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Definice

Mechanicky kmitavy pohyb je pohyb, ktery

1) je vazany na prostorovou nebo rovinnou kiivku,
i) ma pocet stupiiti volnosti (zpravidla) i = 1,
i) je omezeny: vSechny hodnoty polohového vektoru lezi v ur¢itém uzavieném intervalu.

Klasifikace kmitavych pohybu

@ obecné (neperiodické)
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,/—\ | moZnych hodnot
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® harmonické
Harmonické kmity jsou zvlastni ptipad kmitavého pohybu. Jsou popsany nekterou z téchto
funkei:

sin(a) t+g0), cos(ca t + (0), exp(jco r+ 60)

kombinacemi.
Jsou vzdy periodické (perioda T = 27 ).

»
'

, ptipadné (za urcitych predpokladl) jejich

Dale studujeme témet vylucné pouze harmonické kmitavé pohyby = harmonické kmity



Harmonické

Kmity

Volné

Plsobi jedina sila = elasticka
Amplituda je konstantni
Probihaji v &ase ¢ € (—o0,+0)

Tlumené

PUsobi 2 sily: elasticka + tlumici
Tlumici sila: tfeni, odpor prostredi a;.
Jsou kvaziperiodické. Amplituda klesa
s Casem. Po dostatecné dlouhé dobé je
amplituda prakticky nulova

Vynucené

Pusobi 3 sily: elasticka + tlumici +
+ vnejSi budici sila

Kmitocet vynuc. kmitl = kmito€tu budici sily.

Amplituda zavisi na rozdilu kmitoctu

volnych kmitl a budiciho kmitoCtu




Kinematicky popis volnych harmonickych kmit(

Harmonicky pohyb /ze modelovat jako primét rovnhomérného kruhového pohybu
do libovolného pevného sméru.

T =perioda

Primét vektoru 7_’: (t ) sméru osy y:
y(t) = A.sinwt
y(t ) = okamzit4 vychylka, A = amplituda, U t = faze

() = uhlova frekvence,

uhlovy kmitocet
Kinematické veli€iny: )
Okamzita vychylka
y=A.sin(a)t+(/)0 ) -
t=20 t =m |

v

t
Okam?zité rychlost:

v=y=w.4 cos(a)z‘+(p0 ) V()
v=wm.Asin (a)t+go0+%)
Okamzité zrychleni
Y

v

f—/%
a=v=y = —’ A sin(a)t+(/)0) a(t)
a=+w’ 4 sin(0t+p,+7)
a= y = — a)zy

M

Ze srovnani rovnice pro vychylku y s rovnici
pro zrychleni a jsme tedy dostali

-~

a=y=—w"y



Odtud plyne

zakladni diferencialni rovnice volnych harmonickych kmitt

Fw’y=0

Dynamicky popis harmonického pohybu
Priklad
Pruzna = elasticka sila

F=—-k.y

Pohybova rovnice _I_
ma=1F
m.y = —ky
Spojenim téchto rovnic: F
d2 A
mSY 4k y =0

2

dt .)ly

Vyd¢lime hmotnosti m ‘

d’y k
+ =0
dt’ my

Tato rovnice je formalné shodna s diferencidlni rovnici harmonického pohybu
2

d”y
dt*

Ze srovnani je vidét, ze plati

+0°y=0




o’ = k, k= mao® caz\/%

m
Obecné plati: Uhlovy kmitoéet volnych harmonickych kmitii je plné uréen parametry kmitajici
soustavy.

Reseni zakladni diferencialni rovnice harmonického pohybu

Rovnice
. 2
y+o” y=0 *)
je obycejna diferencialni rovnice druhého fadu s konstantnimi koeficienty.

Jejim feSenim je obecné funkce
y = A.exp(11)> *%)
kde 4 , A jsou konstanty.

Pro nalezeni konstant dosadime funkci **) do *).

Dostaneme algebraickou rovnici:

2. Aexp(At) + o’ Aexp(At) = 0
Po vydéleni rovnice funkci 4 exp( A t) =+ () zistane:

A7 = -
Tato rovnice ma dva imagindrni kofeny

A, = 2jo, ke j = (-1) -
Obecné feSeni diferencidlni rovnice *) proto je

y = C.exp(4,1) + C, .exp(ﬂ.zt) =

y = C.exp(+jwt) + C,.exp(—jwt) *
Konstanty Cl R C2 jsou obecné komplexni ¢isla.
Podle Eulerovy véty

exp(ja) =cosa + jsina

vyjadiime *3%x*) :

y=C,cosat + jC, sinwt + C,cos(—awt) +jC,sin(—wt)
%/_/ \ﬁr__/

coswt —sinwt

y = (C +GC).cosot +j(C - C,).sinwt



Oznacme
(Cl +C2) = 4, j(Cl_Cz) = B.
Jelikoz fyzikalni vyznam maji pouze realné veli¢iny, poZadujeme, aby A, B byla redlna Cisla.

Reseni pivodni diferencialni rovnice *) ma tvar:

y = A.coswt + B.sinwt - *)

Je to tedy libovolna kombinace funkci sinus a kosinus argumentu @t .

Funkce &) se da pfevést na jedinou funkci, napt. sinus. Vydélime &) vyrazem
(AZ n BZ) Dostaneme

A.coswt B.sinwt

Jwem) " (2 +p)

) A
SINQ = ————
A"+ B
B
COSU = —F———
A"+ B

Oznatme /4> + B> = A*.
Potom muzeme psat

y = A (sina .cosmwt + cosa.sinwt )
% .
y = A" sinlwt + a)
Ziskali jsme feSeni zakladni diferencialni rovnice volnych harmonickych kmith ve tvaru

y = A" (sina.coswt + cosa.sinwt)

y = A'sinlot + a)



zZavér

1) Resenim zakladni diferencidlni rovnice volnych harmonickych kmiti *) je obecnd
kterakoliv z funkci

A® sin(a)t + a), A’ cos(a)t + a),
A expliot + a).
i1) Uhlovy kmitocet a je kmitocet volnych harmonickych kmitd; je plné urcen
vlastnostmi kmitajici soustavy.

*
1) Konstanta A je amplituda.

Konstanta (X je po¢ateéni faze volnych harmonickych kmiti.

Konstanty A* , ¢ nelze nalézt z diferencialni rovnice *). K jejich urceni jsou zapotiebi
pocate¢ni podminky.
Priklad

Matematické kyvadlo (hmotny bod o hmotnosti m zavéSeny na vlakné o délce L) je
vychyleno o thel ay=5° V case t=0 je uvolnéno. Vyjadrete zavislost thlu a na Case.

Reseni

Jedna se o pohyb s jednim stupném L-h = L cosa
volnosti. Proto k Giplnému popisu pohybu

staci jedna soutfadnice. Volime thel o . L-h | o\ L

h=L—(L-—h)=L—-Lcosa=L(1-cosa)
Vychozi princip: zakon zachovani celkové mechanické energie.

® Kineticka energie hmotného bodu:

v=rw = Lo

E, = ;mv2 = ;m (L.OZ)2 = ;mL2 (02)2

@ Potencialni energie hmotného bodu f'
p



cvwr

Jedna se o pohyb v poli gravitacni sily, jez je konzervativni. Proto Ep existuje. V nejnizsim

bod¢ trajektorie polozime Ep = (. Potom plati

E = mgh = mgL(l-cosa).

p
® Celkova mechanickd energie hmotného bodu:

E = ;mL2 (02)2 + mgL(l—cos ar) = konst.

Protoze nezname celkovou energii £, derivujeme tuto rovnici podle ¢asu.
Dostaneme

2 ... .
mL” a.¢t + mg Lo sin =0

Celou rovnici délime vyrazem mLZOZ .

Ziskame:

a + gsin a=0
L

Toto je nelinearni diferencialni rovnice, ktera nema feseni v uzavieném tvaru.
Hledame pfiblizné feseni:
. (0] . ~
Pogy <0,lrad, tj. <5, =>sina = a.
Potom diferencialni rovnice dostane tvar

a + g CZ=O , coz je tvar dif. rov. harm. kmita

V+w’y=0.
Jeji feseni je
a = Asin(wt + B).kdew=/g/I
a A, B jsou konstanty.

Ur¢ime je z podminek (podle zadani)
a(t=0) = a, = 5°, ¢(=0)=0.
Proto plati
a,=A.sin(0+B), vichylka v =0

0=(0. ACOéO‘l‘B) , rychlost v t=0

Z druhé rovnice plyne, Ze B = 77, 37%, atd . Volime B — % )

Po dosazeni do prvni rovnice:



a, = A
Reseni, které vyhovuje danym pocateénim podminkam, je

_ - T
a = ao.sm(cot + A),

nebo, coz je ekvivalentni

a = a,.coswt,

kde tthlovy kmitoget () je roven odmocning z vyrazu stojiciho u nulté derivace v zékladni
diferencialni rovnici,

a =

Takze:gr = ao.cos( % [

Skladani harmonickych kmitu

% , o jeurceno pouze vlastnostmi kmitajici soustavy.
L

Princip superposice:
Jsou-1i y; a y, dvé feSeni zékladni diferencidlni rovnice harmonického pohybu, pak funkce
y = y1 ty, jetaké feSenim této rovnice.

