V okruhu nékolika desitek centimetrii od tohoto pisecného stira se v pisku
pohybuje brouk. Md smiilu. Stir se k nému okamZité natoci a ulovf ho.
Ptitom Stir nemiize brouka vidét (lovi zdsadné v noci), ani slyset. Jak
tedy dokdZe tak presné lokalizovat svou korist ?




17.1 VLNY A CASTICE

KdyzZ se chcete domluvit se svym prfitelem ve vzdaleném
mésté, miiZzete mu napsat dopis nebo zatelefonovat.

Prvni zplsob komunikace (dopis) ma povahu ,Cds-
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 zptsob (telefonem) md povahu ,,viny*; tou se
budeme zabyvat v této a v pristi kapitole. Také viny prend-
Seji informaci a energii z mista na misto. Pritom vSak nepu-
tuji Zddné hmotné objekty. Béhem telefonovani preddvaji
nejprve zvukové viny vasi zpravu od hlasivek k mikrofo-
nu. Déle prebiraji Stafetu elektromagnetické viny a zprava
je jimi pfenaSena médénym vodi¢em, optickym vldknem
nebo moznd i atmosférou pres komunikacni druZici. Na
druhém konci je zprdva opét transformovdna na zvukové
vlny a putuje od sluchdtka k uchu vaseho pfitele. Zprava je
predéna, avsak vas pritel neobdrZel nic z toho, ceho jste se
dotkli vy. Tuto vlastnost vin pochopil Leonardo da Vinci,
kdyZ pise o vlnach na vodni hladin¢: ,,éasto se stava, ze
vlna unikd z mista svého zrozeni, zatimco voda nikoliv;
podobné jako vétrem vytvorené viny bézi pres obilné pole,
zatimco jednotlivé klasy zGstavaji na misté.*

Cistice a vina jsou dva klicové pojmy klasické fyzi-
ky. Tim fikdme, Ze se jeden nebo druhy z téchto pojmu
uplatiiuje témet v kazdém odvétvi klasické fyziky. Pritom
jsouto pojmy zdsadné odlisné. Slovo cdstice vyvolava pred-
stavu materidlniho objektu, soustfedéného v malém objemu
a schopného prenaset energii. Slovo vina vzbuzuje pred-
stavu pravé opacnou. Vybavuje se ndm Siroce rozloZend
energie, vypliujici cely prostor, kterym vina putuje. Pred
nami je nyni kus préce, pii které se dozvime o vlnich vice.
Pojem castice pritom na chvili odloZime stranou.

17.2 DRUHY VLN

Setkdvame se se tfemi druhy vin:

1. Viny mechanické. Tyto vilny jsou nejznaméjsi, pro-
toZe se s nimi témér neustale setkdvame. Bézné priklady
jsou vlny na vodni hladiné, zvukové viny a seizmické viny.
Vsechny mechanické viny maji spolecné zakladni rysy: fidi
se Newtonovymi zdkony a mohou existovat pouze v urci-
tém latkovém prostiedi (voda, vzduch, hornina).

2. Viny elektromagnetické. Ty jsou jizZ znamé o néco mé-
né, avsak pouzivame je prakticky neustéle; béZné priklady
jsou viditelné a ultrafialové svétlo, radiové a televizni viny,
rentgenové zareni, radarové viny. Pro svou existenci nevy-
Zaduji latkové prostredi. Napriklad svétlo hvézd se k nam
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$ifi vakuem v kosmu. Vsechny elektromagnetické viny se

ve vakuu $ifi stejnou rychlosti c:

¢ =299792458 m-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
prilis znam. Elektrony, protony, dalsi elementarni Céstice
a dokonce atomy a molekuly se projevuji jako viny. ProtoZe
bézné predpoklddame, Ze uvedené objekty jsou stavebnimi
elementy hmoty, nazyvame tyto vlny vilnami hmoty nebo
castéji de Broglieho.

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

17.3 VLNY PRICNE A PODELNE

Vv,

Nejjednodussi mechanicka vlna je vlna vyslana podél na-
pnutého ana jednom konci upevnéného provazu (obr. 17.1).
KdyZ na druhém konci rychle trhnete provazem jednou na-
horu a dolli, zacne se podél néj Sifit vina ve formé pulzu
jako na obr. 17.1a. Pulz se muze §ifit jen diky tomu, Ze

—v

\ Typicka hmotna Castice
provazu se pii prachodu
pulzu pohybuje jednou
nahoru a dold.

o

(@)

v

& I‘ ‘ : Typickd hmotnd Céstice

provazu se pri prichodu
vilny pohybuje nepte-
trzité stiidavé nahoru

a dold.

®)
Obr.17.1 (a) Vyslani izolovaného pulzu podél nataZeného pro-
vazu. (b) Vyslani spojité sinusové viny podél provazu. Libovolnd
hmotna ¢dstice provazu (na obrazku znazornéna 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 taZzen
nahoru také prilehly tsek. A kdyZ se jiZ zatne nahoru po-
hybovat tento pfilehly tsek, je jim opét taZen nahoru také
nasledujici Gsek atd. Mezitim vsak jiZ nase ruka tahne konec
provazu smérem doll. A tak kazdy tsek, ktery se pohybuje
nahoru, zac¢ind byt taZen dold sousednimi dseky, které se
jiZz pohybuji smérem dolt. Celkovy vysledek vzdjemného
pisobeni jednotlivych Gseku pak spociva v pohybu zmény
tvaru provazu (v pohybu pulzu) podél provazu urcitou rych-
losti v.

Kdyz pohybujeme rukou harmonicky nahoru a dolu,
je jeji pohyb popsan funkci sinus, a vlna obvykle ma (pri
neprili§ 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 tvaze vystupuje ,idedlni” provaz (vlakno,
struna), tj. neuvazujeme sily tfeni, které by $ifici se vinu
nakonec utlumily. Navic pfedpokldddme, Ze provaz je do-
stateCné dlouhy, a nemusime se tedy zatim zabyvat odrazem
vlny na vzdaleném, upevnéném konci provazu.

Dosud jsme studovali vlny na obr. 17.1 tak, Ze jsme
vlastné sledovali tvar viny pfi jejim pohybu smérem do-
prava. Na druhé strané miZeme také sledovat pohyb pevné
zvolené Castice provazu, tj. sledovat jeji kmitdni nahoru
adolt pri priichodu viny. Jak je vyznaceno na obr. 17.1, vy-
chylka kazdé castice provazu je kolmd ke sméru Sifeni viny.
Pohyb typické Castice je pricny (transverzalni), samotnd
vlna se nazyvd vlna pri¢na (transverzalni). Zde se zaby-
vame jen linearné polarizovanou vlnou, jejiz vychylka
md staly smér (neorientovany). Jiné druhy polarizace zave-
deme a7 v ¢l. 34.6.

Obr. 17.2 znazorfuje vznik zvukové viny v dlouhé tru-
bici, kterd je vyplnéna vzduchem a na jednom konci uza-
viena pistem. JestliZe rychle postr¢ime pist doprava a pak
hned doleva, vySleme do trubice zvukovy pulz. Pohyb pistu
doprava vyvola pohyb vzduchu tésné za pistem také smé-
rem doprava. Té€sn¢€ vpravo za pistem tak vznikd oblast vys-
$iho tlaku vzduchu. Tato oblast vyviji tlak smérem doprava
a stlacuje vzduch v sousednim objemovém elementu, umis-
téném smérem doprava podél osy trubice. Mezitim vSak jiz
vznikl tésné 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, uskutecniuje pist harmonicky pohyb a podél osy tru-
bice se §ifi sinusovd vlna. Jak je naznaceno na obr. 17.2,

typicka Castice se
pohybuje doptedu
a dozadu

vzduch
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Obr. 17.2 Pohybem pistu dopiedu a dozadu vysleme do trubice
naplnéné vzduchem zvukovou vinu. Céstice vzduchu (na ob-
razku je zndzornéna Cernou teckou) pfitom kmitd rovnobézné se

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

typicka Castice vzduchu se pfitom pohybuje ve sméru rov-
nobéZzném s osou trubice, a tedy také se smerem Sifeni
viny. Tento pohyb oznacujeme jako podélny (longitudi-
nalni), samotnou vinu nazyvame vinou podélnou (longitu-
dinalni). V této kapitole se zaméfime na pfi¢né viny a spe-
cidlné na vlny, vznikajici ve strunach. V kap. 18 se budeme
vénovat vlndm podélnym a specialné vinam zvukovym.

Zatim jsme probirali viny postupné; ty postupuji z jed-
noho mista na druhé. Tak naptiklad 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 sme-
rem k druhému konci. V§imnéme si, Ze postupuje skutec¢né
pouze vlna a nikoliv latka (to jest Castice provazu nebo
Castice vzduchu), kterou se vina Sifi.

Stir na Gvodni fotografii této kapitoly vyuZiva k zamé-
feni své kofisti jak pficné, tak podélné viny. Brouk totiz
pri kazdém svém pohybu nepatrné pohybuje zrnky pisku
a vysild tak podél povrchu pisku pulzy (obr. 17.3). Jsou to
jednak pulzy podélné, ifici se rychlosti v; = 150m-s~!,

3%

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

Obr. 17.3 Pohybem brouka jsou vyvolany podél povrchu pisku
rychlé podélné pulzy a pomalejii pulzy piiéné. Stir tedy nejprve
zachyti pulzy podélné. Na obrazku je znazornéno, jak jsou tyto

vy

koncetinou.



Osm koncetin Stira je pfi lovu rozloZeno zhruba na
kruZnici o priméru 5 cm. Stir tedy pfijimd svymi konce-
tinami nejprve rychleji postupujici podélné pulzy. Azimut
kofisti je urcen koncetinou, ktera zachytila pulzy jako prv-
ni. Poté $tir vyhodnoti Casovy interval At mezi zachycenim
prvniho podélného pulzu a prvniho pomalejsiho, pti¢ného
pulzu. Oznacime-li vzdalenost kofisti d, plati

d d
At = — — —,
Ut U]

a to tedy znamend
d = (75ms" At
Jestlize vezmeme napiiklad At = 4,0ms, vychdzi d =

= 30cm. Tim je korist perfektné zaméfena a zbytek je jiz
pro Stira rutinni zaleZitost.

17.4 POSTUPNE VLNY

K Gplnému popisu viny ve struné (tj. k popisu pohybu jeji
libovolné ¢astice) potfebujeme znét funkci, kterd urcuje tvar
viny. Formdlnéji fe¢eno, potfebujeme znat funkéni zavis-
lost y = y(x, t). Ta urCuje pricnou vychylku urcité castice
struny jako funkci Casu ¢ a polohy x této ¢astice podél stru-
ny. Pro vlny sinusového tvaru (nazyvané téZ harmonické),
jako jsou vilny na obr. 17.1b, je vychylka y dana funkci
sinus (nebo kosinus).

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

y(x,t) = ym sin(kx — wt). (17.2)

Zde yp je amplituda vlny; index m znamend maximum.
Amplituda viny uddva velikost maximdlni vychylky libo-
volné Castice struny. (Amplituda yp, je tedy vzdy kladna
veli¢ina.) Veli¢iny k a w jsou konstanty; jejich vyznam se
pravé chystame diskutovat. Veli¢ina kx — wt se nazyva faze
viny.

Patrné si kladete otdzku, pro¢ jsme si k podrobnéj-
$imu studiu vybrali pravé viny sinusové, tj. viny popsané
rov. (17.2), kdyZ prece existuje nekone¢né mnoho vln ruz-
nych jinych tvarG. Na§ vyber je ale moudry. Jak uvidime
v Cl. 17.8, vSechny jiné tvary vin — pocitaje v to i pulz na
obr. 17.1a — lze vytvorit s¢itanim sinusovych vln. Staci,
kdyz u jednotlivych séitanct peclivé vybereme amplitudy
a konstanty k. Klicem k pochopeni vin obecného tvaru je
tedy studium vln sinusovych.
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Obr.17.4 (a) Snimek struny, zaznamenany v okamziku t =
= 0. Na struné postupuje sinusova vlna urcena rov. (17.2). Na
obrazku je vyznacena vlnova délka: je to podélnd vzddlenost
mezi dvéma nejblize po sobé ndsledujicimi Casticemi struny
(jsou vyznaceny teCkami), v nichzZ se situace opakuje (stejnd
pri¢nd vychylka ve stejné ¢dsti kiivky). Na obrazku je vyznacena
také amplituda viny yp, tj. nejveétsi pricnd vychylka jednotlivych
castic. (b) Zavislost vychylky castice se soufadnici x = 0 na
Case pri priibéhu sinusové vlny timto mistem. Na obrazku je
vyznacena typickd perioda T': je to doba mezi nejdiive po sobé
nésledujicimi okamziky, ve kterych je stav ¢astice shodny. Tyto

Casové okamziky odpovidaji dvéma teckdm na obrazku.

Funkce v rov. (17.2) ma dvé nezavisle proménné (sou-
fadnici x a as t). Uplné znazornéni funk&ni hodnoty y je-
dinou kfivkou v dvojrozmérném obrazku tedy neni mozZné.
Ke zviditelnéni pohybu celé viny v redlném case bychom
potiebovali videokameru. Nicméné hodné se miizeme do-
zvédét i studiem dvojice kfivek na obr. 17.4.

VInova délka a ahlovy vinocet

Na obr. 17.4a vidime zménu piicné vychylky v jednom da-
ném okamziku v zdvislosti na poloze ¢astice x. Vychylka
je urcena rov. (17.2). Uvedeny okamzik jsme zvolili libo-
volng, ale pevné; miiZzeme jej oznacit t = 0. Jinak feceno,
uvedend kiivka predstavuje ,,snimek* viny v tomto okamzi-
ku. JestliZe tedy v rov. (17.2) poloZime ¢ = 0, dostaneme
y(x,0) = ymsinkx (¢t =0). 17.3)
Kfivka na obr. 17.4a predstavuje prave tuto funkci; ukazuje
tedy okamZity tvar viny v ¢ase t = 0.
ViInova délka A viny je nejmensi vzddlenost (méfend
ve sméru Sifeni viny), na které dochézi k opakovani tvaru vl-
ny. Typickad vlnova délka je vyznacena na obr. 17.4a. Podle
uvedené definice je pri¢na vychylka stejna na obou koncich
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intervalu délky A, tedy v mistech x = x; a x = x; + A.
V case t = 0 je ovSem vychylka v libovolném misté urcena
rov. (17.3). Dostavame tedy

Ym sin(kxy) = ym sin(k(x; + A)) =

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

Funkce sinus se za¢ind opakovat, jestlize zvétSime jeji argu-

ment (Ghel) o 2 rad; pro nejkratsi vzdalenost A vyhovujici
rov. (17.4) tedy plati kA = 2m, tj.

