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1.1 Kmitavy pohyb

Zaftizeni, které volné, tzn. bez vnéjsiho pisobeni, kmita, je mechanicky
cilator. Jednoduchy mechanicky oscilator tvoii téleso (napt. kovovy vl )
zavé$ené na pruzing€ — pruzinovy oscilator (obr. 1-2a). 2

JestliZze na pruZinu zavésime téleso, pruZina se prodlouZi a télesoﬁstane
v klidu. Pruzinovy oscilator zaujme rovnovaznou polohu. V ni na t& pusobi
dvé stejné velké sily opa¢ného sméru: tihova sila Fg a sila pl’@sti F, (viz
obr. 1-17, s. 33). KdyZ napt. tahem pruZinu prodlouzZime, sff@"pruznosti se
zvétsi a po uvolnéni uvede téleso do kmitavého pohybu. Rficinou kmitini
je tedy sila pruznosti, kterd vznika pri deformaci pruzigy’ Podobné je sila
pruZnosti pfic¢inou kmitani mechanickych oscilatorti na @pr. 1-2b, c.

Kmitavy pohyb kona také téleso zavéSené na pe \m vlakné (obr. 1-2d),
které rozkmitdme vychylenim z rovnovazné polo ‘Stzn. ze svislého sméru.
Takovy oscilator nazyvame kyvadlo. Pri¢inou tani kyvadla je ptisobeni
tihové sily Fg na téleso oscilatoru. Podobné plisdbenim tihové sily kona perio-
dicky pohyb kulicka na obr. 1-2e nebo sloupﬁzaliny v U-trubici (obr. 1-2f).
Priklady kmitdni mechanickych oscilétmﬁou znazornény animaci na CD

(#A1)

N
’s&"
QO 2

1-2 Memnické oscilatory
Z srovname kmiténi jednotlivych mechanickych oscilatort, vidime, Ze
torie kmitajicich téles mize byt pfimocara i kiivocard. V dal§im vykladu
zaméfime jen na kmitavy pohyb po primce. Pfikladem takového kmitani je


creo
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Vv

pohyb télesa pruzinového oscilatoru. Trajektorie télesa (jeho téZiSte) je usecka
a téleso se periodicky pohybuje mezi jejimi krajnimi body. Pro popis kmitavého
pohybu je dulezita zavislost okamzité polohy kmitajiciho t€lesa na Case. Ti
zavislost zobrazujeme jako casovy diagram, ktery je grafem polohy t&le%a
jako funkce Casu (obr. 1-3). Na vodorovné ose je Cas ¢ a veliCina y naﬁslé
ose odpovida okamZité poloze télesa. ?
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1-3 Casovy diagram kmitani @novébo oscilatoru

Poznamka: Casovy diagram kmitani pruzind@ého oscilatoru méiZzeme ziskat experimentem,
ktery je soucésti laboratorniho cviceni na C . Pohyb télesa oscildtoru je sniman ¢idlem
polohy a pohybu a na displeji pocitace {Qobrazi jako Casovy diagram kmitavého pohybu
(obr. 1-4).
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1-4 Casovy diagram kmitdni pruZinového oscilatoru ziskany méficim
systémem Vernier

é{,q

casového diagramu je patrné, Ze pii kmitavém pohybu téleso urazi ve

‘-

jnych ¢asovych intervalech rizné drahy. To znamend, Ze kmitavy pohyb je

Shs;
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1.8 Tlumené kmitani mechanického oscilatoru

energii. U pruzinového oscilatoru prodlouZime pruZinu a osciltor tak
potencidlni energii pruznosti. Kyvadlo vychylime z rovnovazné poloh

se poloha télesa kyvadla nad zemi a kyvadlo ziské tihovou potencidlnfenergii.
Pfi kmitavém pohybu se pak periodicky méni potencialni energiesdScilatoru
na energii kinetickou, ktera je nejvétsi pri prachodu oscilétor@novéinou
polohou. Tyto pfemény energie se periodicky opakuji. Podrobn% sou pfemény
energie v kmitajicim oscildtoru vyloZzeny na CD ELEHS.