Dikaz:
. 2
yito”y =0,
. 2
V,+a@”y,=0.
Secteme obé rovnice. Dostaneme
. . 2 2.2
Winto y+o y =
d*(y,+y,)
_ 1) 2 _
=== (y,+,)=0.
dt
Je vidét, ze funkce y = ) + Y, je rovnéz feSenim zékladni diferencialni rovnice.

To je potvrzeni principu superpozice pro volné kmity.

Plsobi-li na hmotny bod dvé riizné elastické sily, pak vysledny pohyb je superposici
jednotlivych volnych harmonickych pohybii odpovidajicich prvni a druhé sile a prvnim a
druhym pocatecnim podminkam.

Pfedmét této kapitoly: skladani dvou kmitavych pohybtio stejnych nebo blizkych @, nebo
kdyz plati
w/a@ = ni/ny, kde ny,n, .....cela Cisla.



(Vétsi pocet pohybil 1ze postupnym skladanim dilé¢ich kmitavych pohybii vzdy prevést na
tento piipad)
Skladani 2 kmitavych pohybu

1) ve stejném sméru (stejnosmérnych):
@y = o)) = w.

A. . . .
Vysledny pohyb je harmonicky a ma kmitocet . v~
B ol = ni/ng ,kde mnj,n; jsou cela Cisla:
: Vysledny pohyb = periodicky, neni harmonicky.
C. Mezi w; a @, neni zadny pevny funkcni vztah:

Vysledny pohyb neni ani harmonicky, ani periodicky.

Zvlastni ptipad: @; # @y, @ > @Y
zazngje (razy)

2) ve vzajemné kolmych smérech:

A o= =, v B wlo = ni/ny vV
ny, ny .... cela ¢isla
V obou ptipadech je vysledny pohyb periodicky
C Mezi w; a @, neni zadny pevny funkcni vztah:

Vysledny pohyb neni ani harmonicky, ani periodicky.
IV.6.2. Skladani stejnosmérnych kmitt
W = @
Dva kmitavé pohyby v jednom bod¢:

Y, = 4, sin(a)t + ¢1) ,
y, = A, sin(ot + ¢,).

Vysledny kmitavy pohyb
Yy o= Nt
y = A[sinwt.cos ¢, +coswt.sing,| +

+ A,[sinwt.cos §, + cos wt.sing,].
Po preskupeni ¢leni:

y = |4 cosg + A, cosg,|.sinwt +
+ |4, sing, + A4,sing,].cosw1

dostavame

y = B.sinwt + A.coswt ,

kde



Vysledna amplituda Vysledna faze o

A* = \JA* + B? tgea = A/B

a) Vysledna amplituda - vypocet:
A = Al cos’ ¢, + A3 cos’ ¢, + 24, A, cos@, cosd, +

+A’sin’ ¢, + A sing, + 24, A, sing, sing, .
Po tpravé

A? = AD + A4 + 24,4, co8(¢, — ¢,)

b) Vysledna faze - vypocet:
tga= A, sing, + A4,sin ¢,
A cosp, + A,cosq,

Diskuse vysledku: zv1astni ptipady

Dp=¢,: A=A +A4,, a =

cosa

sing =

v

A* + B?

A* + B?

wt —



ProtoZe jsou faze obou kmitd stejné, je vysledna amplituda rovna algebraickému
souctu amplitud

ii) ¢2: ¢1+7Z: 4" = ‘AI_AZ

, o = ¢

- \ﬂ% NV

at —>

v

Jedna se o kmity s opacnou fazi (pricteni uhlu )
Vysledna amplituda je rovna rozdilu amplitud Vysledna faze = fazi kmitu s vétsi
amplitudou

Pozndmka
V reprezentaci rotujicich vektori 1ze skladani kmitd zobrazit pomoci grafické metody

nalezeni souctu dvou vektorl. Protoze w; = @ = o, vektory Al, A2 rotuji stejnou tthlovou

rychlosti a, jejich vzéjemna poloha je stald, tedy napf. jako v Case ¢ = 0.

4

= 4’1+ 4 +2;11 -;12 'COS(¢1 —, )

Skladani stejnosmérnych kmitu blizkych frekvenci

Zvl1astni ptipad: @; # @, avSak w; > ;.



y, = A.sinw, t,
y, = A.sinw, t,
kderozdil @ | — @, — 0.
Vysledny pohyb:
y=y+y, = A(sinwlt + sinw, t)

Pouzijeme vztah

sina +sinf = 2005(05;8) : sin(a;ﬂ) .

Dostaneme
W, —q . ,+w
y=2Acos| 2t |.sin| L2 .t
2 2
N ~ J —
A’ O
Vysledkem jsou kmity
— I o
y = A'smw,t.
které maji kmitocet @y = (w; + @,)/2 ,
( \
a jejichz amplituda je
,—
A'=2Acos 12 2 ¢
%/_J
10}
\ R J

Amplituda je periodickou funkci ¢asu s periodou
Tr = 2n/ap=4x/  op- @ |=21 1fi-fol=1/ .

a frekvenci
©,- @,

f.= ' :‘fl_fz

Béhem jednoho kmitu doséhne absolutni hodnota amplitudy dvakrat své maximalni hodnoty.
Tato maxima mohou byt slySitelna. Nazyvaji se zaznéje nebo razy.
Pocet rdzl za 1 sekundu je tedy

n=2fr= |f1—f2|

kde fII , f o) jsou frekvence skladanych kmita.

9

Aplikace: ladéni hudebnich nastrojti, sd¢lovaci technika (interferenc¢ni zaznéje,
zaznéjove oscilatory, apod.)



IV.6.2. Skladani kmitl vzajemné kolmych  se stejnymi kmitoCty

Jeden harmonicky pohyb v ose x:

X = A.smmwt. )
Druhy harmonicky pohyb v ose y:
y = A.sin(a)t +¢) )

Rovnice *), ™) predstavuji parametrické rovnice
vysledné trajektorie hmotného bodu.

Najdeme rovnici trajektorie ve tvaru ) = y(x ):

@ z rovnice ') Sin@ t = /4 , )

@ sin(a)t+¢) = SInwtcos¢ + coswtsing

Dosadime do ™) pak:



y = Xxcos¢ + Acoswt.smmg -

Vyjadiime COS@ T = \/1 — Siﬂ2 @1, ujeme ™):

coswt = A_l.\/A2 —x°.

Rovnice *") dostane tvar

y = Xcos¢ + (\/A2 —xz).singé

Zbavime se odmocniny:

(v — xcos¢ )2 = (Az—xz) .sin’ ¢ |

umocnime a roznasobime:

y* —2xycosg + x° = A’sin’g
y* —2xycosd + x° = A’sin® ¢ ) predeh. folie

To je rovnice elipsy.
Prozkoumame specialni ptipady.

a) ¢ — O
Rovnice °*) dostane tvar
2
(y—x) =0 =y =x.
To jsou 2 piimky o smérnici I;

tea=1, a= w4

by @ =7 coszt = —1
Rovnice ) se zméni na
2
(y+x) =0 =y =—x

To jsou opét 2 piimky, ale o smérnici -1,
tea=-1, a=-mw4

T
c) = —
? 2



. . 6 .
Z rovnice elipsy °*) vznikne

x2 + y2 — A2 )
coZ je kruZnice o poloméru 4 .
S = -X .
0say "¢ =
* 2" ¢ < (0, n/2)
'y =x 3" @ =m/2
3% 2 4" @ e (m/2, )
59 =mn
0Sa X

Skladani kmita vzajemné kolmych o nestejnych, ale blizkych
kmitoc€tech

Vyznam ma pouze ptipad, kdy w/@, = ni/n,,
ni,n, .....cela Cisla .

Piiklad
wl/o = 1/2 .
x = A.smmwt *)

vy = A.sin2wt **)
Toto jsou parametrické rovnice trajektorie hmotného bodu, ktery soucasné kona
e harmonické kmity o frekvenci @ve sméru osy X a

e harmonické kmity o frekvenci 2@ ve sméru osy Y.

Najdeme funkci y = y(x).

Vyjadiime sin2@t = 2sinwt . coswt,
dosadime do rovnice **) .



Ziskame tim:

Hledejme prubéh funkce

®  Nulové body
y=0prox =0, x =-4, x = +A.

@  Hledame extrémy funkce

y = 0 (nulovy bod)
Xpoy = i% y = —|—%(maximum)
= _Iy (minimum)
4 2

Grafem funkce je uzaviena kiivka zvana lemniskata

Obecn¢: Lissajousovy obrazce
U nés pripad






Energie harmonickych kmitd

Uvazujme o hmotném bodu B o hmotnosti m kmitajicim na pruzing, jejiz tuhost je k.
Elastickasilaje F = —k.x
Tento kmitajici hmotny bod ma:
| @ kinetickou energii
y
E, = Lmy?
2

@ potencialni energii

* E = lkx2
2

L)

Z
Z
Z
Z
Z
Z
g
2

ldiiiiiis il

0|, X x —p

PR

Pocateéni podminky: X (O ):O, X (O ):a) A .