2n

k=— 17.5

- 17.5)

(Ghlovy vlnocet).

Konstantu k nazyvame thlovym vlnoétem dané viny; jeji
jednotkou v soustavé Sl je radian na metr. (Zdtraznéme, Ze
symbol k zde nemd vyznam tuhosti pruZiny, jak tomu bylo
v predchozich kapitolach.)

Perioda, uhlova frekvence a frekvence

Na obr. 17.4b vidime ¢asovou zavislost vychylky y ¢dstice
se soutadnici x. Zavislost je vycislena podle rov. (17.2) pro
polohu x = 0. Kdybychom mohli nafilmovat pohyb struny,
vidéli bychom, jak se uvedend Castice pohybuje nahoru
a dold. Presnéji: Castice uskutectiuje harmonicky pohyb.
Pohyb castice je tedy popsan rov.(17.2), v niZ poloZime
x=0:

y(0,1) = ymsin(—wt) =

= —ymsinwt (x =0). (17.6)
Zde jsme pouzili vztahu sin(—«) = — sin«, platného pro
libovolny thel «. Obr. 17.4b demonstruje pravé uvedenou
casovou zavislost; neni tedy zobrazenim tvaru viny.
Periodu kmiti viny definujeme jako dobu mezi nej-
diive po sobé ndsledujicimi okamziky, ve kterych je stav
(. vychylka i rychlost) urcité Castice struny stejny (poloha
Castice x je pritom libovolnd, ale pevnd). Typicka perioda
je vyznacena na obr. 17.4b. KdyZ pouZijeme rov. (17.6) na
oba Casové okamziky, ohranicujici uvedeny interval, musi

se oba vysledky shodovat. Tak dostdvame

—YmSinwt] = —yp sinw(t; +T) =

= —ynp sin(wt; + oT). (17.7)
Pro nejkratsi dobu T vyhovujici této rovnici tedy plati
oT = 2x, tj.

w = % (Ghlovad frekvence). (17.8)

Veli¢ina w se nazyvd thlova frekvence (ithlovy kmitocet)
dané vlny; jeji jednotka v soustavé SI je radidn za sekundu.
Frekvence viny f je definovdna jako 1/T a s Ghlovou

frekvenci w souvisi vztahem
= (17.9)

1 o
— = — (frekvence).
T 2=«

Podobné jako frekvence harmonického pohybu v kap. 16
predstavuje frekvence f pocet kmitl za jednotku Casu.
V nynéjsi souvislosti kmitd ¢dstice struny pii pruchodu
vlny mistem, ve kterém je Cdstice umisténa. Stejné jako
v kap. 16 vyjadfujeme frekvenci obvykle v hertzich nebo
v jejich nasobcich.

KONTROLA 1: Na obrazku jsou uvedeny snimky tfi vin,
postupujicich podél struny. Faze téchto vln jsou urceny
vztahy (a) 2x — 4t, (b) 4x — 8¢ a (¢) 8x — 16¢. Prifadte
uvedené faze jednotlivym vindm na obrazku.

y
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Na obr. 17.5 vidime dva snimky vlny urcéené 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 kiivka, znazoriiujici tvar vlny, se tedy posune
v uvedeném sméru za dobu At o vzdalenost Ax. Zlomek
Ax /At predstavuje rychlost viny (v limité infinitezimal-
nich prirGstki prechdzi zlomek na derivaci dx /dt). Jak ma-
Zeme tuto rychlost urcit?

Ax vinav Caset =0
H» /vlna v Case t’ = At

Obr.17.5 Dva snimky postupné viny popsané v rov.(17.2).
Prvni snimek zachycuje vlnu v éase + = 0, druhy v pozdéj-
§im Case #’ = Atr. Béhem Casového intervalu At se celd kiivka
posunula o vzdilenost Ax doprava.

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



nehovofime o ¢asticich vldkna, jejichz vychylka se nepo-
chybné méni s Casem, ale o bodech na kiivce, majici tvar
viny.) 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, veliiny x a ¢t se méni. Vzrlsta-li ¢as ¢, musi vzrustat
i poloha x tak, aby se fdze neménila. Tim mame potvrzeno,
Ze se bod A a obecnéji i celd vlna pohybuji ve sméru osy x.

K urceni rychlosti viny v zderivujeme podle Casu obé
strany rov. (17.10). Tak ziskdme

kd—x —w=0
dr
neboli
dx @ (17.11)
—_— =V = —. .
dr k

KdyZ nyni pouZzijeme rov.(17.5) (tj. vztah k = 2n/A)
arov.(17.8) (tj. vztah @ = 2rn/T), miZeme rychlost viny
vyjadfit jako

—w—)h—)»f (rychlost viny)
v—k—T— rychlost viny).

17.12)
Rovnice v = A/T nam f1ikd, Ze rychlost viny vyjadiuje
posuv o jednu vlnovou délku za periodu: za dobu jedné
periody postoupi vlna 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 viny, kterd postupuje opacnym
smérem. To odpovidd podmince

kx + wt = konst., (17.13)
kdy naopak (srovnejte s rov. (17.10)) klesd x s rostoucim ¢.
Vlna, kterd postupuje proti sméru osy x, je tedy popsdna
rovnici

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

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

e _ @ (17.15)

&k '
Zaporné znaménko (v porovndni 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 spravnost zmény
znameni u ¢asové proménné.

UvaZzme nyni vlnu obecného tvaru postupujici ve sméru
osy x stalou rychlosti v. (VIlnu postupujici proti sméru osy x
lze vyjadfit zdaménou v — —v.) Takovou vlnu miZeme
vzdy popsat rovnici

y(x,t) = h(x —vt), (17.16)

kde h je libovolnd funkce. Jednou z moZnosti je pravé
funkce sinus, jako v rov. (17.2) zapsané ve tvaru y(x, ) =
= ymsin (k(x — %1)). 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-
rdcené, rovnici libovolné postupné viny s konstantni rych-
losti v lze zapsat ve tvaru (17.6). Tak napriklad rovnice
y(x,t) = s/ax + bt popisuje moznou (ackoliv fyzikalné
snad ponékud bizarni) postupnou vinu. Na druhé strané
vztah y(x,t) = sin(ax) cos(bt) neni rovnici postupné vl-
ny.

PRIKLAD 17.1
Uvazme sinusovou vinu popsanou rovnici

| y = 0,003 27 sin(72,1x — 2,72t), 17.17) |

| coZ je struény zdpis, béZné uZivany namisto presnéjsiho, ale |
| méné prehledného zapisu |

| y(x,1) = (0,00327 m) sin(72,1 rad-m™'x — 2,72 rad-s"'7). |

a) Jakou m4 vlna amplitudu? |

¢
| RESENI: Pfi srovnéni dané rovnice s rov. (17.2) vidime, Ze |
|

Ym = 0,00327 m = 3,27 mm. (Odpovéd) |

| (b) Jakou ma vlnovou délku, periodu a frekvenci? |
’ RESENI: Vyjdeme z rov. (17.17), ve které jsou zadany hod- \
| noty Ghlového vilnoctu a thlové frekvence. Ddle pouZijeme |
| rov. (17.5): |
’ 2n 2nrad ‘
’ ~k (72 0radm ) ‘
| = 8,71 cm. |

(Odpovéd)
Periodu dostaneme z rov. (17.9):

| \

’l T — 2r _ 2nrad _
T o (2, 72rads"l)

| =2,31s. (Odpovéd) |

| Frekvence je podle rov. (17.9) |

1 1
- = = 0,433 Hz.
’ F=7= Qa1 =~ 043

(Odpovéd) ‘

| (c) Jak rychle tato vina postupuje? |
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\ RESENI: PouZijeme rov. (17.12), podle které
w (2,72rad-s™1)

k = (72,1rad-m~1)

=— =0,0377ms™ = ‘
\ =3,77cms . |

(Odpovéd)

| (d) Jaka je pricnd vychylka y na soufadnici x = 22,5cm |
| viaset = 18,9s? \
\ RESENI: Po dosazeni za k, x, w a t do rov. (17.17) vyjde \
| argument funkce sinus —35,185 5 rad. Déle probihd vycisleni |
| vychylky takto: |
\ \
\ \
\ \

y = (0,00327 m) sin(—35,185 Srad) =
= (0,00327m)(0,588) =

=0,00192m = 1,92 mm. (Odpovéd)

Pricnd vychylka je tedy kladnd. (Pred vycislenim funkce si-
| nus se presvédéte, Ze kalkulacku mate nastavenu do modu
obloukové miry.)

PRIKLAD 17.2
V pi. 17.1d jsme studovali vlnu urcenou rov. (17.17). Vypo-

Cetli jsme pfi¢nou vychylku y céstice struny o soufadnici
x = 0,225m v Case t = 18,9s. Velikost vychylky vysla
1,92 mm.

\

\

\

| (a) Jaka je pri¢nd rychlost u téZe Cdstice struny v tomtéz Case
| a pro tutéz vinu? (Pficna rychlost je spojena s pfi¢énym kmi-
| tanim uvedené Céstice, ma tedy stejny smér jako vychylka,
| tj. smér osy y. Nezaménujme ji s konstantni rychlosti viny v,
\

|

\

se kterou postupuje tvar viny ve sméru osy x.)

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

(17.18)

| y(x,1) = yy sin(kx — wt).

| V této rovnici budeme drZet proménnou x konstantni a bu-
| deme sledovat zmény vychylky v case. Pro tuto chvili je
| tedy jedinou proménnou Cas f. Vypocteme derivaci vychylky
| podle Casu. Vysledek ma tvar*

dy
u=2

= 17.19
5 (17.19)

= —wyp cos(kx — wt).
Nyni staci dosadit ¢iselné hodnoty z pf. 17.1:

\ \
| u=(—2,72rad-s"")(3,27 mm) cos(—35,1855rad) = |
\ =7,20mm-s"". (Odpovéd) |

| V case t = 18,9s se tedy Castice struny o soufadnici x = |
| = 22,5cm pohybuje ve sméru osy y rychlosti 7,20 mm-s~'. |
\ ety \
\ \

(b) Jaké je pficné zrychleni Castice struny o uvedené sourad-
nici x a v uvedeném case t?

* Jestlize derivujeme funkci vice proménnych podle jedné z nich
a ostatni proménné pokldddme za konstantni, pouZivame terminu par-
cialni derivace. Parcidlni derivaci oznacujeme symbolem /9.

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

’ u

ay = m = —a)zym sin(kx — wt). ‘

| AvSak po srovndni s rov. (17.18) vidime, Ze vysledek muzeme |
| zapsat také takto: |
| ay = —o?y. |

| Pricné zrychleni kmitajici ¢dstice struny je tedy Gmérné jeji |
| pficné vychylce, ma vSak opacné znameni. Jinymi slovy, uva- |
| Zovand Castice struny vykondva harmonicky pohyb v pficném |
| sméru. Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostaneme |

’ ay = —(2,72rad-s’1)2(1,92mm) = ‘
[ = —14,2mm-s2. (Odpovéd) |

| V Case r = 18,95 je tedy Cdstice struny o souradnici x = |
| = 22,5cm vysunuta z rovnovazné polohy y = 0 ve sméru |
| osy y 01,92 mm a md zrychleni o velikosti 14,2 mm-s~2 ve |

sméru opacném k ose y.

KONTROLA 2: UvaZte tfi vlny, popsané rovnicemi
(D) y(x,t) = 2sin(@x —21), (2) y(x, 1) = sin(3x —4¢)
a(3) y(x,t) = 2sin(3x —31). Uspotddejte tyto viny ve
vzestupném smyslu (a) podle rychlosti viny, (b) podle
nejvetsi pricné rychlosti kmitajicich céstic.

RADY A NAMETY

Bod 17.1: Wcisleni velkych fdazi

Za urcitych okolnosti, jako tfeba v pf. 17.1d a 17.2, stojime
pred tkolem vycislit funkci sinus nebo kosinus pro argument,
ktery je mnohem vétsi neZ 2rrad (mnohem vétsi nez 360°).
Kdyz k argumentu pfidame nebo od né¢j odecteme celoCiselny
ndsobek 2 rad, nezméni se funkéni hodnota goniometrickych
funkei. Tak tfeba v pf. 17.1d vystupuje Ghel —35,185 Srad.
Kdyz k tomuto Ghlu pficteme (6)(2r rad), dostaneme

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

Tento whel je jiZ menSi nez 2nrad, pfitom je pro néj hod-
nota goniometrickych funkci stejnd jako pro ptivodni thel
—35,185 5rad (obr. 17.6). Napriklad sinus thlu 2,513 61 rad
i sinus thlu —35,185 5 rad maji stejnou hodnotu 0,588.
Kapesni kalkuldtor provadi popsanou redukci velkych
0hld zcela automaticky. Ale pozor: pfed vycislenim gonio-
metrickych funkci velké argumenty nezaokrouhlujte. Kdyz
totiz pocitate sinus velkého Ghlu, velkou ¢ast argumentu (pfi-
slusnou celociselnému ndsobku 2rrad) odhodite a pak po-
¢itate sinus toho, co zbyva. Naptiklad kdybyste zaokrouhlili




—35,1855rad na —35rad (to je pfi normdlnim zaokrouhlo-
véani rozumné, vznikld zména predstavuje 0,5 % z pavodni
hodnoty), zménili bychom sinus pivodniho dhlu o 27 %.
Stejné tak, kdyz prevadite velky thel ze stupriti na radidny,
pouZzijte presny prevodni faktor (tj. napfiklad 180° = nrad).
Vyhnéte se priblizeni typu 57,3° = 1rad.

~

y

o
IR x

Y

7

—35,1855rad +2,513,61rad

Obr.17.6 Tyto dva tdhly jsou razné, ale jejich goniometrické
funkce se shoduji.

