1.8. Mechanické viéni

Umét vyswetlit princip vinivého pohybu.

Umét srovnat a zarove vyswitlit rozdil mezi periodickym kmitavym
pohybem jednoho bodu s periodickym vinivym pohylimdovérady.

3. Znéat charakteristické velny vinivého pohybu a jejich jednotky:

N =

* periodu,

» frekvenci,
* Uhlovou frekvenci,
e amplitudu,

* vinovou délku

» fazovou rychlost.

Umét vyswtlit rozdil mezi maximalni rychlosti kmitaji¢astice a fazovou rychlosti.
Umét vyswtlit fazovy rozdil..

Znat souvislost mezi fazovym a drahovym rozdilem.

Znat druhy vigni a ungt vyswtlit odliSnosti.

Umét definovat energii vinivého pohybu a hustotu ererg

Vysvétlit pojmy vykonu a intenzity viani.

4.
5.
6.
7.
8.
9.

Dosud jsme P studiu uvazovali pouze harmonicky pohyb izolova&aétice
(hmotného bodu nebélésa), ktera konala kmitavy pohyb kolem rovnovazné
polohy.

Jestlize takovy objekt bude s@sti hmotného prasdi (tuhého, kapalného,
plynného), pak se kmity neomezi jen na samotny hynbbd, ale budou se
pienaSet i na sousedni body tohoto [Femtit

Z mista prvotniho kmitu zdroje — se bude jgnasSet rozruch i na ostatni body predt.
Rikame, Ze v pro#di vznika vigni, pripadre , Ze prosedim se $i postupna vina

Typickym  pikladem vzniku vinivého
pohybu je vinivy pohyb, ktery vznika na
vodni hladig po dopadu kamene. Molekuly
vodni hladiny jsou postugnuvedeny do
kmitavého pohybu. V tomtotjpadt se Sfi
ze zdroje vigni (mista rozruchu) rovinna
vina.

Obr. 1.8.-1
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Dalsim gikladem ntize byt rozkmitani

volného konce hadice rukou. Jednotlivé
v body hadice postugnvykmitavaji ze svych

puvodnich klidovych rovnovaznych poloh.

ST 1 Hadici se pak &ivineni.
i [}
{ - L
¥ '
Obr. 1.8.-2

V uvedenych (nebo dalSichyipadech se danym préstlim Sfi vinéni kon&nou rychlosti,
ktera zavisi na molekulovych vazbach meéasticemi. Progedi jako celek vSakustava
v klidu.

Jednotlivé body pouze kmitaji kolem rovnovaznyclopoTato polohaistava stala.

Vv s

v zemské ke pi zemetreseni. VIRni ma fznou fyzikalni podstatu a ime mit i slozity
prabéh. Zakladni poznatky o vémi je mozné nejsnadji objasnit navinéni mechanickém

1.8.1. Popis mechanického vimi

Mechanické vigni se &ii v hmotném prosedi. Jednotlivé body jsou navzajem spojeny
molekulovymi silami ( pruznou vazbou). Prigstnictvim této vazby setrgnaSi rozruch
z jednoho bodu na druhy. NeghledrgjSi je vinivy pohyb v bodové&ads, kdy jedna jeji
Castice zane kmitat. Vzniknelinearni postupnd vina Body prostedi mohou kmitat
v libovolnych snérech:

1. nagic¢ ke sngru Sieni vireni — @iéna vina,
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2. podél sndru Siteni vireni — podélna vina.

g0 YR G
Obr. 1.8.-4

\4 TO 1.8.-1.Mechanické viani se sii
a) ve vakuu

e b) v hmotném prosgedi

C) nezalezi na prosdi

TO 1.8.-2.U postupného mechanického &t se
a) Siii energie
b) nesfi energie
c) dochazi k penosu hmoty
d) nedochazi k fgnosu hmoty

1.8.1.1. Rychlost §eni vinéni

V daném hmotném prdsdi se vigni Ski konstantni rychlosti. To znamena,
Ze pro popis rychlosti ikeme pouZzit vztah pro rychlost rovnémeho
pohybu

V=—. 1 1.8.-1

Vzdalenost, do které se rozruch rézza dobu kmitu ( periodu krajniho bodu, se nazyva
vinova délka/ . Jednotkou vinové délky je m.