Rovnice harmonickych kmith pak je
X = Asinwt, ke 4 — V
m
®  Rychlost V=X=@.ACOSwt =
E, = ) maw’ A’ cos’ wt

@ Dosadime k = n/l(()2 =

1 2 42 :. 2
E = —mw A sm” wt
P 2
Celkova mechanicka energie hmotného bodu je
1
2 42 2 : 2
E = 2mao A (cos @t + sin a)t),

E = —1mA2 >
2

a je nezavisla na Case.
To je v souladu se zdkonem zachovani celkové mechanické energie, kterd ma v kazdém okamziku
stejnou hodnotu E.



.SINW t

sin wt = ;(1—00520) t),cos’ ot = ;(1+cos2a) t)

E, = thma)2 A*(1+ cos2m ),

E = thma)2 A*(1- cos2mt)

p

Vlastni tlumené kmity

Dosud jsme studovali volné kmity.

Plisobila jedina sila: F, =—-ky, tj. elasticka sila.

To byl idealni a v praxi nerealizovatelny ptipad.

Ve skutecnosti ptsobi vzdy jesté dalsi sila: odpor prosttedi, tfeni (nebo oboji).

Sila odporu prostiedi F, je slozitou funkci vlastnosti povrchu téles v kontaktu ¢i

ve vzajemném pohybu a jejich vzajemné rychlosti v.



Scheématicky graf zavislosti odporu vzduchu F¢na v .

T

Oblastn=1: v< 10+ 15 m/s V=
Oblastn=2: v= 20+ 40 m/s . Plati empiricky vztah

1 . , ve -
F = 5 C VY kde C, je tvarovy soucinitel.
Priklady:
Viz Citroén CX 3000 Lada 1200 Felicia
C, 0,3000 0,48 0,33

Priblizné feSeni tlumenych kmita

Na hmotny bod pisobi dvé sily:

@®  Elasticka sila Fe = — k y
@  Odpor prostredi E . Pfedpokladame, Ze plati
F=—By=—B.j.

Znaménko — vyjadtuje, Ze sila F; ma opacny smysl nez rychlost.

Plati pohybova rovnice F'=m.j, kde

F =F +F,.
Spojenim uvedenych rovnic:
my=—By—ky,
my+ By+ky=0.
Zdeplati = ma)g a pro zjednoduseni zapisu klademe: B = 2mb , (b
= konstanta tlumeni):

y+2bj+aw, y=0. )

Pozndamka



0, o Je uhlovy kmitocet VOLNYCH KMITU - s timto kmitoétem by soustava

kmitala, kdyby nepiisobilo tltumeni

Rovnice &) je diferencialni rovnice tlumenych kmiti.
Postup reseni:

Zkusime funkci y = A.exp( A t) .

Po dosazeni y do &) a po Upraveé dostaneme
A +2bA + @, = 0.
To je kvadraticka rovnice. Jeji kofeny jsou
A, = —bx (b - )
Hledana funkce tedy je
y = C,.expA,t + C,.expA,t.
Konstanty C; a C, zavisi na pocatecnich podminkach.

Zvolime takoveé podminky, ze C; = 0.
Oznacime C, = 4. Potom

y = A.exp(-bt). exp[(—M) : t]

Vlastnosti feSeni zavisi na vyrazu [) = b — a)(z)

® Je-li b2 — a)é > (0 , tlumeni je dostateCn¢ velke, D je realné Cislo.
Reseni je klesajici (neperiodicka) funkce asu
y = A.exp(—bt).exp(—Dr)
Nejedna se tedy o kmitavy pohyb

@ Jelli p=g,.pak y = A.exp(—b1).(1+ A1)

Reseni je opét klesajici neperiodicka funkce Casu.

. 2 2 v v r M . w7
® Je - li naopak p —w, <0, potom feseni v Re oboru neexistuje. Oznacime
proto

JB - o) = i. o, - b ,i=.-1

a feSeni je

y = A.exp(—bz‘).exp(—z'«/a)é—b2 .t)

Imaginarni exponent ve druhém vyrazu znaci, ze jde o periodickou slozku
typu sinus nebo kosinus.

Pouzijeme Eulerovy vzorce exp(iia) = cosa * isina

vybereme feseni, které odpovida pocatecnim podminkam

y(t=0)=4, y(t=0)=0 :



y =A. exp(—bt).cos(w,t + @)
Grafické znazornéni
®9 @ b2 — 60(2) >0
neperiodicky prub¢h

()

Priklady:

kyvadlo ve viskozni
kapaling,

rucicky analog. méf.
pfistroju,

atd.

© y = A.exp(=bt).sin(w,t + )

Ao% A=A‘3e‘ﬂ't

x=Asin{(wt+a)

Tento pohyb se nazyva (nepiesné) viastni tlumené (harmonické) kmity. Je to
kvasi-periodicky pohyb.
Definice velic¢in vlastnich tlumenych kmitt

©) Utlum A je podil dvou po sobé& nasledujicich maximalnich vychylek na
tutéZ stranu z rovnovazné polohy

A=
yn+1




A.exp|—-b(t+nT)|.cos|w(t + nT)]

" dexp[-b (e (e 1) osfo{ 4+ 1))

ProtoZe plati

exp[—b(t+(n+l)T)] =
= exp(—bT).exp|-b(t+nT)|
cos[a)(t + nT)] = cos[a)(t+(n+l) T)] ,

dostavame

atlum A = exp(b T),

2T

Tl" = 7 = perioda tlumenych kmiti,
| (@, =)

ktera je delSi neZ odpovidajici perioda volnych kmitt

To=27-
@,

@ Logaritmicky dekrement utlumu &

Definiéni vztah

o = 1gA
6 = lglexp(bT)]
o =bT

Zavéry

* Tlumené kmity vznikaji tehdy, jestlize



na hmotny bod puisobi dv¢ sily:
1. elasticka sila  F, = -ky
2. sila tfeni F, = -2bm (dy/dt).
b je konstanta tlumeni
* Nejsou periodické, jejich amplituda klesa
- jsou kvasiperiodické
* Okamzita vychylka (za ur€. pocCateC. podminek)
y = A.e™ . cosm,t
* KmitoCet tlumenych kmitli @, je mensi, nez odpovidajici kmitocet oy
volnych kmitii

_ 2 2
@, =~w; —b

* Amplituda tlumenych kmiti klesa exponencialné s Casem. V Case ¢ = oo je
amplituda nulova.

* Utlum A = p/yus = e

Logaritm. Dekrement

bT

*

Vynucené (nucené) kmity
Dosud:
®  volné kmity (nemohou se v praxi realizovat)
@  tlumené kmity (po urcité dob¢ je amplituda zanedbatelné mala - kmity
zanikaji).
K udrZeni kmitt je zapotiebi vné;si sila.
Proto: ® vynucené kmity.
Na hmotny bod piisobi tii sily.
elasticka sila Fe = — mg)g Vo

odporu prostfedi F =-2bmy
vnéjsi harmonicka sila F;l:Q,sin (@)

Reseni diferencialni rovnice vynucenych kmita

Pohybova rovnice (druhy Newtontv zakon©

mj=0sin Qt—maw;, y—2bmy

PrepiSeme do obvyklého tvaru

y+2by+w, y=(Q /m)sin Q¢

To je obycejna linearni diferencialni rovnice druhého fadu s pravou stranou.



Reseni této rovnice:
Y =Yy T V>
y f7 je obecne feseni homogenni rovnice, tzn. rovnice
bez prave strany,

y » je partikularni feSeni rovnice s pravou stranou.

ReSeni V g zname. Jsou to tlumené kmity o rovnici

vy = A, .exp(=bt).cosmw,t,

kde @, = 4/a)§ —b? je frekvence tlumenych kmitu.

V ¢ase t = 5/b md vyraz A.exp(— b t) hodnotu piiblizné¢ A4/200, je tedy
blizky k nule.