17.6 RYCHLOST VLNY NA STRUNE

Rov. (17.12) udava souvislost rychlosti viny s vinovou dél-
kou a s frekvenci. Z fyzikalniho hlediska je vSak rychlost
viny urcena vlastnostmi ldtky, ve které se vlna §ifi. Ma-li se
totiZ vlna §ifit ve vodé, ve vzduchu, v oceli nebo na napnuté
strung, musi se pfi jejim postupu Castice daného prostredi
rozkmitat. K tomu musi prostfedi vykazovat jak setrvacnost
(aby mohlo byt nositelem kinetické energie), tak pruznost
(aby na sebe mohlo vdzat energii potencidlni). Tyto dvé
vlastnosti nakonec urcuji, jak rychle bude vlna danou latkou
postupovat. Jinymi slovy, rychlost viny by mélo byt mozné
vypocitat na zakladé znalosti vlastnosti prostiedi, kterym
se vlna §ifi. Tento vypocet nyni provedeme pro napnutou
strunu. Budeme pfitom postupovat dvéma zpisoby.

Rozmérova analyza
Pfi rozmérové analyze peclivé zkoumame rozméry fyzikal-
nich veli€in, které se mohou v dané situaci uplatnit (resp.
jejich jednotky). V naSem pripadé hleddme rychlost viny v.
Jeji fyzikalni rozmér je tvoren podilem fyzikalnich rozmér
délky a Gasu, jednotkou je tedy m-s~!.

Setrvacna tendence urcitého tseku napnuté struny je
uréena hmotnosti tohoto Gseku. Rozhodujicim parametrem
je zde podil hmotnosti struny m a jeji délky [. Tento po-
dil nazyvame délkovou hustotou struny a oznacime jej u.
Méme tedy u = m/ [ afyzikdlni rozmér této veliciny je po-
dil fyzikdlnich rozmérd hmotnosti a délky, tedy jednotkou

je kgem™!,
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v owove

Ma-li se na struné Sifit vlna, nestaci strunu pouze napfi-
mit. Musime ji navic napnout, tj. vytvofit v ni napéti. Na-
péti vytvari silu piisobici proti pii¢né vychylce jednotlivych
tsekd struny. Fyzikdlni veliinou, kterd predstavuje pruzny
aspekt pri kmitani jednotlivych tsekl struny, je tedy sila
napinajici strunu a jeji jednotkou je kg-m-s~—2 (vzpomeiite
na F = ma).

NaSim tukolem je nyni zkombinovat u (jednotka
kg-m~!)a 7 (jednotka kg-m-s~2) takovym zptisobem, aby-
chom ziskali v (jednotka m-s~!). KdyZ trochu probereme
mozné kombinace, dospéjeme nakonec k vyrazu

T
v=C_C[—,
n
ve kterém je C bezrozmérova konstanta. Pravé zde je slabé
misto rozmérové analyzy: v jejim ramci ztstava konkrétni
hodnota takovéto bezrozmérové konstanty neurcena. V pru-
béhu druhého odvozeni vztahu pro rychlost viny uvidime,
Ze rov. (17.20) je skuteéné spravnd; navic ziskime C = 1.

(17.20)

Odvozeni z druhého Newtonova zakona

vy

Misto sinusové vlny 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 spolec¢né s pulzem,
a tak jej budeme mit stile pfed o¢ima. V nasi soustavé
budeme vidét strunu ubihajici dozadu, presnéji na obr. 17.7
zprava doleva, rychlosti v.

—»‘ Al ‘4—

/9 ar\A
/é

Obr.17.7 Symetricky pulz pozorujeme ve vztaZzné soustave,
ktera se pohybuje spolecné s pulzem. V této soustave pulz stoji
a struna se pohybuje zprava doleva rychlosti v. Pfi vypoctu vl-
nové rychlosti v vyjdeme z druhého Newtonova zdkona. Prislus-
nou pohybovou rovnici aplikujeme na elementdrni tsek struny
délky Al, ktery se praveé nachdzi na temeni pulzu.

Uvazme maly Gsek struny délky Al. V okamziku za-
chyceném na obr. 17.7 vytvafi tento tsek kruhovy oblouk
na kruznici o poloméru R. Na obou koncich tseku pasobi
sila ve sméru teny ke kiivce pulzu. Velikosti obou sil jsou
rovny velikosti T napéti ve struné. Jejich vodorovné slozky

se rusi, avSak svislé slozky se scitaji. Celkové tak na dany
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usek pisobi vratnd sila F o velikosti

Al
F =2tsinf ~ 1(20) = r? (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 dseku ¢ini
Am = pu Al (hmotnost). (17.22)
V okamziku, ktery je zachycen na obr. 17.7, se Gsek Al
pohybuje rychlosti v po obvodu kruznice o poloméru R.
Musi mu tedy byt udileno dostredivé zrychleni. Smér zrych-
leni souhlasi se smérem vratné sily F, jeho velikost ¢ini

a= 7 (zrychleni). (17.23)
Rov. (17.21), (17.22) a (17.23) popisuji veli¢iny, které jsou

vazéany druhym Newtonovym zdkonem
sila = (hmotnost) - (zrychleni).

Po dosazeni tak ziskdvame rovnici

Al Al v?
T?—(M )(E)

Jejim feSenim pro neznamou rychlost viny v nakonec do-
staneme

[T
v = _[— (rychlost viny na struné), (17.24)
I

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 ), podrobené
stejnému napéti (stejné 7).

V piipadé sinusovych vin ndm rov. (17.24) tik4, Ze
rychlost viny na idedlni napnuté struné zdvisi pouze na
parametrech struny, nikoliv na frekvenci viny. Frekvence
vlny je urcena vyhradné zpisobem, kterym vinu vybudime
(napriklad osobounaobr. 17.1b).Jak vyplyva zrov. (17.12),
rychlosti vlny a frekvenci je jiZ pevné nastavena vinovd
délka: A = v/f.

KON TROLA 3: Na obrazku jsou znazornéna dvé uspo-
fadani, ve kterych je napéti na stejné struné vytvoreno
tithou zdvazi o hmotnosti 5 kg. V kterém pfipadé bude
rychlost viny, postupujici ve struné, vétsi?

(@) (b)

PRIKLAD 17.3
| Na obr. 17.8 se poranény horolezec zavésil na vyprostovaci |
| lano, spusténé jeho zachrancem. Lano mezi horolezcem a za- |
| chrancem je sloZeno ze dvou Gsekd: v prvnim aseku délky /; |
| md lano délkovou hustotu w1, v druhém tseku délky I, = 2/; |
| hustotu pp = 4.V urcitém okamziku Skubnul horolezec za |
| spodni konec lana (chtél vyslat signdl ,,pfipraven‘). V tomtéz |
| okamziku Skubnul za horni konec lana zachrance. \

% 153
//
" uzel —_—
1 Iy

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

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

[ RESENI: Pfedngbudeme predpokladat, Ze soucet hmotnosti
| obou tsekl lana je zanedbatelny v porovnédni s hmotnosti
| horolezce. Napéti v 1ané je tedy urc¢eno pouze tihou horolezce
| ajeshodné v oboutsecich lana. Podle rov. (17.24) jsou vinové
| rychlosti v jednotlivych tsecich lana urceny vztahy

[T [T
vN=_[/— a vp= _|—.
Mn1 M2

| Prvni vyraz délime druhym a dosadime p; = 4u;. Takto

(17.25)



| ziskdme

\
w_ [T fpa_ [ A,
U2 1251 T 1231 1231
| neboli |
\

\ v] = 2vs. (Odpovéd) (17.26)

| (b) V jaké vzdélenosti od zachrdnce se oba pulzy setkaji?
| Vyjddrete hledanou vzddlenost pomoci délky /.
| RESENI: Pro zjednoduseni dalsiho vypoctu nejprve roz-
| hodneme, zda misto setkani pulzti 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
| tsekem lana rychlosti dvakrat vétsi, nez je rychlost pulzu za-
| chrdnce pfi postupu druhym tsekem. ProtoZe plati I, = 2I;,
| vime také, Ze pulz horolezce musi probéhnout k uzlu dvakrat
| mensi drdhu, neZ pulz zachrance. Celkové tedy pulz horo-
| lezce dospéje k uzlu jako prvni a misto setkdni obou pulzd
| lezi nutné nad uzlem. Oznac¢me symbolem d vzddlenost mista
| setkdani obou pulzli od zachrdnce. K tomuto mistu béZi oba
| pulzy po dobu .
| Pulz zachrance tedy postupuje doli k mistu setkani rych-
| losti v, po dobu ¢ a probéhne vzdalenost d. Plati
‘ d
t=—.
v

(17.27)

| Pulz horolezce probéhne nahoru nejprve vzdalenost /; rych-
| losti vy a potom jesté vzdalenost /; — d rychlosti vy. Celkova
| doba jeho pohybu k mistu setkdni je také r. Mame tedy

l lh—d
142
V1 (%)

(17.28)

| Do této rovnice nyni dosadime dobu ¢, vypoétenou v rov-
| nici (17.27):
‘ d )
—_ = — 4+ =
vz Vg V2
| Dale polozime /] = I,/2 a vy = 2uv;:
d DL/2 h—-d
‘ 4 _br bh-d
v 2vy vy

| Po vyndsobeni obou stran posledni rovnice rychlosti vy ji
| nakonec snadno vyfeSime vzhledem k hledané vzdalenosti d.
| Vysledek je

(Odpovéd)

‘ d = 3b.

17.7 ENERGIE A VYKON VLNY

K tomu, aby se na napnuté struné vytvorila vlna, je nutno
struné dodat urcitou energii, spojenou s pohybem struny.
Pti pohybu odnési vina tuto energii ddle. Pfenasi ptitom 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 pri
postupu viny vykondva harmonicky pohyb v pfi¢ném smé-
ru. M4 tedy kinetickou energii, spojenou se svou pficnou
rychlosti u. KdyZ tento Gsek pravé probiha polohou y = 0
(obr. 17.9), je jeho pficnd rychlost — a tedy i jeho kinetickd
energie — nejveétsi. KdyZ se prave nachazi v bodech obratu
¥ = =£ym, je jeho pficna rychlost — a tedy i jeho kinetickd
energie — nulova.

y
A
@ t=0
Yml— P~
@ v
; / .

dx dx
Obr.17.9 Snimek zachycuje postupnou vlnu na struné v ca-
se t = 0. Elementdrni asek struny ¢ ma v tomto okamZziku
vychylku y = yp,, zatimco Gsek » ma vychylku y = 0. Kine-
tickd energie jednotlivych tseki zdvisi na jejich pticné rychlosti.
Potencidlni energie usekd zdvisi na velikosti jejich protazZeni,
nutného k deformaci struny do tvaru viny.

Potencialni energie pruznosti

K tomu, abychom mohli na strun¢ vybudit vinu, je nutno
strunu nejen napfimit, ale poté také napnout. KdyZ potom
usek napnuté struny délky dx zacne kmitat v pficném smeé-
ru, je to nutné spojeno s periodickymi zménami jeho délky.
Stiidava prodlouzeni a zkraceni daného tiseku jsou nutna
k tomu, aby se struna zformovala do sinusoidy. Podobné
jako u pruziny je pravé s témito délkovymi zménami spo-
jena potencidlni energie pruznosti.

Uvazme Usek struny, ktery se pravé nachazi v okrajové
poloze y = yp (obr.17.9, tsek a). Jeho okamZita délka
je rovna puvodni délce, jakou mél u napnuté a nekmitajici
struny. Jeho potencidlni energie je tedy nulova. Naopak,
tsek b prave probihd polohou y = 0 a jeho okamzitd délka
je nejvétsi. Proto ma také nejvétsi potencidlni energii.

V poloze y = 0 ma tedy kmitajici Gsek 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 téch Gseku
struny, kde je ji nadbytek, do oblasti bez energie.
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Prenaseny vykon
Kinetickd energie d E, spojend s Gsekem struny hmotnosti
dm, je ur€ena vztahem

dEx = S dmu?, (17.29)

Vo

kde u je pfi¢nd rychlost pfi kmitani uvazovaného tseku.
V rov. (17.19) jsme tuto rychlost vyjadrili ve tvaru

_ 9y

17.30
=3 ( )

= —wynp cos(kx — wt).

Tento vysledek pouZijeme nyni v rov. (17.29) a souCasné
dosadime dm = pdx:
dEx = $(udx)(—wym)* cos® (kx — wt). (17.31)

Priimérnou kinetickou energii pfipadajici na jednotkovou
délku struny vypocteme integraci:

1 [
Ex = —/ dE. (17.32)
A Jo
Dosazenim (17.31) do (17.32) dostaneme
Ex = %uvaﬁyi. (17.33)

Podél struny ovSem postupuje také potencidlni ener-
gie pruznosti. Pfi jejim pfenosu ma prumérnd potencialni
energie stejnou velikost jako energie kinetickd, tedy veli-
kost uréenou v rov. (17.33). Diikaz tohoto tvrzeni zde ne-
uvadime. AvSak méli bychom si vybavit obdobnou situaci
u kmitajicich systému, jako je naptiklad kyvadlo nebo za-
vazi zavéSené na pruzin€. U nich jsme skutecné dokazali,
7e (Casové) stfedni kinetickd energie a stfedni potencidlni
energie pruznosti jsou si rovny.

Stredni vykon pfendSeny vinou je roven energii pie-
nesené strunou za jednotku Casu (je to soucet kinetické
a potencidlni energie pripadajici na takovou délku struny,
ktera je Ciselné rovna rychlosti viny v):

= (Ex + Ep)v = 2Eyv. (17.34)
Pouzijeme-li vysledku v rov. (17.33), dostaneme
P = %/xva)zyrzn (stfedni vykon). (17.35)

V tomto vysledném vztahu jsou konstanty p a v urCeny
latkou, ze které je struna vyrobena, a napétim, které jsme
v ni vyvolali. Veli¢iny w a yp, jsou naopak urceny proce-
sem, kterym jsme dané vinéni vybudili. Zavislost stfedniho
vykonu viny na ¢tverci jeji amplitudy a také na Ctverci
jeji ahlové frekvence predstavuje obecny zavér, platny pro
vSechny druhy vin.