Dosud jsme pfedpoklddali, Ze se amplituda kmitani oscﬁru nemeéni a po-
dle zakona zachovani mechanické energie se potencidlmf’energie periodicky
méni jen na energii kinetickou a naopak. Takové k &ani oznacujeme jako
netlumené kmitani. To je vSak jen fyzikalni abstrakce. U skute¢ného oscila-
toru vzdy vznikaji ztraty energie napf. pﬁsoben@odporu prostredi, v némz
oscilator kmitd a mechanicka energie se méni yiné formy energie. Amplituda
kmitii se postupné zmenSuje, az kmitani osegidatoru zanikne. Takové kmitani
oznacujeme jako tlumené kmitani. Na gbt. 1-21 je pocitacem vytvoieny
Casovy diagram tlumeného kmitani. Padbeh tlumeného kmitini pii rizném
tlumeni oscilatoru je zndzorn€n anim@¢i na CD a pro rizné hodnoty
tlumeni ho fes$i modely EIVEET a

Dospéli jsme k zavéru, ze Vla& mitani oscilatoru je vZdy tlumené.

T

Aby mechanicky oscilator kmital, musime mu v po¢ate¢nim okamziku do@
a
y§i

0) \/ \/ vV V VvV Y i
&
¥
%
¥
o& 1-21 Tlumené kmitani
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1.9 Nucené kmitani mechanického oscilatoru

Presvéddili jsme se, Ze vlastni kmitani mechanického oscilatoru je tlume,

a po urcité dob€ zanikne. Jak I1ze dosdhnout toho, aby se amplituda kmjtéhi

oscilatoru neménila a aby tak vzniklo kmitani netlumené? 2
Sledujme nasledujici pokus (obr.

1-23). Jako oscilator pouZijeme mag- K3

net zavéSeny na pruziné (misto mag- (A

netu to muze byt ocelovy valecek,
ke kterému prichytime feritovy mag-
net). Pod oscilatorem umistime elek-
tromagnet, ktery budeme pomoci vy- ‘Q
pinace V periodicky pfipojovat ke \\
zdroji elektrického napéti. Pokud bu- -
deme vypinac uzavirat s jinou perio-
dou, nez je perioda vlastniho kmiténi
oscilatoru, amplituda vychylky oscila-
toru bude mala. Jestlize vSak budeme Demonstrace netlumeného kmiténi
elektromagnetem piisobit na oscilator echanického oscilitoru
s periodou odpovidajici periodé€ vlastnifo kmitani, zane se oscilator postupné
rozkmitdvat a jeho amplituda se pod§atné zvetsi.

V uvedeném pokusu se oscilat@rrozkmital pasobenim vnéjsi sily. Vzniklo
nucené kmitani oscilatoru. Nucné kmitani mechanického oscilatoru mizeme

Z.

g Y

1-24 Demonstrace nuceného kmitani mechanického oscilatoru
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2.1 Vznik a druhy vinéni
Mechanické vinéni vznika v latkach vSech skupenstvi a jeho pficinou je e)@
tence vazebnych sil mezi ¢asticemi (atomy, molekulami) prostfedi, kt
se vInéni $ifi. Kmitani jedné Céstice se vzajemnou vazbou prenasi nﬁ?
Castici. Soucasné se tak na tuto Castici prenasi energie kmitavého jpohybu.
Takové prostiedi oznaujeme jako pruzné prostredi. Pro jednodughost z to-
hoto prostiedi vybereme fadu castic, které lezi na jedné pfimce.
Jednotlivé Castice jsou vlastné mechanické oscilatory na
vazbou, jako je tomu v fad€ kyvadel na obr. 2-2. Vazby
zndzornény malymi pruZinami. Jestlize prvni kyvadlo vgghylime ve sméru
osy y a nechame ho volné kmitat, zacnou postupné knpmfat i ostatni kyvadla
(obr. 2-3). Kmitani postupuje rychlosti v ve sméru (ﬁ&)c Vznika postupné

s

vInéni a rychlost v je rychlost postupného vlnénb'o

jlem spojené

2-3 Vznik postupného vInéni
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E Postupné mechanické vinéni je popsano rovnici {y} = 0,1 sin 2w (5{t} —
— 3,3{x}). Ur¢ete amplitudu, vlnovou délku a rychlost vinéni.