PeriodaT je doba kmitu jednoho bodady. Jednotkou je sekunda (s).
Prevracenou hodnotou periodyfiekvence f . Jednotkou je hertz (HzZk Plati
f=2

T
Jednotkou periody je s, jednotkou frekvence’j@sbo téZ Hz.

Uhlova frekvencex (rad.s!) je na zakladteorie kmitavého pohybu dané vztahem

w=27f = _2n
T
Pak rychlost $eni viréni je mozné vyjéatit vztahem
A
=— nebo
T
v=Af 1.8.-2

Rychlostv nazyvamdazovou rychlosti
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b)
Obr. 1.8.-5

Pakvinova délkaA je nejkratSi vzdalenost dvou higkteré kmitaji se stejnou fazi.

Pri prestupu vigni do jiného prosedi Zistava frekvence stejna,émi se fazova rychlost a
vinovéa délka.

TO 1.8.-3.Jednotkou periody je
a) s
b) s*
Cc) min
d) min

TO 1.8.-4.Jednotkou frekvence je
a) s
b) st
c) Hz
d) Hz*'

TO 1.8.-5.Pro fazovou rychlost plati
a) V=AT

TO 1.8.-6.Fazovy rozruch se#iprostedim
a) periodicky prorgnnou rychlosti
b) konstantni rychlosti

iy
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c) nedochazi k $&ni faze
d) rychlost roste

TO 1.8.-7.Postupna vina je charakterizovana vinovou délken & frekvenci 3 Hz. Wete
fazovou rychlost

a) 9m.s

b) 2 m.s'

c) 3m.st

d) 18 m.s

Prostedim se $i postupné visni jeho? Ghlova frekvence je fi2rad.s' a
rychlost &feni vireni je 6 m.&8. Uréete vinovou délku tohoto véni.

w=12mnrad.s’, v=6 m.§,

. . . %
Pro vinovou délku plati ze vztahu pro fazovou rgshii :T'

Frekvencif kmitavého pohybu vyj&iime ze vztahu. = 27f . Pak f :Zi.
i
Po dosazeni do vztahu pro vinovou délkulje ven _ 6an _ 1m.
w 12r

Vinova délka je 1 m.

1.8.1.2. Matematické vyjadeni okamzité vychylky postupné viny

Budeme uvaZzovatadu bod. Krajni bod fady ( zdroj vigni ) kmita
s vychylkou popsanou rovnici
u = Asin(wt).

Poznamka:
Okamzita vychylka hmotného bodu z rovnovazné polphyvinivém pohybu se obvykle
zn&i u.

Bodfady ve vzdalenosk bude uveden do kmitavého pohybéasovym zpozéhim 7 .
Pak rovnice pro vychylku tohoto bodu bude zapsanévaru

u=Asinw(t-7).

Protoze vigni se §ii konstantni rychlosti, pak

X X
=—=T=—.
T Vv
Dosadime do vztahu pro vychylku
u= Asina)(t -Zj. 1.8.-3
v

Protoze fazova rychlost j& = %

pak

iy
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u=Asinw t-7x = Asinw(t —%] 1.8.-4

T

Vzhledem k tomu, ieu=2_|_—n, pak

u= Asinz—n(t —Hj. 1.8.-5
T A
Po Upra¥ ziskame rovnici
u= Asin27r[l —5) 1.8.-6
T A

Tato rovnice pedstavuje vztah pro okamzitou vychylku bodu, ktei ve vzdalenostx od
zdroje vireni v casovém okamzikt

Jestlize nebudeme uvaZovat Utlum &iin v daném progedi, pak amplituda kmit
jednotlivych bod fady bude stejna.

VInéni se §ii v kladném sréru osy x. V gipad, Ze by se vléni Skilo opainym snérem, bylo
by v rovnici kladné znaménko.

Rikame, Ze vidni je & dvojnasob periodicky. Okamzita vychylka zavisi #se a na
umiseéni bodu viack.