PRIKLAD 17.4 i
Struna m4 délkovou hustotu u = 525g-m~! a je v ni vy- |
voldno napéti ¢ = 45N. Na struné postupuje vlna, jejiz |
rekvence f a amplituda y, maji postupné hodnoty 120 Hz |
,5 mm. Jaky je vykon pfendSeny vinou? |

a8
RESENI: Chceme-li pro nalezeni P pouZit rov. (17.35), mu-
ime nejprve ziskat Ghlovou frekvenci w a rychlost viny v. |
rov. (17.9) dostaneme \

|
|
|
|
K
|
|
K
'z

! o =2nf =2n(120Hz) = 754 rad-s~". \

| 'V dal$im kroku ziskame z rov. (17.24) |

(0,525kg-m~1)
| Nyni jiZ rov. (17.35) dava |

| P = jpve’yy, = |
y = 1(0,525kgm™")(9,26m's™') - \
! - (754 rad-s~")%(0,008 5m)* = \
i 100 W. (Odpovéd) i

17.8 PRINCIP SUPERPOZICE

Casto postupuji uréitou oblasti prostoru sou¢asné dvé nebo
vice vin. Kdyz napriklad poslouchame koncert, dopadaji na
nase usni bubinky soucasné zvuky mnoha néstroji. V an-
téné rddia nebo v televizni anténé je pohyb elektroni vy-
sledkem plisobeni celé fady signdlli riznych vysilacd. Na
jezete nebo v kotvisti je voda rozc¢efena vlnami, bézicimi
od mnoha ¢lunti.

Predpokladejme, Ze v téZe struné postupuji soucasné
dvé viny. Oznaéme yi (x, t) (resp. y2(x, 1)) vychylky ¢éstic
struny, jestliZe v ni postupuje jen prvni (resp. jen druhd)
vlna. Pfi soucasném $ifeni obou vin jsou vychylky astic
uréeny vztahem

Y, 0 = yi(x, 1) + y2(x, 1), (17.36)

ve kterém znameni plus pfedstavuje algebraicky soucet.
Scitani vychylek podél struny znamenaé:

U prekryvajicich se vin se vychylky algebraicky scitaji
a vytvareji jednu vyslednou vinu.

NN s

Mame zde dalsi pfiklad principu superpozice. Uplat-
nuje se v situacich, kdy soucasné piisobi nékolik vlivii



a tvrdi, Ze vysledny jev je souétem jevd, vyvolanych in-
dividudlng jednotlivymi vlivy.*

Na obr. 17.10 vidime sérii péti snimkt dvou pulzi,
postupujicich opacnym smérem na téze struné. Kdyz se
prekryvaji (kdyZ sebou probihaji), je vysledny pulz roven
souctu obou pulzi. Navic, kazdy z obou vychozich pulzi
probihd druhym, jako by ten druhy vibec neexistoval:

Prekryvajici se vlny se pfi svém postupu navzajem
neovliviuji.

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

Fourierova analyza

Francouzsky matematik Jean Baptiste Fourier (1786—-1830)
pouzil princip superpozice ke studiu vin obecného tvaru.
Ukdézal, Ze vlnu libovolného tvaru lze vyjadrit ve tvaru
souctu velkého poctu sinusovych vin. Staci jen peclive zvo-
lit jejich frekvence, amplitudy a fadzové konstanty. Dobfe to
vyjadril anglicky fyzik Sir James Jeans:

(Fourierv) teorém fikd, Ze libovolnou kiivku, af uz

jsou jeji vlastnosti jakékoliv nebo af uz byla ziskéna

* Neplatil by napt., kdyby vychylka viny byla pfili§ velkd, takze
bychom prekrocili mez pruznosti prostiedi.
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jakymkoliv zpisobem, lze presné reprodukovat tim,
Ze slozime dostateny pocet jednoduchych harmonic-
kych (tj. sinusovych) kiivek — stru¢né feceno, kazdou
kfivku lze postavit, kdyZ na sebe naskldddme sinusové
viny.
Soucty tohoto druhu se nazyvaji Fourierovy rady; na
obr. 17.11 vidite jeden konkrétni priklad. Uvazme po ¢ds-
tech linedrni k¥ivku na obr. 17.11a (profil pily). Reknéme, Ze
pravé tato kiivka predstavuje casovou zménu vychylky y(¢)

y
1
- 1
Al
7
e |
7
o« |
7
s |
7 |
7
// |
- |
I'd
~ |
0 < } t
Vi T
4 |
// |
// |
S I _
Pe | Ps
7
. | Vi
1| A 17
—7 LA 1~
(a)
l .
y —asm6wl
—SisinSwt
11
1 1.
41— —— sindwt

4r

OB R LS

_1
e \\ — 3= sin3wt
_1 sm wt — 5= sin2wt
®)

Obr.17.11 (a) Cirkovand zubat4 kfivka (profil pily) je aproxi-
movdna zelenou kfivkou, kterd vznikla souctem prvnich Sesti
¢lent v rov. (17.37). (Kdybychom secetli vice prvnich ¢lend,
byla by aproximace presnéjsi.) (b) Prvnich Sest ¢lenli na pravé

strané v rov. (17.37) je zobrazeno jako Sest jednotlivych kfivek.
Kazd4 z nich je sinusova.

(v poloze x = 0) pfi postupu jisté viny. Lze ukdzat, Ze
Fourierova fada, kterd reprodukuje tento pribéh y(z), ma
tvar

1 1 1
y(t) = —=sin(wt) — — sinQwt) — — sin(Bwt) — ...,
T 2n 3n
(17.37)

kde w = 2n/T aT je perioda zubaté kiivky. Zelend kiivka
na obr. 17.11a predstavuje souéet prvnich Sesti ¢lend na
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pravé strané€ rov. (17.37). Vidime jiz docela dobrou shodu
s pribéhem y(z). Obr. 17.11b ukazuje oddélené zavislost
uvedenych Sesti ¢lent na ¢ase. Kdybychom vzali vice ¢le-
nd, mohli bychom profil pily reprodukovat s libovolnou
presnosti. Obdobné jako tento casovy prubéh lze i prosto-
rovy prubéh sloZit ze sinusovych vin.

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

17.9 INTERFERENCE VLN

Predpokladejme, 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. Jaka bude vyslednd vlna?

Tvar vysledné viny zdvisi na tom, do jaké miry jsou
obé vychozi viny navzdjem ve fdzi (jak dalece jsou sfa-
zovany). Jinak feceno, citlivym parametrem je vzdjemny
posuv ktivek, které predstavuji jednotlivé vychozi viny.
Nejprve uvazme piipad, kdy jsou obé viny presné ve fazi.
To znamend, Ze vrcholy (tdoli) prvni viny se presné kryji
s vrcholy (Gdolimi) viny druhé. Mezi obéma kfivkami vin
neni viibec zaddny posuv. Vychylka kazdé Céstice struny je
tedy dvojndsobnd v porovnani s vychylkou pfi samostatném
§ifeni jen jedné z vin. Ddle uvaZzme opacny pfipad: obé vy-
chozi vlny maji pfesn€ opacnou fazi. To znamena, Ze polohy
vrcholt (4doli) jedné viny se presné kryji s polohami Gdoli
(vrcholit) viny druhé. Ktivky vln jsou navzdjem posunuty
o polovinu vinové délky. Vychylky od obou vychozich vin
se navzdjem rusi a struna zustava pfima. 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
Castic struny, a to tak, Ze se scitaji.)

Necht je pro ur¢itost prvni vlna, postupujici na napnuté
struné, urCena vztahem

y1(x,t) = ymsin(kx — wt), (17.38)

zatimco druhd vlna, posunutd vzhledem k prvni, vztahem

y2(x,t) = ym sin(kx — wt + @). (17.39)
Tyto dvé vlny maji stejnou thlovou frekvenci w (a tedy
i stejnou frekvenci f), stejny thlovy 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, 7e tyto dv& viny jsou navzijem fdzové
posunuty o Ghel ¢. Jinymi slovy, viny maji fdzovy rozdil ¢.

Na zéklad€ principu superpozice, vyjadieného v rov-
nici (17.36), prislusi vysledné viné vychylka

Y1) =yi(x, 1) + y(x, 1) =
= ym Sin(kx — wt) + yp sintkx — wt + @).
(17.40)

V dodatku E je uveden goniometricky vzorec pro soucet
dvou funkci sinus dvou libovolnych thld « a 8:

o+ B oa—pB

sino 4 sin 8 = 28in > cos 5 (17.41)
Po jeho pouZiti v rov. (17.40) dostaneme
Y (x,1) = (2ymcos $¢) sin(kx — ot + 1p).  (17.42)

Vysledna vina je tedy opét vlna sinusovd a postupuje
ve sméru osy x. Je to ovSem jedind vlna, kterou Ize na
struné skutecné pozorovat (jednotlivé komponenty, urcené
v rov. (17.38) a (17.39), jiZ nevidime).

Interferenci dvou sinusovych vin o stejné amplitude
a stejné vlnové délce, postupujicich v napnuté struné
souhlasnym smérem, vznika opét vlna sinusova, postu-
pujici stejnym smérem, jako obé vychozi viny.

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

Yin = 2Vm COS 3. (17.43)

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

y'(x,t) = 2ymsin(kx —wt) (¢ =O0rad). (17.44)
Vsimnéme si, Ze amplituda vysledné viny je dvakrat vetsi
nez amplituda kazdé z vychozich vin. Je to také nejvétsi
amplituda, kterou miZe vyslednd vlna vibec mit. Sku-
teCné, Clen s funkci kosinus v rov.(17.42) a (17.43) ma
nejvétsi hodnotu (rovnou jedné) pro ¢ = 0. Interference,
ktera vytvari nejvétsi moznou amplitudu, se nazyva Gplné
konstruktivni.
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Obr.17.12 Na struné postupuji souhlasnym smérem dvé iden-
tické harmonické viny y;(x,?) a yy(x,t). Jejich interferenci
vznikd vyslednd vilna y’(x, 7). (a) Jsou-li vychozi viny presné
ve fdzi, je jejich interference Gplné konstruktivni: vyslednd vina
ma v porovnani s vychozimi vlnami dvojndsobnou amplitudu.
(b) Jsou-li vychozi viny pfesné v protifazi, je jejich interference
Uplné destruktivni: struna prestane kmitat.

/yl(x’t) Y0

X

Je-li ¢ = nrad (nebo 180°), jsou obé vychozi viny
pfesné v protifazi (jako na obr. 17.12b). V tomto pfipadé
ma cos %go hodnotu cos %n = 0, tj. amplituda vysledné
viny (rov. (17.43)) je nulova. Pro vSechny hodnoty pro-

ménnych x a ¢ potom dostdvime

y(x,t) =0 (¢ =nrad). (17.45)
Ackoliv jsme tedy na struné vybudili dvé vlny, struna
nekmitd, zastava v klidu. Tento typ interference se nazyva
uplné destruktivni.

Féazovy rozdil ¢ = 2nrad (neboli 360°) odpovida po-
suvu kiivek, zndzorfiujicich obé vychozi viny, o vzdale-
nost jedné vinové délky. Fazovy rozdil miZzeme tedy také
vyjadrit jako rozdil drahovy. Pfitom je vyhodné vyjadio-
vat drahovy rozdil ve vlnovych délkich. Napiiklad viny
na obr. 17.12b maji drahovy rozdil 0,50 vlnovych délek.
V tab. 17.1 jsou uvedeny nékteré dalsi priklady fazovych
rozdilt a jim odpovidajici typ interference. Kdyz dand in-
terference neni ani Gplné konstruktivni, ani Gplné destruk-
tivni, nazyvame ji ¢astenou. Amplituda vysledné viny je
v tomto pripad€ vetsi neZ nula a mensi nez 2yy,.

Dvé viny se stejnou vinovou délkou jsou ve fézi, je-li
jejich drahovy rozdil nulovy nebo je-li roven celocisel-
nému ndsobku vlnové délky. Ve vypoctech tedy miiZzeme
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od ¢iselné hodnoty drdhového rozdilu, vyjddreného ve vi-
novych délkdch, odecist libovolné celé Cislo. Napriklad si-
tuace s drahovym rozdilem 0,40 vlnovych délek je ve vSech
smérech ekvivalentni situaci s dradhovym rozdilem 2,40 vl-
novych délek. Ve vypoctech tak miiZzeme pouzit mensiho

z obou Cisel.

\ ..
\ PRIKLAD 17.5

|
| Na struné postupuji souhlasnym smérem dvé identické har- |
| monické viny a interferuji spolu. Amplitudy yn, vychozich |
| vIn jsou 9,8 mm, jejich fazovy rozdil je 100°. |
| (a) Vypoctéte amplitudu y, vysledné vlny, vznikajici inter- |
| ferenci obou vychozich vin. K jakému typu interference zde |
| dochdzi? |

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

’ Yy = 2Ym COS %ga = ‘
| = 2(9,8 mm) cos(100°/2) = |
| |

= 13 mm. (Odpovéd)

| Protoze fazovy rozdil lezi mezi 0° a 180°, jednd se o ¢asteCnou |
| interferenci. |
| (b) Pro jaky fazovy rozdil vychozich vin by méla amplituda |
| vysledné viny velikost 4,9 mm? Vysledek vyjadrete v oblou- |
| kové mife a poté i pomoci drahového rozdilu ve vlnovych |
| délkdch. \
|

RESENI: Opét vyjdeme z rov. (17.43): \

! Vi = 2Ym €08 3¢ |

| neboli |
’ 4,9 mm = 2(9,8 mm) cos %(p. ‘

| Pomoci kalkuldtoru (pfepnutého do mdédu obloukové miry) |
| vypocteme |
' 1 (4,9 mm) ‘
590 = ———— = 0,25,

€829 59 8 mm)
| @ = £2,636rad = +2,6rad. (Odpovéd) |

Tabulka 17.1 Fazové rozdily a jim odpovidajici druh interference®

FAzZOVY ROZDIL FAZOVY ROZDIL DRAHOVY ROZDIL AMPLITUDA DRUH
VE STUPNICH V RADIANECH VE VLN. DELKACH VYSLEDNE VLNY INTERFERENCE
0 0 0 2Ym uplné konstruktivni
120 21/3 0,33 Ym &dstend
180 T 0,50 0 uplné destruktivni
240 4r/3 0,67 Ym CasteCna
360 2n 1,00 2¥m uplné konstruktivni
865 15,1 2,40 0,60y, castecna

¢ Interferuji dvé identické harmonické viny o amplitudé y,,, postupujici souhlasnym smérem.
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| Médme zde dvé feSeni. Prvni vlna miZe totiz bud predbihat |
| druhou vlnu (postupovat pred ni), nebo se za ni zpoZdovat |
| (béZet za ni). V prvnim pripadé je fazovy rozdil +2,6rad, |
| v druhém —2,6rad. Vyjddfeno v drdhovém rozdilu, odstup |
| vin Cini

|
_ 42,636rad ‘

%
‘ 2nrad-A~1 " 2mrad- Al
‘ = £0,42\. (Odpovéd)

JK ONTROLA 4: Vyjdéte ze znéni pt. 17.5 a uvaite nd-
sledujici Ctyfi drahové rozdily mezi obéma vychozimi
vlnami: 0,204, 0,45x, 0,604 a 0,80A. Uspotadejte je
sestupné podle velikosti amplitudy vysledné viny.

