avSak nyni je to ton o frekvenci 440 Hz. Je oznacovany jako
komorni a. V technické praxi se jako zakladni ton pouziva ton o frekvenci 1 kHz.

Pro¢ hmyz Casto vydava bzucivé zvuky? Bzuceni - slySitelné jen za letu - je zplisobeno tim, Ze
letici hmyz kmitéd kiidly i n€koliksetkrat za vtefinu. Kfidlo je v tomto ptipad¢ vlastné kmitajici
desticka vydavajici ton urcité vysky. Proto, kdyz chceme zjistit kolikrat za vtefinu ten ktery brouk
mavne kiidli, staci zjistit vySku tonu, ktery vydava. Zjistilo se, ze kazdy hmyz ma kmitocet kiidel
témeét neménny. Hmyz fidi let tim, Ze méni jen velikost rozkmitu ("amplitudu") a sklon kiidel,
kdezto pocet kmitli za vtefinu se zvysuje jen vlivem chladu. Proto také ton, ktery hmyz pfti letu
vydava, se nemeni.

Bylo naptiklad zjisténo, ze moucha doméci (vydavajici za letu ton f) udéla za vtefinu 352 kmith
ktidly, ¢meldk mévne kiidly za tutéz dobu 220krat. Vcela letici bez zatizeni vydava ton a, mavne
tedy kiidly 440krat za vtetinu, je-1i vSak obtizena medem, jen 330krat (ton e). Brouci vydavaji pfi
letu niZsi tony a pohybuji tedy kiidly pomaleji. Zato komar mavne kiidly 500-600krat za vtefinu.

v 99

Pro srovnani uved’'me, ze vrtuli letadla “staci” uz asi 25 otacek za vtefinu.

Barva

Umoziuje subjektivné rozlisit tony stejné vysky, které vydavaji rtizné zdroje, napt. hudebni
nastroje. Rikdme, zZe zvuky hudebnich néstrojt i lidské hlasy maji rizné zabarveni.

Podle Fourierovy teorie lze libovolnou periodickou funkci s periodou 7' zapsat jako linedrni

kombinaci harmonickych funkei s periodami —, kde » je pfirozené ¢islo. Pravé koeficienty v této
n

. o . . 1
linearni kombinaci matematicky popisuji barvu ténu. Frekvence f = T se nazyva frekvenci

zakladni, frekvence odpovidajici pfirozenym nasobkiim této zakladni frekvence f, = n0f

nazyvame vys§imi harmonickymi frekvencemi, vysledek analyzy nazyvame frekvenéni
spektrum.

Amplituda vys$sich tont harmonickych je rizna, ale podstatné mensi nez amplituda tonu zékladniho.

Vysledny zvuk je vlivem vysSich ton harmonickych pro dany zdroj zvuku zcela charakteristicky.
Cim vice takovych harmonickych slozek dany ton obsahuje a ¢im vyraznéji tyto slozky znéji, tim je
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barva tonu plngjsi, syt¢jsi. Kdyz jsou z vyssich harmonickych tont silné jen nékteré, zvuk nabyva
pronikavosti a lesku, jako naptiklad zvuk housli. Tény chudé na vyssi tony harmonické znéji duté,
prazdné. Barvu tonu u jednotlivych hudebnich nastroji mizeme ovliviiovat tvarem a materialem
rezonan¢ni skiinky. Tim se zesiluji nebo zeslabuji urcité vyssi harmonické tony.

Intenzita zvuku

Zvukové vlny vychazejici ze zdroje zpusobuji periodické zhustovani a zfed’ovani okolniho
pruzného prostiedi. Pti Sifeni zvuku tedy dochazi k tlakovym zméndm, které ucho vnima jako zvuk
nazyva se prah slySeni. Naopak nejvyssi tlakovd zména, pii které jesté¢ nevznikd v uchu pocit
bolesti, je asi 10* Pa, a nazyva se prah bolesti.