Po dostate¢né dlouhé dobé¢ se proto feSeni yy dd zanedbat.
Reseni y,:
Hledame je ve tvaru
y, = A,.sin(Qr + @),
kde Av je amplituda vynucenych kmitd,
@ je faze vynucenych kmitt.
Dosadime feSeni Y, do diferencialni rovnice. Dostaneme algebraickou rovnici

ve tvaru
A4, (a)(z) — Q(Z))sin(Qt + d)) + ZAVchos(Qt+ CD) =
Q

== sinQ¢
m

VeliCiny Av , @ predstavuji neznamou amplitudu a fazi. K jejich urc¢eni provedeme
tuto uvahu:
Jestlize funkee y = 4, ,sin(Qt + cp) je feSenim dané diferenciéini

rovnice, potom tato algebraicka rovnice musi byt splnéna pro kazdou hodnotu
casu 1.
Provedeme dvoji volbu:

@ (Qt + (D) = (). Potom Av.sin(Qt + CD) =0



a rovnice ma tvar

24, b6Q = _9 sin® -

m

@ (Qt+®) = %.Funkce Cos(Qt + CD) =0,

takze Y| (a)(z) — Q(Q)) — Q cosdD-
A%
m
Dostali jsme dvé rovnice pro dvé nezname: Av , D .
Reseni

1. Druhou rovnici vydélime prvni rovnici. Dostaneme

2HQ

—1g® = ———— .
e -

Fazovy uhel zavisi na rozdilu 2 _ 2
i) Je-li () = () (stacionarni vychylka), je @ = ().

i) Jestlize O = @, .pak g = _ 7%

5
iii) Jde-li () —> 00 ,pak ¢ _5 _ .
2. Sec¢teme druhé mocniny obou rovnic:

A (0f - Q%) +4b° = Q%Z

Odtud vypocitdme amplitudu vynucenych kmit:

(%)

40°0° + (0f - Q)

A? =

v/

Tato amplituda zavisi na kmito¢tu vngjsi sily.

Provedeme diskuzi funkce 42 — f (Q)



Q) =0, , _ 0 _ .0/,
p-e e

to je stacionarni vychylka, odpovidajici definici elastické sily (uvazujeme
pouze velikost).

b) Q - oo, A — 0. Limita vysokych budicich kmitocti.

c¢) Hledame extrém. Pro jednoduchost vypoctu hledame extrém funkce
z = Av‘z(jeho poloha je stejnd):

a’(4b2 QO + (o —Qz)z)
do -0

Po provedeni derivace a po Gpravé dostaneme

80’ Q - 40(0; - Q) = 0

Jedna hodnota Q, jeZ odpovida extrému, je 0 = (.

ex

Dalsi se najde z rovnice
8b — 4w) +4Q% =0
Odtud:
Q = 1/a)é — 2b?

Pi1 kmitoctu QV je amplituda vynucenych kmita A, maximalni.

Poznamka
Srovnani s rovnici pro kmitocet tlumenych kmitt

[ 2 42
@, =\ @, =D



Rezonandéni kfivka

T Avmax

%

0 Q Q—

r

Zavislost fazového thlu @ na kmitoc¢tu 2

—7/2

—7T

P11 kmitoctu €2, je amplituda vynucenych kmitli maximalni. Tento jev se nazyva
rezonance. Pfislusna kiivka je rezonancni krivka.

Pro rezonanci plati



AKUSTIKA

Zvuk je mechanické vInéni Sifici se pruznym latkovym prostiedim libovolného
skupenstvi. Nejcastéji je to vzduch, v némZ se zvuk §ifi jako podélné postupné vInéni.
prostfedi. Rychlost zvuku ve vzduchu zévisi na slozeni vzduchu (necistoty, vlhkost), zejména
vSak na jeho teploté. Ve vzduchu o teploté¢ t v Celsiovych stupnich ma zvuk rychlost v =
331,8 + 0,61 t. Rychlost zvuku neni ovlivnéna tlakem vzduchu a je stejnd pro zvukova vinéni
vSech frekvenci. V kapalindch a pevnych latkach je rychlost zvuku vétsi nez ve vzduchu
(popt. jinych plynech). Pfiblizné hodnoty rychlosti zvuku pro nékteré latky jsou uvedeny

v tabulce .
Rychlosti Sifeni zvuku v né€kterych latkach:

Latka Rychlost zvuku [m/s]

Vzduch (13,4 °C) 340

Voda (25 °C) 1500
Rtut’ 1400
Beton 1700
Led 3200
Ocel 5000
Sklo 5200

Zvuky rozdé€lujeme na hudebni (tony) a nehudebni. Nehudebnim zvukem je kazdé
nepravidelné vinéni vodice zvuku, jehoZ pfi¢inami jsou nepravidelné rozruchy (srazka dvou
téles, vystrel, pfeskoceni elektrické jiskry apod.). Na rozdil od nehudebnich zvuki jsou
hudebni zvuky podminéné pravidelnym, v ¢ase periodicky probihajicim pohybem hmotného
prostiedi. Pii jejich poslechu vznika v uchu ¢asové se neménici, a proto piijemny vjem, ktery
se vyuziva v kazdé hudbé. Zdrojem hudebnich zvukli mohou byt napiiklad lidské hlasivky,
rizné hudebni nastroje, ptipadné i reproduktory zvuku.

Kazdy zvuk, hudebni 1 nehudebni, se vyznacuje svoji fyzikalni intenzitou nazyvanou
hladina intenzity zvuku, a fyziologickou hladinou své hlasitosti. Mimo to se hudebni zvuky
vyznacuji jesté vyskou a zabarvenim.

Intenzita zvuku je definovana jako energie, kterd projde plosnou jednotkou postavenou

2
o

kolmo ke sméru §ifeni zvuku za 1 sekundu / :% ovo'u’ :% , kde p, je amplituda

akustického tlaku. Vyjadiime-li efektivni hodnoty akustického tlaku a akustické rychlosti

2
\% . . ef . . . . .
=P —2—, mame pro intenzitu zvuku [ = Py . Hladina intenzity B v decibelech je

Py = =5V =
SRR pv

B = 1010gIL: 20log Py , kde I, = 10> W.m™ je prahové intenzita referenéniho tonu o
0 oef
frekvenci f, = 1000 Hz, poer = 2.10”° N.m? je prahové hodnota akustického tlaku pfi f, = 1000
p Jep p
Hz.

Vyska tonu se udava absolutné nebo relativné. Absolutni vySka tonu, jako fyzikalni
veli€ina, je urcena jeho frekvenci, neboli reciprokou hodnotou periody piislusného zvukového



vinéni. Absolutni vySce tzv. komorniho a (a”) byla podle rozhodnuti videniské konference
hudebniki, konané v roce 1885, ptifazena hodnota 435 Hz, avSak dnes je to 440 Hz. Relativni
vyska dvou hudebnich zvukii se rovné podilu jejich frekvenci, neboli jejich absolutnich vysek.
Zvlastni ptipad hudebniho zvuku je jednoduchy tén, pod kterym se rozumi jednoduché a
ptisné¢ harmonické vinéni hmotného prostiedi. Tony jsou vSak ve vSeobecnosti souctem
(superpozici) tzv. zdkladniho tonu, jehoZ frekvence se rovna frekvenci daného ténu a
pfislusnych vysSich harmonickych tond s frekvencemi rovnajicimi se celym ndsobkim
frekvence zékladniho tonu (zvuk jako Fourierova fada).

Pod pojmem zabarveni tonu se rozumi vlastnost, podle které se daji rozeznat dva tony
stejné vySky a intenzity, avSak zahrané na riznych hudebnich nastrojich. Pfi¢inou tohoto
rozliSeni je nestejny ¢asovy prubéh kmitdni béhem jedné periody, a to ve stejném smyslu jako
je to u sloZenych tonii - nestejné zastoupeni vysSich harmonickych tént ve sloZzeném toné,
pfi¢emz podle zkuSenosti rozhoduje pouze jejich frekvence a amplituda, nikoli vSak jejich
fazova konstanta. Tato okolnost umoziiuje vyjadfit slozeny hudebni ton jeho tzv. frekvenénim
spektrem, ve kterém délky akustickych spektralnich car vyjadiuji amplitudy harmonickych
slozek slozeného tonu.

Hudebni zvuky, ve kterych je mnoho vyss$ich harmonickych ténti, avSak s intenzitami,
které se zmenSuji s jejich pofadovym ¢islem, vnimédme jako plné. Tyto zvuky je mozné
vytvofit naptiklad zahrdnim nerozloZenych akordii na hudebnich nastrojich. KdyZ jsou z
vysSich harmonickych tont silné jen nékteré, zvuk nabyva pronikavosti a lesku, jako
napiiklad zvuk housli. Zvuk, ve kterém jsou zastoupené jen harmonické tony s menSimi
frekvencemi, se jevi jako duty.

Subjektivni dojem vysky tonu zavisi kromé jeho frekvence i na jeho intenzité a zabarveni.
Proto se v hudebni akustice vySka tonu urcuje jeho subjektivnim porovnanim s jednoduchym
tonem, jehoz hladina intenzity se nazyva mel.

Vzhledem k tomu, ze sluch je nestejné citlivy pro tony rGznych vysek, mize byt
subjektivni sila zvuku neboli hladina jeho hlasitosti rliznd i u dvou zvuki se stejnou
intenzitou. Mimo to plati, ze subjektivni sila zvuku neroste imérné s jeho fyzikalni intenzitou,
ale zhruba podle Weberova a Fechnerova fyziologického zékona: roste-li fyzikalni intenzita
tonu 1 dané frekvence geometricky, jeho subjektivni ucinek / se zvétSuje piiblizné jen
aritmeticky (se stejnym pfirGstkem). Pfiblizné¢ spravné matematické vyjadieni zavislosti
intenzity tonu k hlading jeho hlasitosti ma tedy tvar:

[=ka" .
Konstanty ka a vtomto vzorci mohou byt ureny volbou intenzity tonu, jehoZz hladina
hlasitosti se ma napf. rovnat nule, a volbou jeji jednotky.