17.10 FAZORY

VInu na struné (a obecnéji jakoukoliv harmonickou vinu)
miZeme popsat také vektorové, pomoci fazoru. Fizor je
vektor umistény do pocatku soufadnic. Jeho velikost se
rovna amplitudé€ viny a Ghlovd rychlost jeho rotace je rovna
uhlové frekvenci w viny. Tak napf. vinu

y1(x,t) = ym sin(kx — wt) (17.46)

reprezentuje fazor na obr. 17.13a. Velikost fazoru je ampli-
tuda vlny yp,1. Jak Cas plyne, fazor se otaci, a to v zaporném
sméru (diky zdpornému znaménku u ¢asového Clenu wt).
Pfi rotaci fazoru s Ghlovou rychlosti w kolem pocatku si
vS§imnéme jeho projekce na svislou osu. Ta se méni sinu-
soveé od nejvétsi hodnoty ynp, pres nulu, az k nejmensi
hodnoté —yp,1. Jeji pribéh odpovidd sinusovému pribéhu
vychylky yi(x,t) libovolné Castice struny, kdyZ pres ni
postupuje vina. Cdstice struny md pevnou soufadnici x.
Obdobné 1ze zndzornit prubéh viny v zavislosti na x pri
daném case ¢.

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 predstavuje
vilnu v rov. (17.46), druhy odpovidé viné

y2(x,t) = yma sin(kx — wt + @). (17.47)

Uhel mezi obéma fizory na obr. 17.13b je roven fizové
konstanté ¢ v rov. (17.47). Tento tGhel se v Case neméni,
protoZe oba fazory rotuji se stejnou thlovou rychlosti w
rovnou thlové frekvenci obou vin.

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

Y (x, 1) =yl sin(kx — wt + B), (17.48)

X S WA

N Yml b \(P Yml1

(@) (b)

(0

Obr.17.13 (a) Fazor velikosti yp, rotujici v zdporném sméru
kolem pocatku Ghlovou rychlosti w, reprezentuje sinusovou vl-
nu. Jeho projekce y; na svislou osu popisuje vychylku édstice
struny, pfes kterou vlna postupuje. (b) Druhy fazor velikosti yn»
se otaci s konstantnim Ghlovym odstupem ¢ za prvnim; pfedsta-
vuje druhou vlnu s fazovou konstantou ¢. (c) Vektorovy soucet
obou fdzoru predstavuje vyslednou vlnu, vznikajici interferenci
obou vychozich vin. Jeho velikost je y;,. Projekce y’ souétu na
svislou osu odpovida vychylce kratického tseku struny, kterym
pravée prochazi vyslednd vina.

kde y! je amplituda vyslednice a 8 je jeji fdzovd 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 u€inili pfi odvozeni rov. (17.42).

Na druhé strané mtzeme vyslednou vinu studovat ve
fazorovém diagramu: v libovolném okamZziku béhem ro-
tace sestrojime vektorovy soucet obou fazort. Postup je
znazornén na obr. 17.13c, kde jsme nejprve posunuli druhy
fazor o velikosti yp». Velikost vektorového souctu se rovna
amplitudé yI’n v rov. (17.48), Gthel mezi nim a fdzorem, ktery
popisuje vinu yq, je roven faizové konstanté S v rov. (17.48).

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

\ ..
\ PRIKLAD 17.6

|
| Na struné postupuji souhlasnym smérem dvé viny y;(x, ) |
| a ya(x, t). Obé vlny maji stejnou vinovou délku, jejich am- |
| plitudy jsou yym; = 4,0mm a yy, = 3,0 mm, jejich fazové |
| konstanty jsou po fadé Orad a nt/3 rad. Urete amplitudu y/, |
| afazovou konstantu 8 vysledné viny. |

|

!

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



také stejnou vinovou délku (a tedy i stejny thlovy vinocet k),
musi mit podle rov. (17.12) stejnou Ghlovou frekvenci w. Od-
povidajici fazory tedy rotuji kolem pocdatku se stejnou th-
lovou rychlosti w, jak je znazornéno na obr. 17.13b. Uhel ¢
mezi obéma fazory je nyni /3 rad.

Ym1 Ym1
(@) ®
Obr.17.14 Priklad 17.6. (a) Dva fazory o velikostech yp, a ym2
sviraji dhel =/3. (b) Vektorové séitdni téchto fazori, provedené
v libovolném okamziku béhem jejich rotace, poskytuje velikost y/,
fazoru vysledné viny.

Miéme sestrojit vektorovy soucet obou fézord, jako na |
obr. 17.13c. Oba séitance miZeme nakreslit v libovolném |
okamZiku béhem jejich rotace. Pro zjednoduseni vektoro- |
vého scitani bude tedy vyhodné, kdyZ je nakreslime jako na |
obr. 17.14a. Nyni fizory seteme zpusobem, ktery je obvykly |
pro scitdni libovolnych dvou vektorit (obr. 17.14b). Vodo- |
rovnd slozka vysledného fazoru je \

Yy = Ym1 €080 + yma cos /3 = ‘
=4,0mm + (3,0mm) cosnt/3 = ‘
= 5,50 mm. ‘

Svisld sloZka vysledného fazoru je ‘
Vis = Ymi SN0 + yma sinn/3 =

|
= 0mm + (3,0 mm) sinr/3 = \
= 2,60 mm. |

@ [——F——

Naua

1
t=0 t=4T

—1
t=11
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| Vyslednd vina ma tedy amplitudu |

| Vo = /(5,50 mm)? + (2,60 mm)? = |

| = 6,1 mm (Odpovéd) |
| ajeji fazova konstanta je \
' (2,60 mm)
tgf = " = 0,473,
’ gp (5,50 mm)
(Odpovéd) ‘

’ B = 0,44 rad.

17.11 STOJATE VLNY

V predchozich dvou odstavcich jsme studovali dvé sinu-
sové viny se stejnou vinovou délkou a stejnou amplitudou
postupujici v napnuté struné souhlasnym smérem. A co
kdyZ bézi proti sob&é? Také v tomto pripadé pouzijeme
k nalezeni vysledné viny princip superpozice. Vychodis-
kem naSich Givah bude obr. 17.15, ktery zndzoriuje danou
situaci graficky. Vidime zde dvé vychozi viny: ta, ktera 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. Napadnym
rysem vysledné viny je existence urcitych mist podél stru-
ny, ve kterych je struna neustdle v klidu. Témto mistim
fikime uzly viny. Ctyfi takové uzly jsou na obr. 17.15c¢
vyznaceny teCkami. Uprostied mezi sousednimi uzly se na-
chazeji kmitny; v nich je naopak amplituda vysledné viny
nejveétsi. Vinu na obr. 17.15¢ nazyvame vinou stojatou,
protozZe se nepohybuje doprava ani doleva: polohy nulové
a maximdlni vychylky se v ¢ase neméni.

3 —
lzzT t=T

Obr.17.15 Vznik stojaté viny ze dvou vin postupnych. Cisti(a) a (b) ukazuji dvé série snimkd dvou vin o stejné amplitudé a se stejnou vinovou
délkou. Vlny bézi v opacnych smérech a jejich tvary jsou zaznamendny v péti riiznych okamzZicich v rozmezi jedné periody. (c) Superpozice
obou vin v péti uvedenych okamzicich. V§imnéte si polohy uzl a kmiten u vysledné stojaté viny (c). Uzly jsou oznaceny Cernymi teckami.

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 vinovou délkou postupuji v napnuté strun€ opacnym
smérem, vznika jejich interferenci stojata vlna.

Nyni budeme studovat stojatou vlnu matematicky. Dvé
vychozi viny popiSeme rovnicemi

(17.49)
(17.50)

y1(x,1) = ypsin(kx — wt),
y2(x,1) = ym sin(kx + wr).

Vyslednd vlna y’ je uréena principem superpozice:

Y, 1) =yi(x, 1)+ ya(x, 1) =
= ym sin(kx — wt) + ym sin(kx + wt).

Nakonec pouZijeme identitu (17.41) a dostaneme:

Y (x,t) = Qym sinkx) cos wt. (17.51)
Vysledek nemd tvar rov. (17.16) a neni to tedy postupna
vlna. Rov. (17.51) popisuje vlnu stojatou.

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

V pfipadé postupné sinusové viny mame pro vSechny
Castice struny jednu a tutéZ amplitudu kmitt. Pro stojatou
vlnu to neplati: amplituda kmita se méni s polohou. Tak
napriklad u stojaté vlny, popsané rov. (17.51), je amplituda
nulova pro vSechny Castice struny, jejichZ polohy spliiuji
rovnici sin kx = 0, a tedy také rovnici

kx =nn pron=1,23,.... (17.52)

Kdyz do této rovnice dosadime k = 2n/A a provedeme
malou Gpravu, ziskdme
(17.53)

A
X =n=
2

pron=1,2,3, ...
(poloha uzlt).

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

Nejvétsi z moZznych amplitud stojaté viny vrov. (17.51)
ma velikost 2yy,. Vyskytuje se pro ty hodnoty kx, pro které
plati |sinkx| = 1. Témito hodnotami jsou

_ 3.5 _
kx = 57, 5T, 5T, ... =

N[—

(17.54)

—_

n—l—%)n pron=0,1,2,....

Do rov. (17.54) dosadime k = 2rn/)\ a provedeme malou
tpravu. Tak ziskdme podminku

1\ A
x:(n—i—E)E pron=20,1,2,... (17.55)

(poloha kmiten).

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

Odraz na hranici

V napnuté struné lze vytvorit stojatou harmonickou vlnu
také odrazem postupné vilny na konci struny. Dopadajici
(ptivodni) vlna a odraZena vlna jsou popsany postupné
rov. (17.49) a (17.50). Jejich interferenci vznika stojatd
vlna.

Obr. 17.16 ilustruje odraz vlny na pfikladu 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, plisobi na sténu urcitou
silou ve sméru nahoru. Podle zdkona akce a reakce tedy
také sténa ptisobi na okrajovou ¢astici struny stejné velkou,
ale opacné orientovanou silou. Tato reakéni sila vytvari
u stény novy pulz, ktery postupuje podél struny od konce
zpatky. Pri takovém ,,tvrdém* odrazu musi mit vlna u stény
uzel, struna je zde totiZ znehybnéna upevnénim ve sténé.
Vychylky dopadajiciho a odraZeného pulzu musi byt tésné
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 pfichdzejici viné.

Na obr. 17.16b je levy konec struny pripevnén k leh-
kému prstenci, ktery miZe volné a bez tfeni klouzat po
primé ty¢i. 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 zmensSit: vysledkem je pohyb prstence smé-
rem doll a tim ndsledny vznik odraZeného pulzu, jehoZ
vychylka je souhlasn€ orientovand s vychylkou pulzu dopa-
dajiciho. Pri takovém ,,m¢kkém‘* odrazu se tedy dopadajici
a odraZeny pulz navzajem zesiluji a u konce struny vznikd
kmitna; amplituda vychylky prstence je dvojndsobkem am-
plitudy kazdého z obou pulzi. Jde-li o harmonickou vinu,
zjistime toto: Vlna odraZend na volném konci je ve fazi
s pfichdzejici vinou.
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(@) (b)

Obr.17.16 (a) Zprava nabihajici pulz je na levém konci struny
odrazen doprava. Levy konec je pevné zabudovdn ve sténé.
Vsimnéte si, Ze vychylky dopadajictho a odraZzeného pulzu jsou
u stény opacné. (b) Levy konec struny je spojen s prstencem,
ktery miZe volné a bez tfeni klouzat nahoru a dolti po pfimé
ty¢i. Dopadajici a odrazeny pulz maji nyni stejné orientované
vychylky.
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KONTROLA 5: Uvazme interferenci dvou vin stejné
amplitudy a vlnové délky. Vyslednd vlna ma rov-
nici (1) y'(x,t) = 4sin(5x — 41), 2) y'(x,t) =
= 4sin(5x) cos(4t) a (3) y'(x, t) = 4sin(5x + 4t).
Ktera z téchto rovnic popisuje vyslednou vinu v situaci,
kdy se vychozi viny §ifi (a) ob€ ve sméru osy x, (b) obé
proti sméru osy x a (c) v opacnych smérech?

17.12 VLASTNI KMITY

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

Pro jisté specidlni frekvence vznikne diky interferenci
stojatd vlna s uzly a s velkymi kmitnami, podobna vl-
nam na obr. 17.17. Rikdme ji vlastni neboli rezonanéni
kmit struny. Frekvence, pii kterych dochdzi ke vzniku
rezonan¢nich kmitl, nazyvame vlastni neboli rezonanéni
frekvence struny. Také fikdme, Ze pfi téchto frekvencich
struna rezonuje. Kdyby se frekvence kmit levého konce
nerovnala nékteré z vlastnich frekvenci, stojata vina by ne-
mohla vzniknout. Interference vln postupujicich doprava
a doleva by v tomto nepfiznivém piipadé vedla pouze ke
vzniku malych, prakticky nepostfehnutelnych kmitt ¢astic
struny.

Uvazme nyni podobnou situaci: urcita struna, napfi-
klad kytarov4, je napnuta mezi dvéma pevnymi svorkami.
Vzdélenost 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 cara,
druhé carkovana Cdra). VSimnéme si, Ze zde mame pouze
jednu kmitnu, umisténou uprostied struny. VSimnéme si ta-
ké, Ze na vzdélenosti L (délka struny) se rozlozila jedna pil-

Obr.17.17 Stroboskopické snimky odhaluji specidlni (nedokonalé) obrazce stojatych vin. Tyto rezonan¢ni kmity jsou vybuzeny
vibratorem na levém konci struny. Vznikaji pouze pfi urcitych frekvencich vibratoru.
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vlna. Pro tento vlastni kmit tak mdme podminku 1/2 = L.
Podrobnéji fe¢eno: ma-li interferenci dvou vychozich vin,
postupujicich doprava a doleva, vzniknout takovy rezo-
nan¢ni kmit, musi mit tyto viny touz vinovou délku A = 2L.