K porovnavani zvuku, které vnimame, se uziva fyzikalni veli¢ina hladina intenzity zvuku

P
L=10log—
gP

0
kde P, je vykon 102 W, tzv. prah slySeni). Jeji jednotkou je decibell (dB). Prah slySeni pro ton o
frekvenci 1 kHz odpovida 0 dB. Hladina intenzity zvuku se zvys$i o 1 dB, kdyZ se intenzita zvuku
zvysi asi o Ctvrtinu.

prah slysSeni 0 dB

tikot naramkovych hodinek uucha | 10 dB
Sepot 30 dB
hlasity hovor na 1 m 50 dB
pouli¢ni hluk pfi silném provozu 80 dB
motocykl 90 dB
sbijeCka a velmi silna hudba 100 dB
prah bolesti 130 dB

Nékolik zdrojt se stejnou intenzitou zvuku zvysi hladinu zvuku jen malo, napt. dva motocykly z 90
dB na 93 dB a osm motocykll na 99 dB, kdeZzto deset na 100 dB. Z tohoto divodu se hlu¢né
provozy soustfed’uji na jedno misto.

Hlasitost

Prichdzeji-li k naSemu uchu dva tony o stejné akustické intenzité, ale sriznou frekvenci,
nevnimame je jako stejné hlasité, ackoliv i akusticky tlak je v obou ptipadech stejny. Tento rozdil
v subjektivnim vnimani hlasitosti tond je zpisoben nestejnou citlivosti sluchového organu k riznym
akustickym frekvencim. Pfiblizn¢ tuto zavislost vystihuje Weber-Fechneriiv zakon: roste-li
fyzikalni intenzita tonu i dané frekvence geometricky, jeho subjektivni Gcinek se zvétSuje priblizné
jen aritmeticky. Pomérné nejvétsi citlivost je v oblasti asi 3 kHz. Smérem k horni 1 dolni mezi
slySeni citlivost sluchu klesa.
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Grafické zndzornéni zévislosti hladiny intenzity zvuku a akustického tlaku pro rizné frekvence je
na obrazku. Oblast zvukl ohrani¢end prahem slySeni a prahem bolesti je sluchové pole. Frekvencni
a intenzivni oblast fe€i a tonu tvoii jen ¢ast celkového sluchového pole.

INFRAZVUK, ULTRAZVUK

Clovék vnimé sluchem zvukové vinéni o frekvenci piiblizné od 16 Hz do 16 000 Hz. Néktera

zvitata vnimaji zvuky az do 100 000 Hz. Nejvyssi ton o frekvenci 60 GHz byl vytvoten laserovym

Cvwr

pistalou vytvofil Lavaser. Jeho piStala vydavala ton zhruba 8 Hz, byl to posledni zvuk, ktery slysel.

Infrazvuk

VInéni o nizsi frekvenci nez 16 Hz lidské ucho nevnimé a nazyvame ho infrazvuk. Do infrazvuku
fadime predevsim:

— otfesy a zachvévy pudy.

— tézké dopravni prostfedky vyvoldvaji kmity budov a pidy v rozmezi frekvenci 1 — 10 Hz

— zemétieseni zpusobuje kmity o frekvenci nizsi nez 1 Hz.

Vzhledem k tomu, Ze frekvence vlastnich kmit budov a jejich ¢asti lezi ¢asto v oblasti frekvence
infrazvukovych vln, mohou tyto kmity vyvolat nebezpecné rezonanéni jevy. K registraci
infrazvukovych vin se daji vyuZzit seismografy (pfistroje na métfeni seismickych viln vznikajicich pfi
zemgétiesenich.)

Sloni pouzivaji infrazvuk k vzdjemnému dorozumivani. Mohou se tak slySet aZ na vzdalenosti
n¢kolika kilometra.

Infrazvuk mulZe nepfizniv€ pisobit na ¢loveka. Frekvence 7 Hz odpovida frekvenci alfa rytmi
mozkovych, které odpovidaji stavu duSeniho klidu a pohody. Je-li ¢loveék vystaven frekvencim
blizkym, pak se nemlze uvést do klidu a sousttedit se. Dokonce se uvazovalo o pouziti infrazvuku
jako biologické zbrané. Nevyhodou vsak je, ze ptisobi 1 na obsluhu zdroje zvuku.
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Jak se branit infrazvuku? Je to velmi obtizné, protoze jeho utlum v riznych materialech je nepatrny,
nedochazi témeét k zadné absorpci. Jedinou moznosti je ho akusticky zamazkovat, tj. prekryt jinym
slySitelnym zvukem.