Jestlize ucho nemiiZe vnimat zvuk libovolné malé intenzity, je pfirozené oznacit nulou
hladinu hlasitosti zvuku urcitého sloZeni, které lidské ucho pravé uz nevnima. Jeho intenzita
se nazyva prahova intenzita a oznacuje se Iy. Dosazenim téchto odpovidajicich si hodnot (k =
19) do pfevodni rovnice, dostaneme

I =1d .

Jednotka hladiny hlasitosti byla urcena jako desetina rozdilu hladin hlasitosti dvou
zvukil, z nichz hlasitéj§i ma fyzikalni intenzitu desetkrat vétsi nez druhy - nazyva se fon
(znacka Ph). Z této definice jednotky hladiny hlasitosti vyplyva, Ze pokud fyzikalni intenzity
dvou zvukl spliuji pfedchozi vztah , jejich hladiny hlasitosti se odliSuji o 10 Ph. Z vyse
uvedenych rovnic a jejich naslednym délenim vyplyva

10 =10 gk = 410

To znamena, ze a =410 .



Na zéklad¢ tohoto vysledku vztah mezi hladinou hlasitosti a intenzitou vyjadiuje

vzorec, ktery vyplyva uz z rovnice I = I,a" :

k
I=1,10" ,neboli k zlologli.
0

Tento vzorec se vSak pro béZné pouzivani v akustické praxi nehodi, protoze
predpoklada znalost prahové intenzity pro zvuky riiznych vySek a charakteru. Z tohoto diivodu
se pomoci naposledy zminéného vzorce urcuje jen hladina hlasitosti tzv. referen¢niho tonu, tj.
jednoduchého harmonického ténu s frekvenci 1 000 Hz, jehoz zvukovy préh je I; =107

watt/cm’. Hladina hlasitosti referenéniho tonu je tedy ur¢ena vzorcem

k =10log ]* .
0

Hladina hlasitosti jinych zvukii byla definovéna takto: Hladina hlasitosti zvuku se rovna

hlasitosti pro lidské ucho stejné silného jednoduchého tonu s frekvenci 1 000 Hz.

Veli¢ina definovana pro jakykoliv zvuk vzorcem

1
s =log—,
1 0
ve kterém I, je zvukovy prah referen¢niho tonu, se nazyva hladina intenzity tohoto zvuku.

Jednotka takto definované hladiny intenzity zvuku se nazyvéa bel (znatka B), podle jména
amerického fyzika A. G. Bella (1847 - 1922), vynélezce telefonu. Desetina této jednotky se
nazyva decibel (znacka dB). Z porovnani ptedchozich dvou vzorct pro 4 a s vyplyva, ze pro
referencni ton je k = 10s. Pokud je tedy naptiklad hladina intenzity referen¢niho tonu 5 bel =
50 decibel, jeho hladina hlasitosti k = 10s = 50 font. M¢érna &isla hladiny intenzity v
decibelech a hladiny hlasitosti ve fonech referencniho tonu jsou tedy stejné velka.
Zavislost citlivosti ucha na vySce tonu je ziejma z prubéhu Kingsburyho kiivek stejné

hladiny hlasitosti , tzv. vyznaceni sluchového pole.

Kiivky oznacené hodnotami hladin hlasitosti ve féonech od 0 do 120 fonti udéavaji pro
kazdou frekvenci hladinu intenzity s potiebnou na dosahnuti dané hladiny hlasitosti. Z
diagramu vyplyva, Ze lidské ucho je pfi vSech intenzitach nejcitlivéjsi pro tony s frekvenci
3000 az 4000 Hz.

Ukazuje se, Ze oblast, ve které je lidské ucho schopné vnimat tony, je ze vSech stran
ohrani¢ena. Pokud intenzita zvuku ptekro¢i ur€itou hranici, mame v uchu pocit bolesti a
nevnimame Zadny zvuk. Z diagramu na tomto obrazku vyplyva i to, Ze frekvence vinéni, které
lidské ucho mtize vnimat jako zvuk, je v intervalu 16 az asi 20 000 Hz. Ptiklady zvuki rizné
hladiny hlasitosti udava tabulka .

Hladina hlasitosti nékterych zvuki

Zvuk Hladina hlasitosti [Ph] = hladina intenzity zvuku
[dB]

Zvukovy prah 0

Selest listi 10
Sum listi 20
Pouli¢ni hluk v tichém predmésti 30
Tlumeny rozhovor 40
Normalni pouli¢ni hluk 50
Hlasity rozhovor 60

Hluk na siln¢ frekventovanych ulicich velkomésta 70



Hluk v tunelech podzemnich Zeleznic 80

Hluk motorovych vozidel 90

Maximalni hluk motorky 100
Hlasité obrabéci stroje 110
Startujici letadlo ve vzdéalenosti 1 m 120
Hluk ptisobici bolest 130

Detektory a pristroje na méreni intenzity zvuku

Lidské ucho je neobycejné citlivym detektorem zvuku. Je soucasné i jeho
analyzatorem, protoze citlivé rozliSuje zvuky podle jejich frekvenci. Fyzikdlni detektory
zvuku je mozné rozdélit do Ctyt skupin podle toho, zda reaguji na akustickou vychylku u,
akustickou rychlost v, stfidavy akusticky ptetlak P nebo na jeho primérnou hodnotu P*.

Zatizeni, jenz jsou zaloZena na akustické vychylce, ktera je vzdy velmi mal4, nemaji
prakticky z&dny vyznam. K nim patii mikroskop, pomoci kterého se daji pozorovat Castice
napf. cigaretového dymu, které ptisobenim vnitiniho tieni sleduji pohyb ¢astic vodic¢e zvuku.
Jestlize ve vzduchu obsahujicim cigaretovy dym neni zvukové vinéni, pfi vhodném bocnim
osvétleni se Castice dymu ukazuji v zorném poli mikroskopu jako neklidné svitici body
(Browntiv pohyb).

Na akustickou rychlost reaguje jako detektor zvuku tzv. citlivy plamen. Plamen
svitiplynu unikajiciho z trubicky s vnitinim primérem asi 1 mm pod malym tlakem je klidny.
Pokud bychom tlak svitiplynu zvétsili, ndsledkem vifeni neni plamen plynu klidny, ale
rozvétvuje se. Pokud bychom tlak svitiplynu nastavili tak, ze by plamen byl jesté klidny,
napadné by zménil svilj vzhled, pokud by ho zasihla zvukova vlna. O tom, Ze tento citlivy
plamen reaguje na akustickou rychlost a ne na stfidavy akusticky pfetlak se pfesvéd¢ime tak,
7e ho dame na rtizné mista ve stojatém vinéni, ve kterém - na rozdil od postupujiciho vinéni —
kmitny tlaku a rychlosti nejsou v totoznych rovinach.

Na akustické rychlosti je zaloZeny i Rayleighiiv pfistroj na méfeni intenzity zvuku .
Jeho hlavni soucasti je velmi tenka a lehka desticka o priméru 5 - 10 mm, zavéSena na
jemném pruzném vlakné. Ve vzduchu, ktery je ve vlnivém pohybu, se nataci do kolmé polohy
na smér postupu vinéni. Z teorie obtékani pevnych téles tekutinami vyplyva, Ze moment sil,
zpusobujici otoceni desticky, vyvolany piisobenim harmonického rovinného vinéni, je roven

2 .
D= gpr3v§ sin 2«

kde pje hustota vzduchu, » polomér desky, vy amplituda akustické rychlosti a ¢ thel sevieny
smérem postupu vinéni a normalou k desce.

Rayleighliv pfistroj ma pro akustiku zdsadni vyznam, protoze umoziuje experimentalné urcit
amplitudu akustické rychlosti v, a tim 1 intenzitu zvuku. Pfistroj lze pouzit pouze tehdy,
jestliZze intenzita zvuku a jeho vlnova délka jsou dostate¢né velkeé.

Jako detektory zvuku, pouzitelné i na méfeni jeho intenzity, se nejcastéji pouZzivaji
pfistroje reagujici na stfidavy akusticky tlak (mikrofony) nebo na jeho primérnou hodnotu
(radiometrie).