TO 1.8.-8.Postupné vigni je charakterizovano rovniai = O,OSsinZH(%—%j.

Urcete amplitudu viani.
a) 5cm
b) 0,05cm

c) 5m
d) 0,06m

TO 1.8.-9. Postupné vleni je charakterizovano rovnici = 0,0SsinZn(%—%j. Urcete

periodu virni.
a) 8Hz
b) 8s
c) 16 Hz
d 16s

TO 1.8.-10. Postupné vléni je charakterizovano rovniai = 0,0SsinZn(é—%j. Urcete

vinovou délku vigni.
a) 0,05cm
b) 8m
c) 16cm
d) 16 m
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TO 1.8.-11. Postupné vléni je charakterizovano rovniail = 0,0SsinZn(é—%j. Urcete

fazovou rychlost viani.
a) 160 m.&
b) 128 m.&
c) 2m.st
d) 0,5m.8§

Jakou rovnici ma vina o frekvenci 40 Hz, ampli#ud cm, ktera postupuje
rychlosti 80 m.3.

a) v kladném sréru osy x

b) v zaporném siru osy X

f=40Hz,A=0,02 my=80m.§

a)Rovnice okamzité vychylky viny je

u= AsinZH(l—lj.
T A
VInova délka
A= Y- 80 =2m
f 40

Muzeme ji flepsat do tvaru

u= Asin2n(f t—ﬁJ = O,2$in[40t —ﬁjm
A 2

b)V rovnici zménime pro orientaci znaménko

u= Asin2n(f t+;xj = O,25in(40t +§jm

Jaka je amplituda, perioda, frekvence, vinova délkkdzovéa rychlost postupné

viny, dané rovniciu = O,O4sin677(8t —27?() v metrech.

Rovnice postupné viny je

u= AsinZH[i—ﬁj.
T A

Zadanou vinu upravime na tento tvar
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u= 0,04sin2n(24t —67?() )

Srovnanim dostaneme vysledky

1. A= 004m,
2. 24t:£:>T:iS,
T 24
3 g:ﬁ:A :ﬂ:g ,
4 A 6 3
a4 t=2=21 coany,
1
24

1.8.1.3. Fazovy a drahovy rozdil

Jestlize rovnici pro okamzitou vychylku

u= AsinZIT(l —ij
T A

upravime na tvar

u= Asin[Znl - 2775) = Asin[wt - 2775} .
T A A

A srovname s rovnici kmitavého pohybu

u = Asin(wt - ¢),

pakclen
X

= 27T— 1.8.-7
/ A

predstavuje fazovy posuv bodu ve vzdalenwsiil zdroje vigni vici tomuto bodu.

Jestlize budeme uvaZovat dva badgy ve vzdalenostech a x,, pak jejich fazovy rozdil
bude

X 21T 21T
Ap =@, —@, =2m—2 -2~ ="—(x, — X, ) =—AX. 1.8.-8
=9, =2n—r-2m— =6~ %)=

Fazovy rozdilA¢ bude Uundrny drahovému rozdildx .

Jestlize budeme uvazovat dva bddgy, jejichZz vzajemn#x vzdalenost bude rovna sudému

nasobku polovin vinovych déIeIszZk% to je Ax=kA, kde k=123,...pak fazovy

iy
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rozdil Ag bude rovemAg = 2k7 a oba body budou kmitat ve fazi. Budou dosaho\aatima

a minima sodasre.

Body x, X3 na obr 1.8.-8a, body; xx, na obr. 1.8.-8b jsou ve fazi. Vzdalenost mezi rjeni
rovna vinové délcel .

Jestlize vzdalenost dvou hodAx bude rovna lichému nasobku polovin vinovych délek
AX = (2k—1)%, kde k = 123,...pak fazovy rozdilAg bude rovenAg = (2k-1)7 a oba
body budou kmitat v ogaé fazi. V okamziku, kdy jeden bod bude v maximugéo druhy
bod v minimu.