Ultrazvuk

Mechanické vinéni o frekvenci vyssi nez 16 kHz lidské ucho rovnéz nevnimd. Nazyvame ho
ultrazvuk. Ultrazvuk se vytvaii pomoci kiemenné desticky napojené na proménné elektrické
napéti. DestiCka se vrytmu napéti smrStuje a roztahuje a tak kmitd. Tento jev se nazyva
piezoelektricky. Krystaly kiemene jsou vSak jako zdroj ultrazvuku drahé a malo vykonné; pouziva
se jich obvykle v laboratotich. V technické praxi se osvédcCily syntetické latky, naptiklad keramicky
titani¢itan barnaty.

Ackoli ultrazvuky neslySime, pfece jen jejich ucinek mizeme velmi dobie pozorovat. Ponotfime-li
naptiklad kmitajici desticku do nadoby s olejem, vytvoii se na hladin¢ kapaliny vypuklina vysoka
10 cm a olejové kapky vysttikuji az do vysky 40 cm. Kdyz do takové olejové 1azné ponoiime konec
sklenéné trubice dlouh¢ asi 1 m a druhy konec drzime v ruce, ucitime, Ze se trubice silné rozpalila a
ozehla nam kuzi. Konec takové rozkmitané trubice propali dokonce otvor do dfeva; energie
ultrazvuku se tu méni v teplo.

Ultrazvukové kmity maji velmi silny Gc¢inek na zivy organismus: trhaji vldkna vodnich fas, drti
zivo€isné bunky, rozrusuji krvinky; malé ryby a Zaby usmrti ultrazvuk za 1 az 2 minuty. T¢lesna
teplota pokusnych zvitat vystavenych ultrazvuku se zvySuje, u mysi napiiklad na 45 °C.
Ultrazvukova pipnuti slouZi netopyrim a delfintim k vyhledavani kofisti. Prozradi ji ozvéna, kterou
zachyti citlivé sluchové ustroji — jakysi zvukovy radar. Cinska z4ba Amolops tormotus Zije u
bouflivé tekoucich bystfin a ozyva se ,,ptacim zpévem®. Pfi analyzach védci zjistili, ze zabi ,,zpév*
obsahuje znac¢nou porci ultrazvuku. To je celkem piekvapivé, protoze vétSina obojzivelniki, plazi a
ptakil neni s to zachytit zvuky s frekvenci nad 12 kHz.

Netopyri

Netopyti maji Spatny zrak, presto se velmi dobfe orientuji a za letu bezpecné lovi drobny hmyz.
Dlouho se spekulovalo o tom, ktery smysl netopyifi pouzivaji. Vzhledem k velkym uSim se
predpokladalo, Ze je to velmi citlivy sluch. Nicméné se dlouho nevédélo, jak se netopyr orientuje
ve tmé, jak zjisti polohu prekéazek, které zadny zvuk nevydavaji.

Tyto pozoruhodné netopyii vlastnosti poprvé zkoumal italsky védec Spallanzani v roce 1793.
Své vyzkumy provadél tak, ze postupné odstranil jednotlivé smysly netopyra. Nejprve zbavil
netopyra zraku. K svému podiveni zjistil, Ze 1 slepy netopyr se orientuje stejn¢ dobie, jako kdyby
vidél. Dalsi na tadu pfisel Cich. Zacpal tedy netopyru nosni otvory. Opét se netopyr bezpecné
orientoval a nalézal kofist. Stejny vysledek ziskal, kdyZ netopyra zbavil chuti. Zbyval pouze hmat
a sluch. Aby zbavil netopyra hmatu pokryl celé jeho télo lakem. AvSak ani toto nemélo vliv na
jeho schopnost orientace za letu. Zbyval tedy sluch. Stailo netopyrovi zacpat usni otvory, aby
uplné ztratil schopnost orientace a pfi letu bezmocné narazel na rizné prekazky.

Tento vyzkum nedal odpovéd’ na otazku, pomoci ¢eho se netopyti orientuji ve tme. Teprve roku
1920 vsak poznal Hartring, Ze netopyr pouziva ultrazvuk. Netopyfi vysilaji nosem ultrazvukové
signaly o kmito¢tu 30 az 120 kHz. Pied startem vysila netopyr takovych signala pét az dest za
vtefinu, v letu vSak desetkrat vice, kazdy trvajici asi jednu setinu vtefiny.