KaZzdy mikrofon obsahuje membranu, ktera se piisobenim zvukového vinéni dostava
do vynuceného kmitani. Tyto mechanické kmity se riznym zplsobem vyuzivaji ke vzniku
stiidavého elektrického proudu se stejnou frekvenci a zabarvenim (elektrodynamicky a
kapacitni mikrofon) nebo na méfeni intenzity jednosmérného proudu jdouciho ptes mikrofon
z vn¢jSiho zdroje (uhlikovy mikrofon). Membrana elektrodynamického mikrofonu, podobné
jako elektrodynamického reproduktoru zvuku, je pevné spojena s civkou, kterd kmitd v
radidlnim magnetickém poli silného permanentniho magnetu. Tim se v zavitech civky



indukuji stiikavé elektrické proudy. Membrana kapacitniho mikrofonu tvoii jednu ze dvou
desek elektrického kondenzatoru, ktery je pfes vhodné zvoleny odpor pfipojeny na svorky
galvanického c¢lanku. Kmitdni membrany je spojené se zménami elektrické kapacity
kondenzatoru. V disledku toho se méni naboje na deskach kondenzatoru, coz znamené vznik
proménlivého proudu v elektrickém obvodu, a tim 1 méniciho se napéti na odporu. Uhlikovy
mikrofon obsahuje mezi svou kovovou membrdnou a za ni se nachédzejici pevnou vodivou
deskou hrubou uhlikovou dien. Kmitdnim membrany se méni sila, kterou jsou k sobé¢
pfitlatovana zrnka uhliku, a tim 1 vnitini elektricky odpor mikrofonu. Jeho zapojeni do okruhu
zdroje jednosmérného elektrického proudu mize byt podobné jako zapojeni kapacitniho
mikrofonu.

Dnesni elektronické tranzistorové zesilovace umoziuji zvétSit zmény proudl, které
vznikaji v mikrofonu. Hlavni podminkou dobré funkce kazdého mikrofonu je, aby byl stejné
citlivy na zvuky riznych frekvenci. Tato podminka je splnéna pifi dostate¢ném tlumeni
membrany mikrofonu, jestlize frekvence jeho vlastniho kmitani nebude v intervalu frekvenct,
které maji byt mikrofonem zpracovavany.

Na méfeni intenzity ultrazvuku se pouzivaji radiometry. Pti odrazu zvuku lze vyjadfit
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tlak akustického zafeni vztahem P* =(l+x)—, odtud /= , kde « je Poissonova
c

plynova konstanta a c rychlost zvuku.

Ladicka se pouziva jako zdroj zvuku se zndmou a konstantni frekvenci. Je to kovova,
obycejn¢ ocelova ty¢, ohnuta do tvaru vidlice, kterda ma v mist¢ ohybu nozicku. Jestlize
udefime na nckteré rameno ladicky napiiklad mékkym kladivkem, ramena ladicky se
rozechvéji pficné, pficemz nozicka jako celek kmita podéln€. Ladicka miZe pii svém
zékladnim tonu vydavat i neharmonické a o mnoho vyssi tony, které vSak vlivem tlumeni
pomérné rychle zanikaji. Teplota ma na frekvenci jejiho chvéni jen velmi maly vliv. Ladicky
ze slitiny zvané elinvar (niklova ocel) vydavaji ton, jehoz frekvence se s teplotou prakticky
vibec neméni.

Kovové nebo sklenéné, uprostied upevnéné desky kruhového nebo Etvercového tvaru,
je mozn¢é uvadét do pricného chvéni pomoci smycce, ktery tahdme po okraji desky, pfi¢emz
desku pridrzujeme prstem v nékterém bodé¢ jejiho obvodu. Timto rozechvivanim se mizeme
presvédCit, ze se desky chvéji nejriznéj$im zptsobem. Kdybychom takovouto desku,
upevnénou ve vodorovné poloze, posypali jemnym piskem, pisek by se béhem kmitani
presunul do uzlovych ¢ar a vznikly by tzv. Chladniho obrazce. Z téchto pokusi vyplyva, ze
deska muze vydavat nékolik zakladnich toni a soucasné velmi mnoho vysokych tond, které
vSak (stejn€ jako u piicn€ se chvéjicich ty¢i) nejsou harmonické. Zakladni ton desky je tim
vys$i, ¢im menSi a hrubsi je deska. Tenké desky, 1 kdyZ jsou malé, maji zakladni tony
pomérné hluboké a mohou se chvét riznym zplisobem. Pravé proto mohou reprodukovat
ruzné zvuky s velkou piesnosti, coz se vyuziva v mikrofonech a reproduktorech zvuku.

Velké desky, pokud jsou dost hrubé, mohou vydéavat ptiméiené vysoky zvuk, ktery je v
dasledku velikosti desky 1 mohutny. Témito deskami jsou v zdsadé kostelni zvony. Volbou
vhodného tvaru zvonu je mozné dosahnout, ze jeho zékladni tony jsou konsonantni, ¢imz se
zvuk zvonu stava soucasné lahodny a velebny.

Bubny jako zdroje zvuku vyuzivaji napjaté blany. Jejich neurcity zvuk slouzi jen na podporu
rytmu. Pokud je blana napnutd nad vhodnou rezonan¢ni dutinou, potfebnym vypnutim blany
je mozné dosdhnout, ze vydavany zvuk ma svoji vysku zietelnou. To se vyuziva u tympanont,
coz jsou m&deéné kotle tvaru dutych polokouli, pies které je napnuta dobie vypracovana teleci
kiaze.



Vznik, vlastnosti a pouziti ultrazvuku

Vinéni jakéhokoliv hmotného prostieni s frekvenci mensi nez 16 Hz se nazyva
infrazvuk a vinéni s frekvenci vétsi nez piiblizné 20 000 Hz ultrazvuk. Prakticky zajimavym
jevem je hlavné vinéni ultrazvukové (nadzvukové). Jako zdroje ultrazvuku se pouzivaji
specidlni pfistroje a zafizeni. Z c¢ist¢ mechanickych zdrojii ultrazvuku jsou to zejména:
specidlné¢ konstruovand kovova uzaviena pistala velmi malych rozmérid, tzv. Galtonova
piStala, a na podobném principu zaloZzeny Hartmantlv akusticky generator, ve kterém proud
vzduchu unikajici z kuzelovité trubice naraZi na valcovy rezonator. Pomoci Hartmanova
generatoru lze ziskat ultrazvuk s frekvenci 130 kHz a pfi pouziti vodiku az 500 kHz. Pti
pokusech s ultrazvukem a pii jeho praktickém pouzivani jsou zdroji ultrazvuku nejcastéji
piezoelektrické nebo magnetostrikéni ultrazvukové generatory, které jsou o mnoho 1épe
ovladatelné nez generatory mechanické.

ProtoZe jsou ultrazvukové viny velmi kratké, ultrazvuk se §ifi prostfedim prakticky
pfimocate a pfi odrazu od prekazek plati zakon odrazu. Jeho jinou vyznacnou vlastnosti je, ze
na rozdil od oby¢ejného zvukového vinéni, je ultrazvuk ve vzduchu a jinych plynech zna¢né
absorbovan, a to tim vice, ¢im je jeho vlnovd délka mens$i. Naproti tomu v kapalinach,
napiiklad ve vodg, se ultrazvukové vinéni mize rozsitit i do velmi velkych vzdalenosti.

Ultrazvuk se v praktickém zivoté vyuziva pro svoje vyznamné vlastnosti riznymi
zpisoby. Jeho mald absorpce ve vodé umoziiuje velmi rychle a pohodlné méfit naptiklad
hloubky mofi tzv. metodou ozvény ultrazvuku. Zdroj ultrazvuku upevnény na lodi pod vodni
hladinou vysila velmi kratké ultrazvukové impulsy, které se po odrazu ode dna mote vraceji a
ucinkuji na pfijimac ultrazvuku. Jestlize mezi vysilanim a zachycenim ozvény ultrazvukového
signalu uplynul ¢as At a rychlost zvuku ve vodé je v, potom hloubku mofe urcuje vzorec
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Odraz ultrazvuku na rozhrani dvou hmotnych prostiedi se vyuziva i k hledani kaza v
kovovych vyrobcich (ultrazvukové defektoskopie). Rychlé zmény tlaku v kapalindch, kterymi
se ultrazvuk §ifi, vyvolavaji kmitavy pohyb €astic, které se v nich vznaseji. Ultrazvukem se da
timto zplisobem podporovat homogenizace heterogennich soustav, tj. vytvafet velmi jemné
disperzni (rozptylené) soustavy, jakymi jsou suspenze, emulze, pény a koloidni roztoky.
Ultrazvuk 0c¢inkuje 1 na vétsi molekuly a podporuje jejich chemické reakce. Vyuzivanim
tohoto tcinku se zabyva obor chemie, ktery se nazyva fonochemie.

Odraz a pohlcovani zvuku

Jestlize zvukové vInéni dopada na rovnou sténu, jejiz rozméry jsou v porovnani s
vlnovou délkou vinéni o mnoho vétsi, ¢ast energie vinivého pohybu vzduchu vnikd do
materidlu stény, ve kterém se postupné absorbuje a druhd ¢ast se od stény odrazi, pficemz se
uhel odrazu stény rovna uhlu jeho dopadu. Pfi kolmém dopadu se vInéni vraci zpét, a pokud je
zdroj zvuku ve vzdalenosti alespoil 17 m od stény, potom je sluch schopny rozeznat odrazeny
zvuk od plvodniho, ¢imZ vznikd ozvéna. Pfi této, pro vznik ozvény minimalni potiebné
vzdalenosti, kterou zvukova vlna probéhne tam a nazpatek, je Casovy interval mezi vysilanim
zvukového signalu a jeho pfijetim At =2 .17 m: 340 m.s"'= 0,1 s. To znamena, Ze sluchem
muizeme rozeznat dva po sob¢ jdouci pfijimané zvukové signaly pouze tehdy, jestlize je mezi
nimi ¢asovy odstup alespoii 0,1 s.