okamziku mé nulovou vychylku i pocatecni fazi. Urcete oka
vychylku bodu vzdaleného 45 cm od zdroje v ¢ase 12's od pocatecniho
okamziku, jestliZze vinova délka vinéni je 60 cm. Napiste rovnic'yfostupné

E Zdroj vIinéni kmita s frekvenci 0,4 Hz a s amplitudou 5 cm. V pocate¢ ﬁﬁ
r§' ou

viny. o
E Jaky tvar bude mit rovnice postupné viny, jestlize poéégﬁ faze zdroje
vInéni neni nulova, ale ma hodnotu 7t /4? s
4

2.3 Interference vinéni

)

Vsimnéme si, co se stane, kdyZ na vodni hladi opadnou misto jednoho
kamene soucasné kameny dva. Vzniknou dvé ¢ vlny, které se navzijem
piekryvaji. P¥i svém pohybu se viak neovliviti a §ifi se navzajem nezavisle.
V mistech, kde se viny prekryvaji, vSak pozgglfjeme, Ze amplituda jednotlivych
vln mé rtiznou velikost. Dobte to vidime br. 2-9, ktery byl pofizen pomoci
demonstrac¢niho zafizeni pro pozorog\jln na vodni hladiné, periodicky
rozkmitdvané ve dvou bodech.

b 2-9 Interference vinéni na vodni hladiné

N@né amplituda prekryvajicich se vin je vysledkem skladani vinéni
nebglf interference vinéni. Interference vinéni se projevuje tak, Ze vysledny
avy pohyb hmotnych bodl prostfedi je urCen superpozici kmitani vyvola-

ch vInénim.
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Vysledek pokusu je na obr. 2-13, ktery zachycuje harmonickou vinu pred
odrazem a po odrazu. Jestlize k pevnému konci dospél nejdiive vrch viny a po
ném dul, pak po odrazu je situace opacna. Nejdiive postupuje dil odraZe,
viny a teprve pak jeji vrch. MiiZzeme fict, Ze faze odrazené viny je opaér&'

Jiny prib&h mé odraz vln€ni v piipad€, Ze konec lana neni upevnégy’ tzn.
jeho konec je volny. MlizZzeme to provést napf. tak, Ze lano nechanje volné
viset. Vysledek pokusu znizorfiuje obr. 2-14. Na rozdil od pfed@zejiciho
pripadu odraz probiha tak, Ze faze odraZené viny je stejna jako @Q viny pred
odrazem. %®X

Na konci rady bodi, kterou se $ii'i postupné vlnén&lstévé odraz

sv s

vinéni. Na pevném konci se vinéni odrazi s opaén(Q azi a na volném

s v

konci se odrazi se stejnou fazi. \

JestliZze jeden konec pruzného vldkna trvale l@nonicky kmita, postupuje
vInéni ke druhému konci, zde se odrazi a post opa¢nym smérem, tzn. zpet
ke zdroji vInéni. Nastdva zajimavy a velmi ddlezity piipad, kdy interferuji dvé
stejna vinéni — pfimé a odrazené, kterd pesfupuji stejnou rychlosti opacnymi
sméry.

Tento d&j Ize snadno demonstrovat@Pruzné vlakno na jednom konci upev-
nime a druhym koncem kmitame. Y&/sledek pokusu je na obr. 2-15. Vidime,
Ze na rozdil od dosud uvazov 0 postupného vInéni, kdy vSechny body
postupné kmitaji se stejnou dggplitudou vychylky, je v tomto piipadé am-
plituda vychylky jednotlivyeli*bodt kmitajiciho vlakna riizna. Nékteré body
vlakna dokonce ziistdvaji twfdle v klidu. Pribéh vInéni na vlakné vytvari dojem
ustaleného stavu, jako b ana vlakné stdla a nepohybovala se. Tento zvlastni
druh vInéni oznacujem&ako stojaté vinéni.