To, ze ultrazvuk ¢loveék nesly$i, zdaleka neznamena, ze ho nedokédze vyuzit. Ultrazvukovymi
vlnami, které se diky své kratké vinové délce malo ohybaji se da zkoumat napt. motské dno, poloha
ledovce, tah ryb apod. Ultrazvukova defektoskopie vyuziva ultrazvuk k vyhledavani skrytych vad
materialu. Je zaloZena na odrazu ultrazvukovych vin na rozhrani dvou prostfedi (pevné téleso —
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vzduch). Je-li v materidlu néjaka vada (dutina, trhlina), ultrazvukovad vlna se na ni odrazi a je
zachycena zpét piijimaCem. Ze vzdalenosti zaznami vyslaného a odrazeného impulsu Ize urcit
hloubku vady pod povrchem.
Intenzita ultrazvukovych vin je podstatné vétSi nez intenzita slySitelného zvuku. Pii prichodu
ultrazvukové viny prostiedim nastava tlakova zména vétsi nez 10° Pa. Ultrazvukem lze tedy
pienaset znacnou energii a udélovat tak ¢asticim prostfedi znacné zrychleni. Ultrazvuk se proto
muze pouzivat na:
— drobeni latek (vyroba suspenze z médi a kapaliny, nebo olova a kapaliny)
— shlukovani drobny castecek (napt. Castecky obsazené ve vzduchu a v plynech, Castice
prachu a koure, ve vétsi celky, které pak klesaji k zemi)
— tvorbu emulzi (napft. oleje a vody),
— k urychlovani chemickych reakci,
— pfii vyrob¢ jemné fotografické emulze,
— ke zrychleni procesii zalozenych na diftizi kapaliny poérovitou latkou (barveni latek,
vydélavani kiazi).
— ultrazvuk také odstranil potize pii pajeni nékterych kovil, napt. hliniku. Zbavuje totiz
hlinik povrchové vrstvy oxidu hlinitého, a tim umoziuje dokonaly kontakt kovu s pajkou.
— v Iékafstvi pii diagnostice (fadové MHz).
— kavitace: v kapalinach se vlivem ultrazvuku tvofi drobné dutiny, které mohou porusit
povrch kovovych pfedméth ponofenych v kapaling.

Prvni pouziti ultrazvuku

Za prvni svétové valky pisobily némecké ponorky francouzské namoini flotile velké ztraty.
Kazda lod’, ktera vyplula z anglického nebo francouzského ptistavu, vydéavala se v nebezpeci, ze
bude potopena. Pokusy o boj s ponorkami byly netispésné.

Francouzsky fyzik Langevin zkonstruoval pfistroj na hleddni ponorek. V tomto pfistroji,
nazvaném ultrazvukovy lokator, zdroj ultrazvukovych kmiti vysilal do zvoleného sméru pod
vodou uzky ultrazvukovy paprsek. Ultrazvuk se §ifil pfimocate rychlosti jeden a piil kilometru za
vtefinu a mél-li volnou dréhu, ztratil se v prostorach oceanu. Vyskytl-li se na draze paprsku
néjaky predmét, ktery se svou hustotou lisil od hustoty vody, ultrazvukové viny se odrazily od
tohoto predmétu a vratily se zpét ke zdroji.

Zdroj ultrazvuku se po vyslani ultrazvukové viny piepojil na pfistroj, ktery naslouchal, zda se jim
vysland vina nevraci zpét a nenese zpravu o ponorce.

Jestlize se do 20 sekund nevratila ozvéna vyslaného signalu, bylo jisto, Ze do vzdalenosti 15
kilometru neni zadna ponorka.

ZAKLADY FYZIOLOGICKE AKUSTIKY

Lidsky hlas se tvofi v hrtanu mezi dvéma hlasovymi vazy — hlasivkami. Mezi hlasovymi vazy je
uzka hlasova Stérbina, kterou prochazi vzduch. Proudem vzduchu z plic se okraje hlasivek
rozechvivaji a vzniklé tony se zesili rezonanci dutiny ustni, hrudni a nosohltanové. V kratsich
hlasivkach (12 mm) u Zen a déti se tvori zdkladni ton vyssi, v delSich hlasivkach (18 mm) u muzi
ton nizsi.
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Ucho — je slozeno z ucha vnégjsiho, stfedniho a vnitfniho. K vnéj§imu uchu patii boltec, ktery
zachycuje zvukové viny, a zvukovod. Zvukovodem se vede zvuk na pruznou blanku — bubinek
(pruzna asi 0,mm silna a lcm velka blana). Ukolem st¥edniho ucha (Styfi pruzné kistky) je
snizovat amplitudu vychylky akustickych kmitd a pfevadét je k systému vnitiniho ucha. Ve
vnitinim uchu, které¢ je vyplnéno kapalinou, je vlastni sluchovy organ, tzv. Cortiho ustroji, které
obsahuje sluchové buriky.