I

_n
L_Z

Obr.17.18 Struna je nataZzena mezi dvéma svorkami a jsou v ni
vybuzeny vlastni kmity. Jednotlivé vlastni kmity miZeme znd-
zornit obrazci odpovidajicich stojatych vin. Kazdy obrazec je
tvoren soustavou putlvin, vznikajicich pfi zndzornéni dvou kraj-
nich poloh struny v prubéhu dané stojaté viny. (a) Nejjednodussi
obrazec je tvoren jedinou pulvlnou. Spojita a prerusovana c¢dra
zndzoriuji dvé krajni polohy struny. (b) V pofadi sloZitosti nasle-
duje obrazec tvofeny dvéma pualvlnami. (c) Ndsledujici obrazec
ma tfi palviny.

Yy,

Druhy nejjednodussi obrazec stojatych vin pfi upev-
nénych koncich struny je zndzornén na obr. 17.18b. Tento
obrazec ma tfi uzly a dvé kmitny. Ma-li interferenci dvou
vychozich vin, postupujicich doprava a doleva, vzniknout
tento vlastni kmit, musi mit obé vychozi viny vinové délky
A = L. Tteti 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 pilvlnu, o jeden uzel a o jednu
kmitnu vice. Na délku struny L musime navic vloZit jednu
pulvinu A /2.

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

2L

A=— pron=1,2,3,.... (17.56)
n

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

podminku v rov. (17.56):

pron=1,2,3,.... (17.57)

Zde v je rychlost postupné viny v dané struné.

Podle rov. (17.57) jsou tedy vSechny vlastni frekvence
celoCiselnymi 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 t7eti harmonicky kmit atd.
Frekvence jednotlivych vlastnich kmiti se ¢asto oznacuji
f1> f25 f3, ..., fu, kde n je cislo harmonického kmitu
neboli médu.

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

kajicich na membrdné tympant (Chladniho obrazce). Obrazec
je vytvoren tmavym praskem, pivodné stejnomérné rozsypa-
nym na membrané. V levém hornim rohu fotografie je videét
mechanicky vibrdtor, ktery v membrané vybudi kmitdni urcité
frekvence. Prasek se samovolné sesypdva k uzlim vzniklé sto-
jaté viny. V dvojrozmérném piipade vsak uzly nejsou izolované
body, ale vytvéreji na membrané kruZnice a tsecky.

\ . \
\ PRIKLAD 17.7

| Na obr. 17.20 je zobrazena struna, spojend na jednom konci |
| vbod€ P s generdtorem sinusovych kmitt a na druhém konci |
| zatiZend pres drzdk Q zdvazim o hmotnosti m. Vzddlenost L |
| bodi P a Q &ni 1,2 m, délkovi hustota struny je 1,6 g-m™". |
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| Frekvence vibratoru byla 120 Hz. Amplituda pficného po- |
| hybu bodu P je dostate¢né mald a bod P lze tedy povaZovat |
za uzel. Uzlem je i bod Q. |
\
\

(a) Pri jaké hmotnosti zdvazi m vybudi vibrdtor na struné
¢tvrty harmonicky kmit?

vibrator P

®0
| L !
]
Obr. 17.20 Priklad 17.7. ZatiZena struna je spojena s vibratorem.

Pro pevnou frekvenci vibratoru se na struné vybudi stojaté viny jen
pro jisté diskrétni hodnoty napéti na struné.

RESENI: Rezonanéni frekvence jsou uréeny v rov. (17.57)
jako
(17.58)

f= in pron=1,2,3,....

| Napéti ve struné musime nastavit tak, aby se frekvence vibra-
| toru rovnala ¢tvrté harmonické frekvenci, uréené pravé uve-
| denou rovnici.

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

‘ T mg
V= _——= -,
TR

| kde za napéti ve struné 7 byla dosazena viha zdvazi mg.
| Dosadime v do rov. (17.58) a vyjadiime m: |

4L% fu
m=—-".
nZg

(17.59)

(17.60)

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

(4)2(9,8 m:s~2)

\
\
‘ 4(1,2m)%(120 Hz)%(0,001 6 kg-m~!) ‘
m = =
| = 0,846kg = 0,85kg. \

(Odpovéd)
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| (b) Jakou stojatou vlnu Ize vybudit, jestliZze strunu napneme |
| zédvazim o hmotnosti m = 1,00kg? |

[ RESENI: Uvedenou hodnotu m dosadime do rov. (17.60) \
| a tuto rovnici vyfesime vzhledem k proménné n. Timto po- |
| stupem ziskdme n = 3,7. Cislo harmonického kmitu viak |
| musi byt celé. ProtoZe toto ziskané n celé neni, nebude vib- |
| ratorem vybuzena viibec Zddnd stojatd vina. Kmitdni struny |
’ bude malé, prakticky nepostiehnutelné.

KONTROLA 6: V nasledujici fadé rezonanc¢nich frek-
venci jedna z nich (niZ$i nez 400 Hz) schazi: 150 Hz,
225Hz, 300 Hz, 375 Hz. (a) Jak4 je chybéjici frekven-
ce? (b) Jaka je sedma harmonicka frekvence?

RADY A NAMETY
Bod 17.2: Harmonické kmity ve struné

Kdyz potfebujeme prozkoumat urcity harmonicky kmit
na napnuté struné dané délky L, nejprve si tento kmit na-
kreslime jako na obr. 17.18. Potifebujeme napiiklad patou
harmonickou frekvenci. Nejprve si nakreslime pét pulvin
mezi Sesti pevnymi pomocnymi body. Hned uvidime, Ze pét
ptlvin, kazdd délky A/2, md pokryvat délku struny L. To
tedy znamend 5(A/2) = L, a tedy A = 2L/5. Poté miazeme
jiZ pouZit rov. (17.12) (f = v/A) a ziskame hledanou patou
harmonickou frekvenci.

V kazdém piipadé si uvédomme, Ze vlnova délka harmo-
nického kmitu je urcena vyhradné délkou struny L. Na druhé
strané harmonicka frekvence zdvisi také na rychlosti viny v
ataje podle rov. (17.24) urena napétim struny a jeji délkovou
hustotou.

PREHLED & SHRNUTI]

PFi¢né a podélné viny

Mechanické vilny mohou existovat pouze v latkovém prostiedi
a jejich pohyb je urcen Newtonovymi zdkony. V piipad¢ pric-
nych (transverzdlnich) mechanickych vln, jakymi jsou naptiklad

s vz

vlny na napnuté struné, kmitaji ¢astice prostiedi kolmo ke sméru

postupu viny. Pti Siteni podélnych (longitudindlnich) vin kmitaji
Castice prostfedi rovnobézné se smérem postupu viny.

Sinusové viny (harmonické viny)
Sinusova (harmonicka) vlna, postupujici ve sméru osy x, je po-
psana vztahem

y(x,1) = yp sin(kx — wt), (17.2)

kde yn, je amplituda, k je Ghlovy vinocet, w je tihlovy kmitocet
neboli Ghlova frekvence a kx —wt je faze. Vinova délka X souvisi
s k vztahem

_ 2n

k o (17.5)

Perioda T a frekvence f vlny jsou s thlovou frekvenci @ vdzany
vztahy
w 1
w /=T

Rychlost Siteni viny v je uvedenymi parametry urena vztahem

(17.8,17.9)

(17.12)
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Rovnice obecné postupné viny
Jakdkoliv funkce tvaru

y(x,t) = h(x —vr) (17.16)
popisuje vinu postupujici ve sméru osy x stalou rychlosti v (pro
v > 0). Jeji tvar je urCen konkrétnim tvarem funkce 4. Vlna
postupujici proti sméru osy x je popsana funkci i (x + vt).

Rychlost viny na napnuté struné
Rychlost vlny, kterd postupuje na napnuté struné, je uréena na-
pétim struny 7 a délkovou hustotou struny . Plati

V= (17.24)

T
1 .

Vykon

Stfedni vykon vlny je stfedni rychlost zmény energie v daném
misté v dusledku jejiho pfenosu touto vinou. V pfipadé sinusové
vlny v napnuté struné je stfedni vykon roven

P = vty (17.35)

Skldddni vin

Pfi soucasném Sifeni dvou nebo vice vin v tomtéZ prostiedi
je vychylka libovolné ¢astice prostfedi rovna souétu vychylek,
které by této Castici individualné udélily jednotlivé viny. Toto
pravidlo se nazyva princip superpozice.

Fourierova rada
Libovolnou vlnu muZeme vyjadfit ve tvaru Fourierovy rady,
tj. ve tvaru souctu vhodné zvolenych sinusovych vin.

Interference vin

Vychylky ve dvou vlnach postupujicich na téZe struné se scitaji
nebo od¢itaji podle principu superpozice. Rikdme, Ze spolu in-
terferuji neboli Ze dochdzi k interferenci. Pokud se obé vychozi

vlny shoduji ve sméru §ifeni, v amplitudé yy, a ve frekvenci f
(a tedy maji také stejnou vlnovou délku), avsak 1isi se fadzovou

konstantou ¢, vznika interferenci jedina vlna stejné frekvence:

¥ (x,1) = 2ym cos %go sin(kx — wt + %(p). (17.42)
Je-li ¢ = 0, viny jsou ve fdzi a jejich interference je (Gplné) kon-
struktivni. Pfi ¢ = nradjsou vlny v protifazi a jejich interference
je (Gplng) destruktivni.

Fadzory

Formdlné muZeme vinu y(x,t) popsat fdzorem. Je to vektor,

jehoz velikost je rovna amplitud€ viny yp, a ktery se otaci kolem

pocatku s uhlovou rychlosti rovnou tGhlové frekvenci viny w.

Projekci rotujiciho fazoru na svislou osu ziskdme vychylku y

jednotlivych ¢astic pfi Sifeni viny.

Stojaté viny

Interferenci dvou identickych sinusovych vln, postupujicich

v opacnych smérech, vznikaji stojaté vlny. V pfipadé struny

s upevnénymi konci jsou stojaté viny popsany vztahem
y' (x,t) = 2ym sin kx cos wt. (17.51)

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

je poloha nulové, resp. maximdlni pficné vychylky struny.

Vlastni kmity

Stojaté vIinéni mtiZeme na struné vytvofit odrazem postupnych
vln na koncich struny. Na upevnénych koncich se vytvareji uzly
viny. Toto pravidlo omezuje frekvence stojatych vin, které lze
na dané struné vybudit. Kazdou takovou pfipustnou frekvenci
nazyvame vlastni neboli rezonancni frekvenci a odpovidajici
stojatou vlnu nazyvame vlastnim neboli rezonancnim kmitem
struny. V piipadé struny délky L s obéma konci upevnénymi
jsou vlastni frekvence uréeny vztahem

v v
f: = n—

- 17.57
A 2L ( )

pron=1,2,3,....
Kmit pfislusny n = 1 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 mé (neobvykld) vlna na obr. 17.21?
Délka kazdého segmentu na obrazku je d.

Obr.17.21 Otédzka 1

2. Vldkno napneme a pak podél néj oddélené vysleme tii riizné
sinusové viny. Na obr. 17.22 je znazornéna vychylka pevné zvo-
lené Céstice vlakna jako funkce casu pro kazdou ze tfi uvedenych
vln. Usporadejte kiivky sestupné podle velikosti vinové délky
odpovidajici viny.

Obr.17.22 Otdzka 2

3. Na obr. 17.23 jsou vyobrazena Ctyfi vldkna, zatiZend jednim
nebo dvéma stejnymi zdvazimi. Vldkna A, B a C maji stejnou
délkovou hustotu; délkova hustota vlakna D je ale vétsi. Uspo-
radejte vlakna sestupné podle postupné rychlosti vin, které se

na nich mohou Sifit.

[] [] []

Obr. 17.23 Otazka 3

4. Vlnu 1 na obr. 17.24 tvofi dva pravouhlé pulzy: prvni ma
vysku 4 jednotky a Sitku d, druhy md hloubku 2 jednotky
a Sitku d. Vlna postupuje doprava podél osy x. Podobné jsou
vytvoreny viny 2, 3 a 4. Tyto vlny vSak postupuji podél osy x
doleva. Uvazme interferenci viny 1 jednotlivé s ostatnimi vl-
nami. Pii které kombinaci vin bude existovat ¢asovy okamzik,
ve kterém vznikne interferenci (a) nejhlubsi pravouthly pulz,
(b) nulovy signdl na celé ose x a (c) jeden pravouhly pulz vysky
a Sitky 2d?

(D ()

3 “
Obr.17.24 Otédzka 4

5. Na struné postupuji dvé viny ve fazi. U jedné z nich zmé-
nime uréitym zplsobem fézi; v disledku toho se vlna posune
0 5,4 vlnové délky. Jaky druh interference se nyni objevi na
struné?

6. Vyjdeme ze znéni pf.17.5 a uvdzime ndsledujici Ctyfi fa-
zové rozdily mezi obéma vlnami: /4, 7n/4, —n/4 a —Tn/4.
(a) Usporadejte sestupné tyto Ctyfi fazové rozdily podle velikosti
amplitudy vysledné viny. Reste bez provadéni detailniho vypo-
¢tu. (b) Pro kazdy ze ¢tyf uvedenych fazovych rozdild popiste
typ vzniklé interference.

7. UvazZujme postupné ctyfi dvojice harmonickych vin stejné
vlnové délky postupujici tymz smérem podél struny. Pro kaz-
dou dvojici zname amplitudy obou vin a jejich fazovy rozdil:
(a) 2mm, 6 mm, nrad; (b) 3 mm, 5 mm, rrad; (¢) 7mm, 9 mm,
nrad; (d) 2 mm, 2 mm, O rad. Obé vlny spolu interferuji. Uspora-
dejte sestupné uvedené Ctyfi dvojice podle velikosti amplitudy
vysledné viny. Reste bez provadéni detailniho vypoétu. (Tip:
Sestrojte fazorové diagramy.)

8. (a) Na struné postupuji souhlasnym smérem tfi viny stejné
amplitudy a stejné vlnové délky. Reknéme, Ze jedna z nich md
fazovou konstantu 0°. Jaké jsou fazové konstanty zbylych dvou
vln, jestliZe je interference vsech tii vin Gplné destruktivni? (7ip:
Sestrojte fdzorové diagramy.) (b) Uvazte ctyfi vychozi viny po-
psanych vlastnosti, jedna z nich ma opét faizovou konstantu 0°.
Jaké jsou fazové konstanty zbylych tii vin, jestlize je interfe-
rence vSech Ctyf vin Gplné destruktivni? Nyni existuji dvé rizné
odpovédi.