2-15 Demonstrace stojatého vinéni
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nych bodi spojenych pruznou vazbou. V pfirodé se vSak setkame s pripady,
kdy se vInéni $ifi v prostoru, popt. v rovin€. Takto se napf. §ifi ve vzduchu
zvuk nebo vInéni na vodni hladiné, jak je to patrné na obr. 2-1.

KdyZ vodni hladinu v jednom bod¢ rozkmitdme, §ifi se vInéni z tohoto Bedu
vsemi sméry (obr. 2-17). Kruhovy tvar vln svédci o tom, Ze rychlost Vl»%e
ve vSech smérech stejnd. To znamena, Ze vinéni postupuje prostiedifn, které
ma z hlediska §ifeni vinéni ve vSech bodech stejné vlastnosti. Takoyeprostredi
nazyvame izotropni prostredi. VSechny body na této kruznié¥kmitaji se

stejnou fazi. e?
&
S
3

2-17 Sifeni vInéni v qé

N v B . p v 1s P wove
Podobné mizeme povazov@a izotropni prostiedi vzduch, kterym se Sif{

zvuk. V urcitém okamziku ¢je zvukové vinéni ve vSech smérech od zdroje
zvuku do stejné vzdéalengsti. Kmitajici body lezi na povrchu kulové plochy
a tuto plochu nazyvam oplocha. Smér Sifeni vinéni v daném bod¢ urcuje
kolmice k Vlnoplo§e,'#ré se nazyva paprsek (obr. 2-18a).
g
~ paprsek
2 vlnoplocha
Q ——————= paprsek
&
Ky vinoplocha _———
& T
&
> ) b)

° 2-18 VInoplocha a paprsek
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: -
3-1 Demonstrace zdroje zvuku é.\
tonu a' pouZivani v hudebni akustice (v1z ). Casovy diagram

kmitani ladicky ziskany pomoci pocitace je n&@br 3-2.

Poznamka: Pro zaznam zvukid pomoci poéitace ex@ji programy, které vyuzivaji zvukovou

kartu pocitace. Pripojenim mikrofonu mizeme zigk@it nejen zaznam zvuku, ale zvuk Ize také
analyzovat, popf. prevést zaiznam do podoby tablfky dat a dale je zpracovat napt. tabulkovym
procesorem. Zaznamy v této kapitole byly zi y programem Soundcard Scope 1.46 a ¢asové

diagramy byly vytvofeny programem MS el (obr. 3-2b).

&

£439.97 Hz w
= E - - 06
NERNE

[ 1AL RN [ i ey ey oy cap sy e pea s

06

b ]

e :
3-2 Kmlt@adlcky a) monitor pocitace, b) graf ziskany programem MS Excel
P né ziskdme zdznam zvuku rdznych hudebnich néstrojii. Napf. na

obt3-3 je zdznam zvuku flétny a housli. ZjiStujeme, Ze zvuk hudebnich
Toju je sice periodicky, ale neni harmonicky.
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po odrazu ode dna. Urcete hloubku mofe, jestliZe odraZeny signal dospél
k pfijimaci sonaru za 0,6 s po jeho vyslani. Rychlost zvuku ve vodé viz
tabulka 3.1.

3.3 Vlastnosti zvuku ;°

Vlastnosti zvuku rozhoduji o kvalité sluchového vjemu. Sluchém snadno
rozezname tfeba vysoky ton housli a hluboky ton basy, zvuky ou byt sotva
slysSitelné, nebo i takové, Ze pred nimi musime sluch chrénit. gyto vlastnosti se
objektivné vyjadiuji fyzikalnimi veli¢inami, které miZengg'zméfit nezavisle
na subjektivnich pocitech vznikajicich pfi vnimani zvyk. Casto viak je pro
nas dilezit€jsi nez objektivné zjist€éna hodnota akust'&&e veli¢iny subjektivni
hodnoceni zvuku, které Iépe vystihuje sluchovy vjeifr.

Periodické kmitani zvukové frekvence neboli @charakterizuje jeho vyska
a barva. X

Vyska tonu je urcena jeho frekvenci. dnoduchych téni s harmo-
nickym pribéhem urcuje frekvenc olutni vysku ténu.