Dopadne-li na bubinek zvukova vlna zachycend boltcem, pienese se energie zvukového vinéni
ktstkami stfedniho ucha na tekutinu ve vnitinim uchu. Zde vznikne stojaté vinéni, kterym se
rezonanci rozkmitavaji jemnd vldkna sluchového nervu ulozend na Cortiho Ustroji. Nejvice se
rozkmita to vlakno, jehoz vlastni frekvence je stejna jako frekvence dopadajiciho vinéni. Sluchovy
vjem se prenasi pomoci elektrickych impulsti do nervové soustavy.

KOVADLINKA  POLOKRUHOVE
\%X TRMINEK ~ KANALKY

. & ~OKENKO
i e

BOLTEC

SLUCHOVE
NERVY

HLEMYZD

e,

i
H .
; KLADIVKO
BUBINEK

ZEVNI '
ZVUKOVOD

Zkuste tento pokus: vezméte pevné do zubti kapesni hodinky (klasické mechanické) a prsty si dobie
zacpéte usi; misto tikotu hodinek uslySite tézké udery. Pravé tak i hlusi, kterym zistalo zdravé
vnitini ucho, mohou tancovat podle hudby, nebot’ zvuky pfichazeji k jejich sluchovému nervu
podlahou a kostmi. A stejné tak proto ostatni sly$i nas vlastni hlas jinak nez my.

7 AKLADY HUDEBNI AKUSTIKY

V hudbé¢ pouzivame jen ur€ité tony, jejichz relativni vysky jsou dany urcitymi ¢isly. Relativni vySku
neboli pomér dvou absolutnich vysek vnima ucho jako hudebni interval.

Zakladnim intervalem je oktava. Je to interval mezi dvéma tony, jejichz pomér frekvenci je 2:1.
Rikame, Ze vy$si ton o relativni vysce 2 je oktavou k zakladnimu ténu nebo Ze zni hudebni interval
oktavy. Interval oktavy tvoii kazdé dva tony libovolnych vysek, napt. tony 3 kHz a 6 kHz, pokud je
pomer jejich frekvenci 2:1. Piehled hudebnich interval je uveden v tabulce:

Interval Pomér frekvence
oktava 2:1
kvinta 3:2
kvarta 4:3

velka tercie 5:4
mala tercie 6:5
velky cely ton 9:8
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maly cely ton 10:9
velky pilton 16: 15
maly ptlton 25:24

Intervaly az po malou tercii povazujeme za konsonantni (libozvucné), dals$i intervaly jsou
disonantni (nelibozvuéné). Plati, ze souzvuk je tim libozvuénéjsi, ¢im mensimi celymi Cisly je dana
pomér frekvenci. V priibéhu staleti se znacné ménily nazory na to, které souzvuky jsou konsonantni
a které disonantni. Ve starovéké hudbé byly oznacovany za dokonale konsonantni dvojzvuky pouze
oktavy a kvinty. Teprve od konce 15. stoleti byly obecné uznany za konsonantni i intervaly velké a
malé tercie.

Soubor tont s definovanymi intervaly (vzhledem k zédkladnimu) tonu urcuje hudebni stupnici.
Jednou ztakovych toénovych tfad je diatonicka stupnice dur (tvrda). Stupnice dur obsahuje
v rozmezi oktavy 8 tonli: prima, sekunda, velka tercie, kvarta, kvinta, velkéd sexta, velka septima,

) . ) ) 9 5 4
oktava. Tyto tony se oznacuji pismeny ¢, d, €, f, g, a, h, ¢'. Jejich relativni vysky jsou 1, FAEEY
30515
273787

Toény uzivané v hudbé jsou v rozsahu od 16 Hz do 4 000 Hz. Jsou rozloZeny do osmi po sobé
jdoucich oktavovych intervalli (oktav). Zahrajeme-li po sobé dva sousedni tony stupnice, vnima
sluch jejich interval stejné, at’ zni v kterékoliv oktave.