9. Na struné¢ vybudime sedmy harmonicky kmit. (a) Kolik
vznikne uzl? (b) Nachdzi se uprostied struny uzel, kmitna, nebo
néco jiného? (c) Je vlnova délka Sestého harmonického kmitu
delsi, nebo kratSi v porovndni se sedmym harmonickym kmitem?

(d) Je Sestd harmonickd frekvence vyssi, nebo niz$i nez sedma?
10. (a) UvaZme situaci popsanou v pf.17.7 a zndzornénou na
obr. 17.20. JestliZe pfi pevné frekvenci vibrdtoru postupné zvy-
Sujeme hmotnost zdvaZzi, objevuji se nové harmonické kmity.
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Jsou potadovd Cisla téchto harmonickych kmitl vétsi, nebo
mens$i nez ¢islo harmonického kmitu v textu pt. 17.7? (b) Na-
sleduji nové harmonické kmity spojité za sebou (pfi urcité za-
téZi je jeden nahrazen druhym), nebo nejprve dany harmonicky
kmit zanikne a teprve po urcitém zvySeni zatéZe se objevi no-
vy?

11. Mezi dvéma pevnymi drzdky, umisténymi ve vzdalenosti L,
je nataZena struna. (a) Pro kterd poradova cisla harmonickych
kmith existuje ve vzdélenosti L/3 od jednoho z drzakl uzel?
(b) Na struné vybudime paty harmonicky kmit a zaméfime se
na bod vzddleny o 2L/5 od jednoho z drzéku. Je v ném uzel,
kmitna, nebo nic z toho? (c) Stejna otdzka jako v bod¢ (b) pro
desaty harmonicky kmit.

struna A struna 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 vétsi 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

obé¢ struny se stejnou frekvenci?

13. Dvé struny stejné délky, ale rizné délkové hustoty, jsou na
koncich pevné spojeny a vznikld struna je natazena mezi dvéma
drzaky. Urditd frekvence vybudi na vzniklé struné stojatou vinu.
Jeden jeji uzel je v mist€ spojeni obou pivodnich strun. Situace
je znazornéna na obr. 17.26. Ktera struna ma vétsi délkovou
hustotu?

struna A
uzel struna B

Obr.17.26 Otdzka 13

14. Uvazte postupné vlnovou délku a rezonanéni frekvenci pro
druhy harmonicky kmit jisté struny, napnuté mezi dvéma drzdky.
Zvetsi se tyto veliciny, zmensi se, nebo zlistanou stejné, jestlize
(a) zvétSime vzddlenost drzdkt beze zmény napéti ve struné,
(b) zvysime napéti ve struné beze zmény vzddlenosti drzaka
a (c¢) pouZzijeme strunu s vétsi délkovou hustotou?

15. Hréci na klasickou kytaru védi, Ze pred predstavenim musi
kytaru rozehrdt a poté znovu naladit. Behem prvnich nekolika
minut hry se totiZ struny zahfeji a tim i nepatrné uvolni. M4 toto
uvolnéni za nasledek sniZeni, nebo zvyseni rezonanc¢ni frekvence
jednotlivych strun?

CVICENI & ULOHY

ODST. 17.5 Rychlost postupné viny

1C. Dan4 vlna m4 rychlost 240 m-s~! a vinovou délku 3,2 m.
Jaka je (a) frekvence viny a (b) perioda viny?

2C. Dan4 vlna mé tGhlovou 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 ervené svétlo). Ur-
cete obor frekvenci svételnych vin. (b) Viny v oboru frekvenci od
1,5MHz do 300 MHz jsou oznacovdny jako kratkovinné radi-
ové viny (patii sem naptiklad frekvence rozhlasovych FM stanic
nebo frekvence televizniho signalu VHF). Urcete odpovidajici
obor vlnovych délek. (c) Také rentgenové paprsky jsou elektro-
magnetickymi vlnami. Jejich vlnové délky lezi v intervalu od
1,0-1072 nm do 5,0 nm. Jaky je odpovidajici frekvenéni obor?
4C. Na struné postupuje sinusova vlna. Pficnd vychlyka castice
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?

5C. Napiste rovnici postupné vlny, kterd se §ifi proti sméru

osy x, md amplitudu 0,010m, frekvenci 550Hz a rychlost
330m-s~ L.

6C. Na struné se §ifi postupnd vlna popsand vztahem

t X
=2,0sin |2 =1,
y 031n[n(0’40+80)]

kde souradnice x a y jsou vyjddfeny v centimetrech a Cas ¢
v sekundach. (a) Vezméte + = 0 a graficky znazornéte y jako
funkci x pro 0 £ x < 160cm. (b) Opakujte ¢dst (a) pro t =
= 0,05s a pro t = 0,10s. (¢c) Z grafa urCete rychlost a smér

vy

Sifeni viny (+x, nebo —x).

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

Yy = ymsin[k(x — v1)],
y= ymsin[w(% —t)],
y = ymsin[Zn(i — fl):l7

. X t
Y = Ym Sin |:2n (X - ?>i|



8C. Na obr. 17.27 je znazornén izolovany pulz v Case t = 0.
Tvar pulzu je uren funkci i (x — 5t), kde x je v centimetrech
a t v sekunddch. Jaka je (a) rychlost a (b) smér postupu pulzu?
(c) Nakreslete h(x — 5¢t) jako funkci proménné x pro t = 2s.
(d) Nakreslete i (x — 5¢) jako funkci proménné ¢ pro x = 10 cm.

Obr.17.27 Cviceni 8

vvvvv 3%

9C. Ukazte, Ze pfi $ifeni pficné postupné harmonické viny na
struné je (a) maximadlni pfi¢nd rychlost ¢dstic struny uréena vzta-
hem umax = @ym = 2nfym a (b) maximalni pficné zrychleni
Castic struny ureno vztahem ay max = wzym = 4x? f 2ym.

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

(a) Urcete pro tuto vinu amplitudu, frekvenci, rychlost a vinovou

délku. (b) Uréete nejvetsi pricnou rychlost ¢astic struny pii Sifeni
uvedené viny.

%

11C. (a) Napiste rovnici piicné postupné sinusové vlny, ktera
se §fif na vldkné ve sméru osy y s Ghlovym vInoétem 60cm™!,
s periodou 0,20 s a s amplitudou 3,0 mm. (b) Pfedpokladejte, Ze
pri Sifeni této viny kmitaji jednotlivé Castice vladkna ve sméru
osy z. Jaka je nejvetsi pricna rychlost ¢astic vlakna?

120. P¥icnd postupnd vina, §ifici se na velmi dlouhé strung, je
popsédna rovnici

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

kde soufadnice x a y jsou vyjaddfeny v centimetrech a Cas ¢
v sekundach. Pro tuto vlnu urcete (a) amplitudu, (b) vinovou
délku, (c) frekvenci, (d) rychlost, (e) smér Sifeni a (f) nejveétsi
pri¢nou rychlost éastic struny. (g) Jakd je pficna vychylka struny
vmisté x = 3,5cmav case t = 0,265s?

130. (a) NapiSte rovnici pficné postupné sinusové vlny, Sifici
se na vlakn€ ve sméru +x, ma-li tato vlna vlnovou délku 10 cm,
frekvenci 400 Hz a amplitudu 2,0 cm. (b) Jaka je nejvétsi pricna
rychlost ¢astic vldkna? (c) Jaka je rychlost viny?

14U. Uvaite pti¢nou postupnou sinusovou vilnu v napnuté stru-
né. Ukazte, Ze v libovolném Case a v libovolném bod¢ struny je
sklon tecny ke tvaru vlny roven pomeéru piicné rychlosti ¢astic
struny v daném bod¢ a rychlosti viny.

150. Na struné se ve sméru osy x Sifi pri¢nd sinusova vlna
vlnové délky 20 cm. Obr. 17.28 zndzoriiuje ¢asovou zdvislost
pri¢né vychylky ¢astice struny o soufadnici x = 0. (a) Nacrtnéte
tvar viny na Gseku jedné vinové délky (mezix = Oax = 20 cm)

v caset = 0. (b) Jakd je rychlost §ifeni viny? (c) NapiSte rovnici
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vlny aexplicitné v ni uvedte vS§echny konstanty. (d) Jakd je pfi¢nd
rychlost ¢dstice struny o soufadnici x = 0 v ¢ase t = 5,0s?

y (cm)
4,0

10,
L —1(s)

—4,0

Obr.17.28 Uloha 15

vy

16U. Sinusova vina o frekvenci 500 Hz b&7i ve strund rychlos-
t 350 m-s~!. (a) Jak4 je vzddlenost dvou &4stic struny, které maji
pri kmitani fazovy rozdil /3 rad? (b) Jaky je fazovy rozdil mezi
dvéma vychylkami téZe Castice struny, jestlize vychylky po sobé
ndsleduji s ¢asovym odstupem 1,00 ms?

ODST. 17.6 Rychlost viny na struné

%

17C. Jakd je rychlost pii¢né postupné viny na vlakné hmotnosti
60,0 g a délky 2,00 m, jestlize napéti ve vldkné ¢ini 500 N?

hustotu 3,0 g-m~!, resp. 0,29 g-m~!. Jaky je pomér priméru

téZ81 struny k praméru struny lehéi? Predpokladejte, Ze obé
struny jsou vyrobeny z téhoZ materialu.

19C. Pii napéti 120N cini rychlost pficné vlny na struné
170 m-s~!. Na jakou hodnotu musime zménit napéti, chceme-li
zvysit rychlost viny na 180 m-s~!?

20C. U ocelového dritu, ktery je na obou koncich upevnén
ve svorkdch, jsme zdvojndsobili napéti, aniZ se pfitom znatelné

zménila jeho délka. Jaky je pomér nové rychlosti Sifeni piicné
viny k ptivodni rychlosti viny?

21C. Uvazme drét vyrobeny z materidlu o objemové hustoté o.

V drétu vyvolame tah o (silu na jednotku plochy pifi¢ného pri-

Vv

fezu). UkaZte, Ze rychlost pficné vlny v je urcena vztahem

lod
v=_[—.
Q

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

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

23C. Délkova hustota struny je 1,6-10™* kg-m~!. Na strung se
$iff pficnd vlna, popsand vztahem

y = (0,021 m) sin [(2,0rad-m™")x + (30rad-s~")t].

(a) Urcete rychlost viny. (b) Vypoctéte napéti ve struné.

24C. Urcete nejvétsi dosaZitelnou rychlost pficné vlny v ocelo-
vém dratu. Pfi zapocteni pfiméfeného bezpecnostniho faktoru 1ze
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v ocelovém dratu vyvolat maximalni tah (silu na jednotku plo-

chy pii¢ného priifezu) 7,0-108 N-m~2. Objemov4 hustota oceli je
7800 kg-m~3. Doka’te, Ze vysledek nezavisi na priméru drétu.

25U. Struna md délkovou hustotu 5,0 g-cm~! a je napinina
silou 10 N. Si¥{ se v ni pii¢nd sinusovd vina o amplitud& 0,12 mm
a frekvenci 100 Hz. Vlna postupuje proti sméru osy x. Napiste
jeji rovnici.

26U. Uvazte sinusovou pri¢nou vinu v napnutém vlakné. Na-
leznéte pomér nejvetsi pricné rychlosti ¢astic vldkna k rychlosti
vlny. Déle pfedpoklddejte, Ze zndte frekvenci a amplitudu viny.
Zavisi uvedeny pomér rychlosti na materidlu, z néhoZ je vlakno

vyrobeno (napfiklad vldkno nylonové, ocelové apod.)?

270. V napnuté struné se Sifi ve smeéru osy x pricna postupnd
vlna. Na obr. 17.29 vidime zévislost vychylky ¢dstic struny v Ca-

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

Obr.17.29 Uloha 27

se ¢t = 0 na jejich poloze podél struny. Ve struné je napéti 3,6 N,
jeji délkova hustota ¢ini 25 g-m~!. Naleznéte (a) amplitudu,
(b) vinovou délku, (c) rychlost viny a (d) periodu viny. (e) Jakd
je nejvetsi pricnd rychlost ¢astic struny? (f) NapiSte rovnici viny.

28U. Na strund se §ifi rychlosti 40cm-s~! piiénd sinusova

vlna. Casova zdvislost vychylky cédstice struny o soufadnici
x = 10cm je popsdna rovnici

y = (5,0cm)sin [1,0rad — (4,0rad-s_1)t].

Délkova hustota struny &ini 4,0 g-cm™!. Vypoététe (a) frekvenci
viny a (b) vlnovou délku. (c) Naleznéte obecnou rovnici viny,

uddvajici zavislost pficné vychylky Céstic struny na Case a na
jejich souradnici. (d) Vypoctéte napéti ve struné.

29U. Struna 1 na obr. 17.30a m4 délkovou hustotu 3,00 g-m~",
struna 2 md délkovou hustotu 5,00 g-m~!. Napéti ve strundch
je vyvolano zdvazim o hmotnosti M = 500g. (a) Vypoctete
rychlost viny na kazdé z obou strun. (b) Zavazi rozdélime na dvé
casti (pfitom plati M = M, + M>) a napindni strun uzptsobime
podle obr. 17.30b. Jaké maji byt hmotnosti M; a M,, aby na obou
strundch byla stejnd rychlost viny?

struna 2

struna 1

struna 1 struna 2

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

31U0. Uvnitf n&kterych typi baseballovych a golfovych micki
se pouzivd gumova pdska, splilujici v Sirokém rozsahu prodlou-
Zeni Hookiv zdkon. Uvazme urdity Gsek této pasky hmotnosti m
a nezatizené délky /. Pusobenim sily F se dany tsek prodlouzi
o délku Al. (a) Urcete rychlost vlny pro pfi¢né vinéni v na-
pnuté pasce; vyjadrete ji pomoci hmotnosti m, prodlouZzeni A/
a tuhosti k. (b) S vyuZitim vysledku casti (a) dokaZte, Ze doba
postupu pri¢ného pulzu od jednoho konce napnuté pasky k dru-
hému konci je pro Al <« [ tmémé 1/+/Al a pro Al > [ je
konstantni.