Body x, X2 ha obr. 1.8,-8a jsou v ofree fazi. Vzdalenost mezi nimi }%

b)
Obr. 1.8.-6

TO 1.8.-12.Fazovy rozdild¢ je uken vztahem
a) Ap=2Am(4x)

271

b) 4¢="2"

) 4¢ T A
2714
o) 4¢=2"~
) A4¢ I
d) A¢:%Ax

TO 1.8.-13.Jestlize body kmitaji ve fazi, pakg je rovno

a) lichému nasobkuz rad
b) sudému nasobka rad

TO 1.8.-14.Jestlize body kmitaji v ogaé fazi, pak4¢ je rovno
a) lichému nasobkuz rad

iy
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b) sudému nasobka rad

Urcete fazovy rozdil mezi éwna body, které lezi ve vzdalenostegh=16cma
X, =48cm od zdroje vigni, jestlize vigni se &ii rychlosti v=128m.s*
s frekvencif =400 Hz

X1=0,16 mx,=0,48 myv =128 m.§, f=400 Hz

Fazovy rozdil je
271
Ag = T(Xz - Xl) .
K vypoctu je nutné ufit vinovou délku

Pak
271

2n
Ag =—=——(048- 016) = —— 032 = 2/rrad.
¢ 032(o, 8- 016) 032 032= 27rrad

Body budou ve fazi.

Jaka je vinova délka postupné viny, jestlize dvadybove vzdalenosti

Ax = 08m jsou fazo¥ posunuty 0Ag = g rad?

Fazovy rozdil je

271
Ag =—AX,
?=3
pak
1= ax=?"08=132m.
Ag T
2

ViInova délka je 3,2 m

1.8.1.4. Energie vI&ni

Kazdacastice kmitajici kolem rovnovazné polohy ma endagiitavého pohybu
E=lkaz,

2
kde k = ma? je konstanta charakterizujici pruznost predt aA je amplituda kmit.

Kmitova energie seipnasi z jednoho bodu na druhy, proudi z jednohdanpgostedi do
druhého. Hovtime otoku energie ®.

Pokud se bude prdasdim hustotyo Siit postupna vina, pak v objemovém elemedi ,
ktery bude mit hmotnoghm bude celkovéa energie

iy
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AE:%AmeV.

Zavedeme vetinu hustotu energiew, ktera bude obsazena v objemovém elementu. Pak

wW=—=""w Azzépa)ZAz. 1.8.-9

v e a VAIVA

I X J 7%

k3

Obr. 1.8.-7

V piipact, Ze budeme uvazovat objefiV , ktery bude tveit kvadr ABCDEFGH, pak se
rozruch, ktery prostoupi ploskasS = ABCD rychlostiv, dostane za dobfit do vzdalenosti
As.

Pro celkovou energii pak bude platit

AE = wAV = wASAs = wASVAL. 1.8.-10

Tok energie @ vysilané zdrojem vkni do prostedi za jednotkdasu At predstavuje vykon
zdroje vireni P. Jednotkou toku energie vykonu je watt (W).

Vykon, a tim zarowetok energie, charakterizuje vztah
o-p=2E 1.8.-11
At

Jestlize by zdroj vieni vysilal do prostoru energii pramné hodnoty, bylo by nutné tento
vztah zapsat ve tvaru
o=9E

dt
Zavedeme velinu intenzita vinéni |, coz je mnoZstvi celkové energitE, ktera projde
jednotkovou plochoWAS kolmou na srér Sikeni virgni za jednotkutasu At .

1.8.-12

Definujeme ji vztahem
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_1AE ol = dE _d@
At AS dtdS dS
Po Upra¥ Ize intenzitu zapsat jako

= i 1.8.-13
AS
Jednotkou intenzity je W.Hh
Protoze
AE = wAV = wASAs = wASVAL, pak
| =wv =%pva)2A2. 1.8.-14

TO 1.8.-15.Hustota energie vimi w je
a) mnozZstvi energie prochazejici jednotkovou plochou
b) mnoZstvi energie prochazejici jednotkovou plochejednotkuasu
c) mnozZstvi energie v jednotkovém objemu