SKODLIVE UCINKY ZVUKU

Opravdové ticho je vzéacné, za ticho povazujeme nizkou hladinu hluku. Dlouhy pohyb v uplném
tichu ptisobi depresivné. Delsi pobyt v prostiedi s hladinou zvuku nad 70 dB je zdravi skodlivy.
Hluk ptisobi pfedev§im na nervovou soustavu, zvySuje navu a zpomaluje reakce. U nékterych lidi
vyvolava bolesti hlavy, popt. nevolnost, poruchy biochemickych reakci apod.

Pti hladiné zvuku nad 80 dB je jiZ ohrozZen sluch. Dlouhodoby pobyt v hlu¢ném prostiedi snizuje
schopnost vnimat slabé zvuky a ¢lovek se postupné stava nedoslychavym. Z toho diivodu jsou pro
pobyt v hluéném prostiedi pfedepsany chranice sluchu.

Hluk se v provozech snizuje mazanim tfecich ploch, antivibra¢nimi natéry, které¢ brani kmitani
plechii, spravnou toleranci pohyblivych soucastek strojii apod. Déle pak zvukovou izolaci a
soustiedénim hlu¢nych pracovist do mistnosti s riznymi upravami, které snizuji hlu¢nost prostredi.

DOPPLERUV JEV

Pokud jste n¢kdy byli divaky automobilovych nebo motocyklovych zavoda, mohli jste si vSimnout,
ze pred tim, nez kolem vas projede zavodni stroj, vnimate sluchem vyssi frekvenci zvuku motoru, a
ta pfi prijezdu kolem vas prudce poklesne. Popsany jev nastava vzdy pti vzajemném pohybu zdroje
zvuku a pozorovatele a je tim vyraznéjsi, ¢im rychleji se zdroj zvuku vzhledem k pozorovateli
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pohybuje. Pozorovatel pak vnimé zvuk jiné frekvence, nez je frekvence kmitani zdroje. Podstatu
tohoto tzv. Dopplerova jevu objasnil v poloviné 19. stoleti Ch. J. Doppler.

Nejdilezitéjsi jsou nasledujici ptipady Dopplerova jevu:

1. Zdroj zvuku Z je v klidu a prijima¢ zvuku (P,, popt. P,) se pohybuje po vzajemné

spojnici konstantni rychlosti u, ktera je mensi nez rychlost zvuku v.

Zdroj Z vysila zvukové vInéni o vlnové délce 4 = v/ f (fje frekvence zdroje vinéni), které je na
obrazku zndzornéno soustavou soustiednych vinoploch. Jestlize jsou ptijimace zvukového vinéni P,
a P, v klidu, dosp¢je k nim za jednotku ¢asu stejny pocet vinoploch a pfijimace registruji zvukové
vlnéni stejné frekvence f = v/1 .
Jestlize se pfijimac P, rychlosti u ke zdroji zvuku pfibliZzuje, dospé€je k nému za jednotku Casu vétsi
pocet vinoploch a ptijimac registruje vyssi frekvenci zvuku.

vtu vtu u
= = =M1+ -
A S @+V@f

Pro nézornou ptedstavu: pii ptiblizovani ke zdroji pii rychlosti asi 70 km/h vzroste frekvence
zhruba o 6 %.

Pfijimac P,, ktery se od zdroje zvuku rychlosti u vzdaluje, zachyti mén¢ zvukovych vin a registruje
nizsi frekvenci zvuku:

\%

v-u_v-u H u
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Kdybychom se vzdalovali rychlosti zvuku, pak bychom zadny zvuk neslySeli, protoze
z ptedchoziho vzorce by frekvence byla nulova. Jestlize bychom se vzdalovali rychlosti vétsi nez

rychlost zvuku, pak bychom slyseli zvySujici se frekvence.
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2. Prijima¢ zvuku je v klidu a zdroj zvuku se pohybuje rychlosti w od pfijimace P,
k pfijimaci P,.
Zdroj zvuku se od piijimace P, vzdaluje a to se projevuje jako zvétSeni vinové délky zvukového
vInéni (zvétSuje se vzdalenost mezi jednotlivymi vlnoplochami). VInova délka 4, = (V+ W)/ f a
ptijimac P, registruje frekvenci

ktera je nizsi nez frekvence zdroje.
Naopak v mist€ piijimace P, je vlnovéa délka zvukového vinéni kratsi 4, = (v - w)/ Jf apfijimac P,
registruje frekvenci