320* Ze stropu visi stejnorodé lano délky / a hmotnosti m.
V lané se §iff pfi¢nd vina. (a) UkaZte, Ze rychlost viny je zdvisld
na vzdalenosti y od spodniho konce lana a je urena vztahem
v = ,/gy. (b) UkaZte, Ze doba postupu viny od jednoho konce

lana k druhému ¢ini r = 2/1/g.

ODST. 17.7 Energie a vykon viny

33C. JestliZe je dana struna napnuta silou 7, pfendsi se na frek-
venci fi stiedni vykon P;.(a) Ve struné zvysime Ctyfikrat napéti,
takZe v, = 41;. Vyjadiete novy stfedni prfendseny vykon P,
pomoci puvodni hodnoty Pj. (b) Ve struné s pivodnim napétim
postupuje vlna s dvakrat nizsi frekvenci, takze f, = f;/2. Vyjad-
fete stfedni vykon, pfendSeny na frekvenci f, pomoci pivodni

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.
Jaka musi byt jeji frekvence, jestliZe je prendSen stfedni vykon
85,0W?

35U. Na jednom konci dlouhé vodorovné struny je upevnéno
vahadlo. Struna ma délkovou hustotu 120 g-m~! a je napindna



silou 90,0 N. Vahadlo vykonava 120krat za sekundu spojity po-
hyb nahoru a dold o 1,00 cm. Pohybem vahadla se na struné

Vytvari pficna sinusovd vlna. Naleznéte pro libovolnou ¢astici
struny (a) nejvétsi velikost pricné rychlosti u a (b) nejvétsi hod-
notu pfi¢né slozky napéti. (c) UkaZte, Ze obé uvedené maximalni
hodnoty se objevuji se stejnou fdzi. Jakd je pfi této fazi pficna
vychylka y Castice struny? (d) Jaky nejvetsi vykon je prendsen
danou ¢astici struny? (e) Jaka je pficnd vychylka y Castice struny
v okamziku, kdy je ji pravé prenasen nejvétsi vykon? (f) Jaky
nejmensi vykon je prendSen danou Cdstici struny? (g) Jaka je
pricnd vychylka y Castice struny v okamziku, kdy je ji pravé
prendsen nejmensi vykon?

ODST. 17.9 Interference vin

36C. Dve stejné viny, postupujici souhlasnym smérem, maji fa-
zovy rozdil /2 rad. Vyjadfete amplitudu vysledné vlny pomoci
spole¢né amplitudy yp, obou vychozich vin.

37C. Na napnuté struné postupuji souhlasnym smérem dvé
stejné viny. Jaky je mezi nimi fazovy rozdil, jestliZze amplituda
vysledné viny je 1,5krat vétsi nez spole¢nd amplituda obou vy-
chozich vin? Vysledek vyjadfete ve stupnich, v radidnech a ve
vlnovych délkéch.

38U. Na struné se Sifi souhlasnym smérem dvé stejné sinusové
vlny a interferuji. Vyslednd vlna md rovnici

Y (x, 1) =
= (3,0mm) sin(20rad-m~'x — 4,0rad-s"'# + 0,820rad).

(a) Jaka je spolecnd vlnova délka A obou vychozich vin? (b) Jaky
je mezi nimi fazovy rozdil? (c) Jaka je jejich spolecnd amplitu-
da yp?

ODST. 17.10 Fazory

39C. Dvé sinusové viny maji stejnou frekvenci a Sifi se stejnym
smérem. Jejich amplitudy jsou 3,0 cm a4,0 cm, fazové konstanty
maji hodnotu 0 a /2 rad. Urcete amplitudu vysledné viny.

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

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

42U0. Dvé sinusové vlny o stejné period€ se soucasné Sifi stej-
nym smérem v napnuté strun€. Jejich amplitudy jsou 5,0 mm
a7,0 mm. Interferenci vznikd vyslednd vlna, jejiz amplituda ¢ini
9,0 mm. Fazova konstanta viny s amplitudou 5,0 mm je 0. Urcete
fazovou konstantu viny s amplitudou 7,0 mm.

43U. TH sinusové vlny o stejné frekvenci postupuji v napnuté
struné v kladném sméru osy x. Jejich amplitudy jsou postupné
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v1, ¥1/2 a y1/3. Fazové konstanty ¢ini postupné 0, /2 a .
Jakd je (a) amplituda a (b) fazovd konstanta vysledné viny?
(c) Nakreslete tvar vysledné viny v case t = 0 a diskutujte jeho
zavislost na Case.

440. Ctyfi sinusové vlny postupuji soudasnd v téZe napnuté
struné v kladném sméru osy x. Jejich frekvence jsou v poméru
1:2:3:4, pomér jejich amplitud je postupné 1 : % : % : %.
V case t = 0 a na soufadnici x = 0 je prvni a tfeti vlna fazové
posunuta o 180° vzhledem k druhé a ctvrté vin€. Nakreslete
tvar vysledné viny v Case + = 0 a diskutujte jeho zmény pri

vzristajicim ¢.

ODST. 17.12 Vlastni kmity

45C. Ve struné vyvolame jisté napéti 7, a vybudime v ni tieti
harmonicky kmit. Jemu odpovida vlastni frekvence f3 a vlnova
délka A3. Poté zvysime napéti ve struné na hodnotu 7, = 41,
aopet v ni vyvolame tfeti harmonicky kmit. (a) Vyjadiete novou
hodnotu tieti vlastni frekvence pomoci pivodni hodnoty f3.
(b) Vyjadrete novou vlnovou délku odpovidajici stojaté viny
pomoci puvodni vlnové délky As.

46C. Nylonové kytarové struna délkové hustoty 7,2 g-m~! je
napnuta silou 150 N a nataZena pfes dva praZce vzdalené 90 cm.
Na struné vyvoldme stojatou vlnu znazornénou na obr. 17.31.
Vypoctéte (a) rychlost viny, (b) vinovou délku a (c) frekvenci
postupnych vln, jejichZ superpozici vznikd uvedena stojatd vlna.

90,0cm

-——

Samm= il P
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470. vV napnuté struné postupuji rychlosti 10cm-s~! v opac-
nych smérech dvé sinusové viny se stejnou vlnovou délkou
a stejnou amplitudou. Doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi
okamziky, ve kterych je struna zcela rovnd, ¢ini 0,50s. Jaka je
spolecnd vlnovd délka obou vychozich vin?

vy

48C. Nejnizsi vlastni frekvence jisté houslové struny byla rovna
440 Hz (komorni a'). Uréete pro tuto strunu druhou a tfeti 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) Jaka
je nejdel§i moznd vlnovd délka stojaté viny? (c) Vypoctéte jeji
frekvenci.

50C. Rovnice postupné pricné viny v jisté struné ma tvar
y = 0,155in(0,79x — 131),

kde veli¢iny x a y jsou vyjadfeny v metrech a cas ¢ v sekun-
déach. (a) Jaka je vychylka struny y na soufadnici x = 2,3m
v Case t = 0,16s? (b) Napiste rovnici vlny, kterd vytvoii pfi
interferenci s vySe uvedenou vlnou stojaté vinéni. (c) Jaka je
vychylka vysledné stojaté viny na soufadnici x = 2,3 mav Case
t=0,16s?
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51C. Struna délky 120 cm je napnuta mezi dvéma pevnymi
svorkami. Urcete tfi nejdel$si mozné vlnové délky postupnych
vln, které mohou v upevnéné struné vytvorit vlnu stojatou. Na-
kreslete obrazce odpovidajicich stojatych vin.

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

losti se po struné §ifi viny? (b) Jakou md struna nejnizsi vlastni
frekvenci?

vy

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) Vypoctete rychlost vin na struné. (b) Urcete vinovou délku
postupné vlny, kterd vytvori stojatou vinu, tvofenou jedinou ptl-
vlnou. TotéZ pro stojatou vlnu s dvéma pulvlnami. (c) Urcete
frekvence stojatych vln v ¢asti (b).

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

56U. Struna je napnuta mezi dvéma pevnymi svorkami, vzda-
lenymi 75,0 cm. Vykazuje vlastni frekvence 420 Hz a 315 Hz;
mezi nimi jiz Zddnd dalsi vlastni frekvence nelezi. (a) Jakou ma
tato struna nejnizsi vlastni frekvenci? (b) Jakou rychlosti se po
ni §iff viny?

570. Na velmi dlouhé napnuté struné postupuji proti sobé dveé
vlny. Vibrétor na jednom konci struny generuje vinu, popsanou
rovnici

y = (6.0em) cos 7 [(2.0m™"x + (8,057 r].
Vibrétor na opacném konci generuje vinu
y = (6.0em) cos 2 [(2.0m™")x — (8.0~ )r].

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

58U. Kmitdni struny je popsano rovnici
y' = (0,50 cm) sin [(g cmfl) x] cos [(401t sfl) l] .

(a) Uvedené kmitdni vzniklo superpozici dvou stejnych vin (az
na smér $ifeni). Jakd byla jejich amplituda a rychlost? (b) Jakd
je vzdalenost mezi sousednimi uzly stojaté viny? (c) Jak velkou
pri¢nou rychlost md éastice struny o soufadnici x = 1,5cm
vcaset = % s?

59U. Na strund postupuji proti sobé dvé pricné sinusové viny.
Obé maji amplitudu 0,30cm a vlnovou délku 6,0 cm. Rych-
lost piiénych vin v dané struné &ini 1,5m-s~!. Nakreslete tvar

vzniklé stojaté viny v case t = 0 (libovolny pocétek odecitani
Casu),t =5,0ms, 7 = 10ms, t = 15ms at = 20 ms.

60U. Na obr. 17.32 jsou zndzornény dva pulzy, které postupuji
v napnuté struné proti sobé. Rychlost v pficnych vin v dané
struné &ini 2,0m-s~!. V &ase ¢ = 0 jsou pulzy vzddleny 6,0 cm.
(a) Nacrtnéte tvar struny v ¢ase t = 5,0ms, t = 10ms, t =
= 15ms, t = 20ms a t = 25ms. (b) Jak je rozloZena piivodni
energie pulzt v Case t = 15 ms?

Obr. 17.32 Uloha 60

Vv

610. V napnuté struné postupuji dvé pricné viny, popsané rov-
nicemi

y1 = (0,10m) sin2x [(0,50m™")x + (205~ )t],
y2 = (0,20m) sin 2 [(0,50m ™ ")x — (205~ ")z].

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

62U. Na strund délky 3,0 m je vybuzena stojatd vlna, jejiZ am-
plituda ¢ini 1,0cm. Je tvofena tfemi pulvlnami. Po struné se
§ifi viny rychlosti 100m-s~!. (a) Jakd je frekvence stojaté vl-
ny? (b) Napiste rovnice dvou vychozich vin, jejichZ superpozici
vznikd uvazované stojaté vinéni.

63U. Struna, po ni se §ifi viny rychlost{ 400 m-s~!, je na obou
koncich uchycena v pevnych svorkach. Strunu rozkmitdme la-
dickou o frekvenci 600 Hz. Vznikajici stojatd vina md amplitudu
2,0mm a je tvorena Ctyfmi pulvlnami. (a) Jakd je vzddlenost
mezi svorkami? (b) Urcete vychylku jednotlivych ¢astic struny
jako funkci polohy ¢dstic a Casu.

64U. V prubéhu pokusu, demonstrujictho vlastnosti stojatych
vln, byla struna délky 90 cm a hmotnosti 0,044 kg na jednom
konci pfipevnéna ke hrotu elektricky buzené ladic¢ky. Hrot kmita
s frekvenci 60 Hz ve sméru kolmém ke struné. Jakou silou je
struna napindna (zdvaZzi je umisténo na opa¢ném konci struny),
jestliZe stojata vlna je tvorena ¢tyfmi pulvlnami?

65U. Uvaite stojatou vlnu, vznikajici ze dvou postupnych vin
stejné amplitudy. Ukazte, Ze nejvétsi kinetickd energie Castic
struny, které jsou rozloZeny v rozsahu jedné ptlvlny, je urcena
vyrazem 2r2uy?2 fv.

66U. Hlinikovy dréat délky /; = 60,0cm, pficného prifezu
1,00-1072cm? a hustoty 2,60g-cm™> je na jednom konci
vetknut do stény. Na druhém konci jej spojime s ocelovym
drdtem stejného pii¢ného priifezu a hustoty 7,80 g-cm 3. Sou-
stava obou drati je pres kladku zatiZena zdvaZim o hmotnosti
m = 10,0kg. Vzdalenost [, mista spojeni obou dratti od kladky
je 86,6 cm. Popsané usporadani je zndzornéno na obr. 17.33.
Pomoci vnéjsiho zdroje s proménnou frekvenci lze v soustavé



generovat pficné vlnéni; pfitom je na kladce vzdy uzel. (a) Ur-
cete nejnizsi frekvenci vnéjSiho zdroje, pfi které se v soustavé
vybudi rezonanéni kmity a soucasné se v misté spojeni obou
drata vytvoii uzel. (b) Kolik uzlt je pri této frekvenci rozlozeno

podél celé kmitajici soustavy?
ll } l 2

hlinik ocel
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PRO POCITAC
670. V napnutém vlakné postupuji dve viny:

yi(x,t) = (2,50 mm) sin(kx — wt),
y2(x, t) = (1,50 mm) sin(kx + wt),

kde k = 25,1rad-m~! je Ghlovy vinolet a w = 440rad-s~! je
Ghlova frekvence. (a) Nakreslete funkci y'(x, 1) = yi(x,t) +
+ ya(x, t) jako funkci Casu  prox = 0, 1/8, A/4,31/8 a )1/2,
kde A je vlnova délka. Grafické znazornéni by mélo zahrnovat
Casovy interval od + = 0 aZ do doby o maélo vétsi neZ jedna
perioda. (b) Vysledek 1ze popsat jako superpozici jedné stojaté
viny a jedné postupné viny. Jaky je smér Sifeni této postupné
vlny? Jak by bylo nutno zménit obé vychozi vlny, aby jejich
soucet vyjadfoval opét superpozici jedné stojaté viny a jedné
postupné vlny, které by nyni mély stejné amplitudy jako dfive,
avsak smér Sifeni postupné viny by byl opacny? (c) Na zdkladé
grafického zndzornéni funkce y’ urlete polohu mist, ve kterych
je amplituda vysledného kmitdni nejvétsi a nejmensi. (d) Jak
souvisi tato maximalni a minimdlni amplituda s piivodnimi am-
plitudami 2,50 mm a 1,50 mm dvou vychozich postupnych vIin?