V disledku toho, Ze pti dopadu zvukového vinéni na sténu ¢ast zvukové energie
pronika do druhého prostiedi a jen zbytek se vraci, intenzita odrazené¢ho vinéni / je vzdy
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men$i neZ intenzita na sténu dopadajiciho vinéni Ij. Podil a =-"

se nazyva koeficient
0

absorpce zvuku pfi odraze a zavisi predevSim na materidlu stény, ale méni se i s vySkou
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o néco vyssi. Koeficienty absorpce neékterych pevnych materialt pro zvuk s frekvenci 512 Hz
popisuje nésledujici tabulka.

Koeficienty absorpce pro ton 512 Hz:

Materidl Koeficient absorpce | Material Koeficient absorpce
Mramor 0,010 Dievéna podlaha 0,10

Beton 0,015 Linoleum 0,12

Sklo 0,027 Obrazy 0,28

Omitnuta sténa 0,025 Koberce 0,29

Neomitnutda sténa 0,032 Plys 0,59

Sténa oblozena 0,10 Celotex 0,64

difevem

Celkovou absorpci A mistnosti ziskame tak, Ze velikosti ploch jednotlivych stén vynasobime
jejich absorp¢nimi koeficienty a ziskané souciny seCteme A4 = ZaiSi .

Absorpcni koeficient otevieného okna se rovna 1 (od otevien¢ho okna se zvukové
vinéni neodrazi), a proto se absorpce otevieného okna rovnéd jeho plose. To znamena, Ze
absorpci otevieného okna s plodnym obsahem 1 m” je A = 1 m?. Diky tomuto poznatku se
jednotka celkové absorpce (rozmér m?) nazyva "oteviené okno".

Pfi pocitani celkové absorpce je tfeba brat v iivahu i absorpci tél osob, pfitomnych v
mistnosti a absorpci nabytkem. Tak napiiklad na 1 osobu piipadd promémé 0,42 m’
(otevienych oken), na dievénou zidli 0,01 m? a na &aloun&né kieslo 0,09 az 0,28 m”.

AKkusti¢nost sali

Jak jiz bylo feceno, sluchem muizeme rozpoznat dva po sobé nasledujici zvukové

signaly pouze tehdy, pokud mezi nimi uplynula doba alesponi 0,1 s. Tomuto Casu odpovida
vzdalenost stény od zdroje zvuku 17 m, potiebna pro vznik ozvény. Tato ozveéna by se dala
nazvat jako jednoslabi¢na, protoze €as pro vyslovovani jedné slabiky trva prave 0,1 s. Jestlize
je vsak odrazejici sténa blize, odrazené vinéni zacne v uchu splyvat s vinénim ptivodnim a
zvuk se tim zesiluje a prodluzuje. Tento jev se nazyva doznivani zvuku.
Koncertni, divadelni a pfednasSkové saly by mély byt upravené tak, aby mohl kazdy posluchac
zietelné poslouchat fecnika nebo hudbu. Mistnost, ktera vyhovuje témto podminkdm, ma
dobrou akustiku. Je zfejmé, ze ozvéna je pro prednaSkové nebo koncertni saly neptipustna, ale
kratce trvajici doznivani je naopak vyhodné. Zvuk se tim zesiluje a fe¢ 1 hudba ziskavaji na
vyraznosti.

Dobra akusti¢nost sall je podminéna zejména témito podminkami:

1. Kvalita zvuku, tj. pomér intenzit zvukovych vinéni, ma byt zachovéna.

2. Dovnitf salu nemaji pronikat zadné zvuky zvenci.

3. Zvuk ma byt vSude v séle dostate¢né silny a podle moznosti alespon piiblizné stejné silny.
4. Jednotlivé zvuky lidské teci a kratce trvajici hudebni tony nesmi splyvat.

Prvni z téchto podminek byva obycejné splnéna automaticky, protoze koeficient
absorpce zvuku na piekazkach je jen velmi malo zavisly na jeho frekvenci. Druhd podminka
je splnéna tehdy, pokud je postarano o vhodnou zvukovou izolaci mistnosti. To mtize byt
uskute€néno volbou vhodné¢ho materidlu stén, jejich obkladdnim izolujicimi vrstvami,




dvojitymi oblouky, dvefmi, apod. VEtsi problémy v betonovych stavbach miize plisobit vedeni
zvuku betonovymi sloupy, kovovymi rourami a ventilaénimi kominy. Zvukovou propustnost
stén udava jejich koeficient propustnosti p, dany podilem intenzity propusténého zvuku a
zvuku na sténu dopadajiciho.

Jestlize propustnosti jednotlivych ploch s obsahy S, S, ... jsou p;, p2, ..., pronika do
mistnosti zvukovy piikon iy(p,S, + p,S, +...)=i,P, kde P=> p,S,P=> p,S, je celkovd

zvukova propustnost stén. Uvnitf mistnosti se ustali takova intenzita zvuku, pii které se
zvukova energie vnikajici do mistnosti rovna pohlcené energii pii odrazech na sténéch.

Utlum stén se proto udava i poétem decibeld, o které je hladina intenzity zvuku vnitini
mistnosti mens$i nez venku. Idedlni utlum je takovy, ktery snizi primérnou hlasitost vnéj$iho
zvuku pod zvukovy prah. V praxi se vSak pfipousti: pro ateliéry zvukového filmu a rozhlasové
ateliéry 6 az 10 decibeld, pro nemocnice 8 az 12 decibeld, pro skoly, kostely, knihovny a
divadla 10 az 20 decibelti a pro kancelaie 20 az 30 decibeltl.

Velmi nepifijemné jsou obcasné silnéjSi zvuky (troubeni automobilli, netlumené
motory, chiize po nekryté podlaze aj.). Ty je tfeba odstraiiovat na misté jejich mozného
vzniku.

Hladina hlasitosti pfiméfen¢ silného zvuku, nejvhodnéjSiho pro lidské ucho, je asi 60
font. Jeho hladina intenzity je pfitom 60 decibeld. Za dobu doznivani v séle se bere Cas, za
ktery se hlasitost tohoto zvuku zmens$i na nulu. Experimentdlné bylo zjiSt€no, ze
nejvyhodnéjsi doba doznivani pro prednaskové sin€ je 0,8 az 1,0 s a pro koncertni saly 1,0 az
1,5 s. V blizkém okoli zdroje zvuku by mély byt st€ény pomérné dobife odrazivé a naopak v
odlehlém konci salu podstatné vice pohltivé. Na odlehlém konci salu jsou nebezpecné
zejména zaoblené stény, které soustfedi zvuk do jediného mista a vedle sebe zanechavaji
zvukem nepresycené prostory.

Vznik a sloZeni lidského hlasu

Lidsky hlas vznika podobnym zpiisobem jako zvuk v jazyckové pistale. V hrtanu jsou
dve pruzné blany, nazyvané hlasivky, které jsou pii hovoteni a zpivani napnuté tak, zZe je mezi
nimi Uzké hlasova §térbina. Proudem vzduchu z plic se hlasivky rozkmitaji, ¢imz v prostoru
na druhé strané hlasivek vznik4 pravidelné kolisani tlaku vzduchu, které se Siti ptres usta do
okoli jako zvukové vIinéni nazyvané lidskym hlasem.

Vyska hlasu zavisi na délce hlasivek (u muza asi 18 mm, u Zzen asi 12 mm) a jejich
napinani, které se ptisobenim ptislusného svalstva miize ménit. Tyto hranice uréuji vyskovy
rozsah lidského hlasu, ktery se rovna asi dvéma oktavam, které mohou byt u riznych osob v
ruznych polohach.

Razné zabarveni lidského hlasu, které rozeznavame hlavné podle samohlasek, vznika
rezonanci hrtanové, ustni a nosni dutiny. Jejich zna¢ny utlum na mekkych sténach zpiisobuje,
ze tyto dutiny jsou schopné zesilovat Siroky obor toni okolo jejich tont vlastnich, tzv.
formantt. Vlastni ton neménné hrtanové dutiny je tzv. vedlejsi formant s frekvenci asi 400 Hz
(ton g'). Hlavni formant, vlastni ton ustni dutiny, se miiZze ménit polohou jazyka, zubii a rtd v
sirokém rozsahu asi od 175 Hz (f) do 3700 Hz (b*). Dutina nosni ma jen mensi vliv, ktery se
projevuje naptiklad pii rymé. U slozitého zvuku, ktery vzniké v hlasivkach, se v rezonan¢nich
dutinach zesiluji hlavné frekvence v okoli formantt. Hlavni formant je ménitelny, a proto se
muize ménit i sloZzeni lidského hlasu, ¢imz pravé vznikaji rizné samohlasky. Nejnizsi je
zékladni ton. Tim se da vysvétlit zvuk ladicky, ve kterém je také prakticky jen zékladni ton, a
proto budi dojem samohléasky u. Formanty ostatnich samohlédsek jsou postupné vyssi: pro o asi
400 Hz (g"), pro a 800 Hz (g?), pro e 2300 Hz (d*) a pro i 3700 Hz (b*).
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Vzduchovym proudem unikajicim z plic se rozechvivaji jen tii rezonan¢ni dutiny, coZ na
porozuméni feci staci. Souhlasky vznikaji jako Selesty pfi proudéni vzduchu ptes zizend mista
(naptiklad souhldska s je soubor velmi vysokych tond, vznikajicich pfi proudéni vzduchu
mezi zuby) nebo tim, Ze rty, zuby nebo jazyk nédhle otviraji cestu pro vzduch proudici z plic,
¢imz vznikaji jen kratce trvajici nepravidelné zvuky.