\%

_ v 0 wh
fie g T

ktera je vyssi nez frekvence zdroje.

v-w
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Doppleriiv jev vznika i u elektromagnetického vinéni a je na ném naptiklad zalozeno méieni
rychlosti automobilti pomoci radaru. Radar pracuje tak, ze vysila elektromagnetické vinéni urcité
frekvence smérem k vozidlu a od vozidla pifijima odrazené vinéni, jehoz frekvence se vlivem
Dopplerova jevu ponckud lisi. Skladanim vyslaného a pfijatého signalu vznikaji razy o slySitelné
frekvenci, kterd je pifimo umérna rychlosti vozidla. Méfeni rychlosti se tak pfevadi na méfeni
frekvence.

Razova vina

Zvlastni pozornost si zasluhuje piipad, kdy se rychlost pohybu zdroje zvuku w ptibliZi k rychlosti
zvuku v, popf. ji 1 pfekro¢i. Snadno dospéjeme k zavéru, Ze pro pozorovatele P, v ptipadé, ze w =
vije 4,=0 a pojem zvukova vlna ztrici smysl. Tato situace neni jen teoretickym modelem
zvlastniho ptipadu Dopplerova jevu, ale je realnou skutecnosti napt. u letadel nebo stiel, které se
pohybuji nadzvukovou rychlosti. V letectvi se pfi popisu rychlosti pouziva jednotka Machovo ¢islo,
ktera nese jméno podle fyzika Ernsta Macha (1838 — 1916). Udava pomeér rychlosti letu k rychlosti
zvuku.

BliZi-1i se rychlost proudéni tekutiny pii obtékani rychlosti Sifeni zvuku v daném prostiedi, zac¢ina
se tekutina stlacovat, hromadi se pfed télesem a jeji hustota se zna¢né zvétSuje. Odpor prostiedi za
této situace prudce roste, nebot’ lokalni ,,zhusténi* tekutiny pied télesem se nestaci prenést do okoli.
Pted télesem se tak vytvaii tzv. tlakova (zvukova) bariéra, tlacend télesem dopiedu.

Pti ptekonavani tlakové bariéry dochdzi k vyrovnani velmi rozdilnych tlakli pfed a za télesem,
provazenému zvukovymi efekty zna¢né intenzity — z mista tohoto neobycejné intenzivniho
rozruchu se §ifi tzv. razova vlna, kterd tvofi obal vinoploch na obrazku.

A Hhaskat

Pti pfekonavani tlakové bariéry je téleso vystaveno extrémnimu silovému plsobeni.

KdyzZ razova vlna dosdhne k zemskému povrchu, vniméme ji sluchem jako silnou ranu podobajici
se vystfelu. Tento zvuk oznacujeme jako akusticky tfesk. Vznik akustického tfesku je jednim
z divodi, proc se letadla mohou pohybovat nadzvukovou rychlosti jen ve velkych vyskach.

Pti konstrukci télesa, které¢ by se mélo pohybovat nadzvukovou rychlosti je tieba dbat na jeho tvar
protoze:

o zaobleny tvar télesa snizuje turbulenci, kterd vznika
odporem vzduchu. Je vhodny pro télesa pohybujici se
podzvukovou rychlosti, protoze razova vlna ma také
zaobleny tvar a je podstatné dal o Spicky télesa.

o Spicaty tvar télesa zvySuje turbulenci. Naopak )
razova vilna se dotyka $pi¢ky a plsobi proto mensim
odporem pii jejim piekonani. Je vhodny pro télesa
pohybujici se nadzvukovou rychlosti.
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Velkym problémem pro nadzvukova letadla je velké zahtivani Spicky pifi nadzvukovych
rychlostech. Teplota roste pifiblizn€ se ¢tvercem rychlosti. Pii podzvukovych rychlostech mtize byt
pouhych 60 °C, ale pii nadzvukovych rychlostech mtze byt 240 °C, pfi trojnasobné rychlosti zvuku
az 820 °C. Pti rychlostech nad 10 km/s uz se kazdé t€leso vypafi (meteor).
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