Absolutni vysku tonu lze pomérngsnadno méfit pristroji pro méfeni zvu-
kovych frekvenci nebo pomoci pogtdcového programu pro analyzu zdznamu
zvuku. Sluchem vsak absolutni u ténu vétSinou nedokdzeme urcit, a proto
je pro subjektivni hodnoceni z'&kﬁ dalezitéjsi relativni vyska tonu.

Relativni vyska tonu urcena podilem frekvence daného téonu
k frekvenci vhodné eného zakladniho tonu.

V hudebni akusticgy€ zakladnim srovnavacim neboli referencnim ténem tzv.
komorni a. Jeho fughVence stanovena mezinarodni dohodou je 440 Hz (hudebni
oznaleni al). dbé se pomérem frekvenci dvou tént vyjadiuji hudebni
intervaly. Podigbnéji jsou fyzikalni zaklady hudebni akustiky vyloZeny na CD
#R3.11 .

SloZengdony jsou vysledkem superpozice vét§itho poctu harmonickych
kmitanj,s"riznymi frekvencemi. Toén s nejnizsi frekvenci je zakladni tén
aje ekvence urcuje absolutni vysku sloZeného ténu. Dalsi sloZky ténu
ozfacujeme jako vyssi harmonické tony a jejich frekvence jsou uréitymi

bky frekvence zdkladniho tonu. Amplitudy vyssich harmonickych tént se
s rostouci frekvenci obvykle zmenSuji.
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Akustika se zabyva fyzikalnimi d€ji spojenymi se vznikem, §ifenim‘}'
a vnimanim zvuku. Patfi vedle mechaniky a optiky k nejstar§im casteiw’
fyziky. Sifeni zvuku miZeme popsat jako d&j v pfenosové soustave, klg;
tvoti zdroj zvuku, prostiedi, kterym se zvuk §ifi, a pfijima¢ zvuku fmapt.
lidské ucho nebo mikrofon zaznamového zafizeni).

Zvuk je mechanické vlnéni o frekvenci pfiblizné 16 Hz az 2 gz, které
vnimame sluchem. Mechanické vInéni o vyssi frekvenci # 20kHz je
ultrazvuk, frekvenci nizsi nez 16 Hz ma infrazvuk.

Pfenos zvuku je mozny jen v latkovém prostredi. Zﬁem zvuku je
chvéni pruznych téles. ‘Q

Periodické zvuky jsou hudebni zvuky nebo ton Xvuk s harmonickym
priabéhem je jednoduchy toén. Periodické zvul@o lozitéjSiho prabéhu
jsou slozené tony. Tony a jejich Vzéjemnymi@ahy se zabyva hudebni
akustika.

Zvuk se §ifi pruznym latkovym prostigdim libovolného skupenstvi.
V plynech a v kapalinach se zvuk §ifi ?0 vinéni podélné. V pevnych
latkach muze vznikat také vinéni pfié& eho rychlost je jina neZ rychlost
vInéni podélného. @

Siteni zvuku charakterizuje &hlost zvuku. Rychlost zvuku ve
vzduchu pii teploté 0°C a h ¢ suchého vzduchu 1,293kg - m~3 je
331,82m - s~!. Rychlost ZJu ve vzduchu zavisi na teploté ¢ podle

vztahu: é
v = (331,8%0,61{t})m s
'

Rychlost zvuku ovlivnéna tlakem vzduchu a je stejna pro zvukova
vInéni vSech frel%\@ci. V kapalinich a pevnych latkach je rychlost zvuku
VvEtsi nez ve vzdehu.

Siteni zv ovlivnéno i prekazkami, na které zvukové vinéni dopada.
Vznika Odr@l ohyb zvukového vInéni. Zvlastnim pfipadem odrazu zvuku
od rozlel&pfckéiky je ozvéna.

Za i vlastnosti zvuku jsou: vyska, barva a hlasitost.

V)’av.ka tonu je urcena jeho frekvenci. U jednoduchych tonii s harmo-
nigk§’m prubehem urcuje frekvence absolutni vysku ténu. Pro subjektivni

noceni zvuki je zavedena relativni vyska tonu. Relativni vyska tonu
urcena podilem frekvence daného ténu k frekvenci referencniho tonu