Aby byl reprodukovany lidsky hlas dostate¢né srozumitelny je tfeba, aby ptislusné
zafizeni dostatecné rovnomérné reprodukovalo i tony o pomérné vysokych frekvencich. Podle
zkuSenosti dokonalého ptenosu feci telefonem nebo rozhlasovym reproduktorem je tfeba, aby
membrana spravné reprodukovala tony az do vysky asi 8 000 Hz. Pokud se vSak uspokojime
pouze s porozuménim feci, jako je to pfi telefonovani, staci, pokud membrana reprodukuje
spravné tony do vysky asi 2 600 Hz. Se zmenSovanim této hranice srozumitelnost feci klesa a
kon¢i uz pfi frekvenci asi 1 000 Hz.

Vlastni reprodukovany hlas se ndm zda nepfirozeny. Je to zplsobeno faktem, Ze kdyz
mluvime, tak sviij hlas slySime jinak nez ti, ktefi jsou kolem nds. Zvuky, které vydavame,
pfichazeji k nim vzduchem, jednak pifimo a jednak po odrazu od pevnych pfedmétii (napf.
stén). Svij hlas vSak slyS§ime hlavné diky vodivosti kosti. Chvéni se totiz §iti od hlasivek do
vnitiniho ucha (do zakonceni sluchového nervu) prostiednictvim souboru kosti, které jsou
mezi hlasivkami a sluchovym nervem. Tento systém kosti tvoii jakysi druh zvukového filtru,
ktery propousti nékteré¢ frekvence lépe a jiné zase hife. To znamend, Ze zabarveni
ptenaSenych zvuki je dosti pozménéno.

Za normalnich okolnosti k ndm ovSem pfichdzi ¢ast zvuki téZ vzduSnou cestou, ale
pouze po odrazu od riznych povrchi. Pokud by se ¢lovek postavil do dokonale akusticky
izolované kabiny, jejiz stény dokonale pohlcuji zvuky, slySel by se pouze diky vodivosti kosti.
M¢I by pfitom nepiijemny pocit, jako by se dusil .

Sluchovy organ

Sluchovy organ reaguje na tlak vyvolany molekulami (nej€astéji vzduchu) a patii proto
0 hodnotg asi 5.10* J. Organem sluchu je ucho (latinsky auris). Lidské ucho vnima zvukové
vlny v rozsahu frekvenci 16 - 20 000 Hz a nejcitlivéjsi je pro tony v oblasti okolo 1000 - 3000
Hz (mluvené slovo). Je schopné rozlisit piiblizné 400 000 rozli¢nych druht zvuki. U zvifat
(krysa, pes) je rozsah vnimani zvukovych vin posunut vétSinou k vys$§im frekvencim. Tak
napfiklad kocka vnima zvukové vinéni o frekvenci 60 Hz - 65 000 Hz, pes 15 Hz - 50 000 Hz
(ultrazvukové pistalky) a mol dokaze vnimat vinéni o frekvenci az 150 000 Hz. Jina zvitata,
napf. netopyr, vyuzivaji ultrazvuk k orientaci.

Zvukové vinéni postupuje uchem tak, Ze se zvukové viny nejprve zachyti uSnim
boltcem. Tlakové zvukova vlna potom pokracuje vnéjsim zvukovodem (dlouhym 2 - 3 cm),
zakonCenym bubinkem. Molekuly vzduchu ve fézi zhuSténi nardzeji vice na membranu
bubinku a zplsobuji, ze se prohybd do dutiny stfedniho ucha. Membrana bubinku je
mimotadné citlivd, odpovidé na tlaky, na néz nejcitlivéjsi dotykové receptory klize jsou zcela
necitlivé. Z bubinku se zvukova energie prevadi déale dutinou stfedniho ucha soustavou tfi
malych sluchovych kustek (kladivko, kovadlinka, tfrminek) na membranu ovalného okénka
vnitiniho ucha.

Vlastni receptory zvukovych vin jsou uloZeny ve vnitinim uchu v blanitém hlemyzdi,
coz je utvar ulozeny v kosténém labyrintu kosti skalni. Blanity hlemyzd’ je vazivova, slepé
uzaviend trubicka stocend do tvaru ulity (2,5 zavitu), vyplnéna tekutinou - endolymfou. Je
ulozen v kosténém hlemyzdi v perilymf¢. Blanity hlemyzd’ rozdéluje kostény hlemyzd’ na dvé
patra - na patro piedsiniové a bubinkové. Obé¢ patra se spojuji ve vrcholu hlemyzdé.



Sluchové receptory v blanitém hlemyZzdi jsou soucésti Cortiho organu. Jsou usazeny na
vazivové membrané¢ dolni stény blanit¢tho hlemyzd¢ (bazadlni membrdna) a svymi
vlaskovitymi vybézky se tésné dotykaji kryci membrany. Zvukové viny se ptenaseji
sluchovymi ktstkami na ovalné okénko, které rozechvéje perilymfu, v nizZ je ulozen blanity
hlemyzd'. VInéni se pienasi na endolymfu v blanitém hlemyzdi. Kmity endolymfy zptisobuji
posun kryci membrany proti membrané bazalni, na niz spocivaji vlaskové bunky. VInéni
perilymfy se vyrovnava vyklenutim kulatého okénka do bubinkové dutiny stfedniho ucha.

Kazda z vlaskovych bun¢k je vybavena asi 100 vlasky (ciliemi), které jsou v tésném
kontaktu s kryci membranou. Relativni pohyb obou membran proti sobé vede k nepatrnému
ohybu vlaski, coz pfedstavuje podnét pro vlaskové buiiky, ktery vyvolava jejich podrazdéni.

Vlaskové buitky Cortiho organu jsou tak citlivé, ze mohou zachytit vychylky vlaskl
blizici se priméru atomu vodiku. Velikost vychylovani bazalni membrany, a tim i pohyb
vlaskd se 1isi podle frekvence vibraci zvukového zdroje a ma proto zasadni vyznam pro
rozliSovani vysky toni. Hluboké tony rozechvivaji delsi, vysoké tony kratsi vldkna, z nichz je
sloZzena bazalni membrana. Vlaskové buiiky jsou ve spojeni s vlakny nervovych bunék VIIL
hlavového nervu (nerv pfedsifiohlemyzd’ovy). Podrazdéni vlaskovych bunck se ptendsi na
nervova vldkna, kde vznikaji akéni potencidly, které se vedou do mozkového kmene a odtud
az do spankového laloku mozkové kury (sluchové centrum).

Rychlost Sifeni zvuku

Rychlost §ifeni zvukovych vin zavisi na materialovych konstantach a tvaru prostiedi,
kterym se vlna Sifi. V pevnych latkach zavisi také na tom, S§ifi-li se vlnéni podélné nebo
pficné. Pro rychlost Sifeni zvuku v plynech a kapalinach ve volném prostoru plati rovnice
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v=_|—, kde K je modul objemové pruznosti a p je hustota prostfedi. Stla¢ovani a rozpinani
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plynu se déje s velkou rychlosti bez vymény tepla s okolim a lze je povazovat za d¢j
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adiabaticky. Pro ideélni plyn lze psat v = \/ kL = \/ K'M— , kde « je Poissonova konstanta, p
P

je tlak plynu, R je plynova konstanta, 7" absolutni teplota, M,, molarni hmotnost plynu. Vztahy
vyjadiujici rychlost zvuku v pevnych latkach jsou slozité. Pro nasi potiebu uvedeme vztah pro
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urCeni rychlosti Sifeni podélnych zvukovych vin v pruzné tenké ty¢i v=_|—, kde E je
P

modul pruznosti v tahu a p je hustota ty¢e. Experimentdlné jednodussi je urceni rychlosti
zvyku pomoci méteni jeho frekvence a vinové délky uzitim vztahuv =f. 4.

Vinovou délku zvukovych vin Ize ur¢it pouzitim Kundtovy trubice nebo pomoci
akustickych interferometri, frekvence jednoduchych harmonickych akustickych kmiti Ize
ur€it porovnanim s kmity mechanickych zdroji (tyCe, ladicky, sonometr) nebo pomoci
reproduktoru a tébnového generatoru. Je mozné pouzit i oscilografickych metod.