TO 1.8.-16.Tok energie® vinéni je
a) prace zdroje
b) vykon zdroje
c) hustota energie
d) energie vysilana zdrojem za jednotiasu

TO 1.8.-17.Intenzita vikni | je
a) energie zdroje vysilana jednotkovou plochou
b) vykon vyzaovany jednotkovou plochou zdroje ¢hi
C) energie vyz#vana zdrojem jednotkové plochy za jednatisu
d) prace zdroje vieni

TO 1.8.-18.Jednotkou toku energi@ je
a) W
b) J
c) J.s
d) J.st

TO 1.8.-19Jednotkou intenzity je
a) wW.m?
b) W.m?
c) J.m?
d W.m

PopiSte zminu intenzity vigni v zavislosti na vzdalenostiod bodového zdroje
vinéni konstantniho vykonB .
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VInéni se §ii ze zdroje ve tvaru kulovych vinoploch. Plochudué vinoplochy utime jako
obsah povrchu koule o pol@nur. Pak S = 47r 2.

Intenzital = . S rostouci vzdalenosti intenzita kleséa.

47Ty 2

1.8.1.5. VInova rovnice

VInova rovnice pedstavuje pohybovou rovnici postupné viny. Jejggenim
by mél byt vztah pro okamzitou vychylky kterou mame zapsanou ve tvaru

u= Asin2n(£—ﬁj.
T A

Poznamka:
2
ZapiSseme-li pohybovou rovnici kmitavého pohybg—g+a)2y=0, vidime, Ze obsahuje
dt

derivaci druhéhdadu. JejimieSenim je rovnicey = Asin(a)t +¢O). Tato pohybova rovnice
ma jen jednu prognnou velinu, a tou jetast.

ProtoZe vztah pro okamzitou vychylky hmotného bodu postupné viny obsahuje dv
proménnécas taumiseni x, bude obsahovat pohybova rovnice gharcialni derivace — podle
X a podlet.

Rovnici pro okamzitou vychylku nejprve upravime,pak budeme postupndvakrat
derivovat podle obou prannych velEin

u = Asin2 L :Asinz—n t—ﬂ )
T A T A

Protoze v = %, pak

u=Asinu,(t—§j.
\Y;

Provedeme prvni a druhou derivaci posledniho vypalecasut:

1. vza—u:wAcos«{t—zj
ot \

piedstavuje vztah pro okamzitou rychlost bodu ve lerd#stix v ¢aset

2

2. a=2Y- —szsinw(t—zj

ot v
predstavuje vztah pro okamzité zrychleni bodu ve hexdsstix v caset
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Nyni provedeme prvni a druhou parcialni derivaalpanistax:

1. @ =@ Acosw(t- 5]
0xX Vv \Y

2 2
2. g lj = —%Asina{t —ﬁj = _isz Asinw(t —Ej.
0 X % % % %

Srovname obdruhé parcialni derivace aiieme psat

u_ 1 0%
ax> v?ot?
1.8.-15

Tato rovnice pedstavuje pohybovou rovnici postupné linearni vkigra se $i ve snéru osy
X, a to pdnorozmérnou.

Pokud bychom ckiti zapsat pohybovou rovnici postupné vinyidi se v prostoru, pak by
rovnice obsahovala parcialni derivace pddiey, z

62u+ d°u N 0°u _ 1 d%u
ax? ay* 0z° Vv?ot®
V tomto gipac se jedna oftrozmernou pohybovou rovnici, kterou ileme pomoci tzv.
Laplaceova operatoru

9>  o9* 0°

= 2 + 2 + 2

ox® dy° 0z

zapsat ve zkraceném tvaru

1.8.-16

V nejobecgrjSim pipac, vychylku (elongaci) uvazujeme jako vektor, je o rovnice ve
tvaru
1 0%
)

=3 1.8.-17
v- ot

Poznamka:
Oznaeni u by nyni gredstavovalo okamzitou vychylku hmotného bodu kolnkeusnéru
Siteni viny u picné viny a rovno&Znou se sirem Sfeni viny u podélného vémi.

TO 1.8.-20.Rovniceu = AsinZ/{% —;Xj

a) popisuje jen vinuitnou

b) popisuje jen vinu podélnou

C) popisuje vinu fi¢cnou i podélnou

d) nepopisuje aniiftnou ani podélnou vinu
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TO 1.8.-21.Bodovoutadou se $i pricnd postupna netlumena vina s konstantni fazovou
rychlosti. Potom libovolny bod tétady vykonava harmonické kmity se

a) stejnou frekvenci, alaiznou amplitudou

b) raznou frekvenci, ale stejnou amplitudou

C) stejnou frekvenci i stejnou amplitudou

d) stejnou frekvenci, amplitudou i fazi

TO 1.8.-22.VIna, jejiz perioda jeT a frekvencd, se §ii rychlostiv. Které z nasledujicich
definic jsou spravné pro definici vinové délky ?

a) A=vT

b) je nejmensi vzdalenost dvou ligdkmitajicich se stejnou fazi

C) je vzdalenost, o kterou postoupi faze za dobu jpdnéd

Vv
d A=—
) f

TO 1.8.-23.Ve smru osy x se & rovinna vina vinové délky. Cemu je rovna nejkratsi
vzdalenost d dvou bddorostedi, které kmitaji s ogaou fazi ?

a) d=21

A
b ==
) 2
c) d=A
d) d=4/

TO 1.8.-24.V homogennim progtdi se i vina. F&zovou rychlosti rozumime
a) maximalni rychlost, se kterou se pohybuje kazd&djfoi castice
b) sttedni rychlost kmitajicicliastic
C) rychlost, s jakou sei$irozruch bodovotadou

TO 1.8.-25.VIna prechazi z progedi, ve kterém sei$ifazovou rychlosti v do pragdi, kde
je fdzova rychlost viny 2krat mensi. Frekvence viny

a) bude 2krat wtSi

b) zastane konstantni

C) bude polowini

TO 1.8.-26.VIna prechazi z progedi, ve kterém sei$ifazovou rychlostiy do prostedi, kde
je fdzova rychlost viny 2krat mensi. Vinova délkayw

a) bude 2krat ¥tsi

b) ztstane konstantni

c) bude polowni

TO 1.8.-27. Rovnice pro okamzZitou vychylku postupné viny je

aju= Asin277(l —ij
T A

b) u= Asin277 t.x
f A
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cju= AsinZH[f t —;Xj

d)u= Asin27r(i —ﬁj
T v

TO 1.8.-28.Jednotkou intenzity zvukuje:
a) W.m
b) wW.m*
c) W.m?
d wim

TO 1.8.-29.Jednotkou vykont zdroje zvuku je:
a) W,
b) J.s%,
c) J,
d w.s?!

U 1.8.-1. Jakou frekvenci ma rovinnd vlna, kterd na prekonani drahy
rovnajici se 300-nasobku vlnové délky pottebuje ¢as 15 s?

U 1.8.-2. Vychylka postupného vInéni viadé bodl je u= Asinu{t—z) Urcete
\

vlnovou délku, jestlize thlova frekvence je 16 71rad.s! a rychlost vinéni je 8 m.s™.

f__T KO 1.8.-1. Definujte vireni pricné.

‘L? KO 1.8.-2. Definujte viréni podélné.
[ I KO 1.8.-3.Vyswtlete, co pedstavuje termin vinova délka

KO 1.8.-4.Vyswétlete pojem fazové rychlosti
KO 1.8.-5.Jaky je vztah mezi fazovym a drahovym rozdilem?
KO 1.8.-6.Jaky musi byt drdhovy rozdil, aby dva bddgly viny byly v opané fazi?
KO 1.8.-7.Jaky musi byt drahovy rozdil, aby dva bddgy viny byly ve stejné fazi?
KO 1.8.-8.Co je izotropni prosedi?
KO 1.8.-9.Co je anizotropni prosdi?
KO 1.8.-10.Vyswétlete pojem toku energie.
KO 1.8.-11.Vyswétlete pojem hustoty energie.

KO 1.8.-12.Co je intenzita vi&ni?
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