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24 VLNENI

Zakladni druhy vInéni a vlnova rovnice
Skladani vin, interference a polarizace
Féazova a grupova rychlost, disperze
Doppleriv jev, Cerenkoviiv jev

Viny v omezeném prostiedi

Energie a hybnost pienasena vinénim

Mechanické kmity kontinua nazyvame mechanickym vinénim. Na zaklad¢ analogie se i kazdy jiny
fyzikalni dgj, v kterém se kazdému bodu spojitého prostiedi jednoznacné ptifazuje zména zkoumané veliciny
jako funkce Casu, nazyva rovnéz vinénim. V tomto smyslu hovotfime napt. o elektromagnetickych vlnach,
gravitacnich vlnach apod. Tento d&j popisujeme obecné pomoci tzv. vinové funkce, ktera kazdému bodu
kvantitativné ptfitazuje v kazdém Case ur¢itou hodnotu dané fyzikalni veli€iny, napt. vychylky polohy, intenzity
elektrického pole, magnetické indukce apod. VInova funkce je tedy funkci ¢asu a prostorovych soutadnic.
Spliyje tzv. vinovou rovnici a miizeme ji interpretovat jako funkci popisujici §ifeni "rozruchu" ur¢itou rychlosti

V prostoru.
24.1 Zakladni druhy vinéni a vinova rovnice

Podle tvaru tzv. vlnoplochy, coz je geometrické misto bodi, kmitajicich se stejnou fazi, délime viny na
rovinné a kulové (véta 24.3) a podle sméru vychylek vzhledem ke sméru §ifeni na pficné a podélné (véta 24.4).
Muzeme dokazat, ze funkce vyjadiujici jednotlivé viny miiZzeme dostat feSenim tzv. vinové rovnice (véta 24.2).

Kromé vinové délky a kmitoctu je diilezitym parametrem viny tzv. vinovy vektor (véta 24.1).

24.1 Velmi jednoduchy piechod od kmitani a
Zakladnimi charakteristikami vinéni jsou: (obr. jeho matematického vyjadfeni k pojmu vinéni a
24.3) perioda T urcujici ¢asovy interval, po jehoz jeho matematickému popisu ndm umozni linearni
uplynuti se kmitavy dé&j zacind v daném misté fetézec zkoumany v predchozim ¢lanku (obr. 24.1).
opakovat, kmitocet =1/T udavajici pocet kmit v Kazdy bod v linearnim fetézci ma obecné
daném misté za jednotku Casu, vlnova délka A, soutadnici X=na. Za piedpokladu, ze na néj plisobi
ktera udava vzdalenost dvou sousednich mist, v vazebné sily od sousednich oscilatori byla v
kterych probiha kmitavy déj se stejnou fazi a vinovy predeslém clanku odvozena prislusna pohybova
vektor K, jehoz velikost je k=27/4 a jehoz smér rovnice (23.41) a jeji feSeni (23.42) urcuje kmitovy
urcuje smer Siteni viny. Fazova rychlost v, ktera je stav libovolného hmotného bodu (oscilatoru) v
pro monochromatickou vinu také rychlosti $ifeni, retézci. PiSeme je ve tvaru

souvisi s uvedenymi veli¢inami podle vztahti



povi=0t_©
on k-
(24.1)
24.2
VInova rovnice ma tvar
2
M=v2Au,
Ot
2 2 2
pe B, 8, 8
8x2 8y &z?
(24.2)

kde u je charakteristicka veli¢ina (vychylka,

intenzita pole apod.).

24.3
Jednorozmeérnou, rovinnou a kulovou vlnu $ifici se
prostorem rychlosti v mlzeme vyjadfit pomoci

periodickych funkci argumentt

u, =f(tﬂ:£)

1%

(24.3)

(24.4)

(24.5)
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u=u e/,
o

(24.8)

Pii pfechodu ke spojitému prostiedi se zvySuje
hustota oscilatord (a—0) a soucasn¢ jejich pocet L
roste nade vSechny meze. Znaménko - predstavuje
teSeni pii kterém se vlna $ifi ve sméru osy x. a
znaménko + proti sméru osy x. Ptiklady vzniku
pticného vinéni na struné (a) a podélného vinéni na
pruzing (b) jsou znazornény na obr. 24.2. Vychylku
y jsme oznacili obecnéj$im znakem U, protoze se
nemusi jednat jen o mechanické vychylky;
amplitudu jsme oznalili pismenem u,. Lehce
dokdZzeme, Zze parametr p ma v tomto vztahu
vyznam velikosti vinového vektoru k, definovaného
ve vété 24.1. Podle definici uvedenych v této véte
osy x v misté (x+A) za ¢as T (obr. 24.3), neboli
u(t,x)=u(t+T, x+ 1), takZe uvazime-li rovnici (24.8)

musi platit

w(E+D-p(x+A)=wt-px

z které vyplyva vztah

:wT:2nvl:2n
A AV A

=k.

Soucasné mizeme tvrdit, Ze za ¢as T ub&éhne vinéni

dréhu A, takZe plati i rovnice

A=vT=vl,
A



kde k, je jednotkovy vektor charakterizujici smér

Sifeni viny.

24.4

Pfi podélném viInéni je smér vychylek u totozny se

smérem rychlosti Sifeni viny v (obr. 24.2), takze je
v X u=0,

(24.6)

pii pficném vinéni je smér vychylky u kolmy na

smér §ifeni viny

v.u=0
(24.7)
X =Nna
u
X
XX )0
a - X

Obr. 24.1 Piechod od kmitani linearniho fetézce na vinéni
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z které ptimo vyplyva i vztah (24.1). Dosazenim za
p (v dals$im jiz budeme oznacovat jako vinovy
vektor k) do vztahu (24.8) pak dostaneme

jednorozmérnou rovnici viny

u=u el@=k
[
(24.9)

Vidime, Ze argument této funkce, nazyvany rovnéz

faze, je funkci jak Casu, tak souradnice

(@ txkx) = w(tiﬁ] = w(tif) :

w v

(24.10)

Pro jednoduchost 1ze jednorozmérnou rovnici viny

(24.9) ptepsat do tvaru

u=u, sin(w t+kx) = sin oo(tﬂ:fJ .
1

(24.11)

Féze, dana vztahy (24.10) vyjadiuje $ifeni rozruchu
(at’ jizharmonického nebo obecné jiného) ve sméru
osy x. Napf. z mista o soufadnici x v Case t se
rozruch rozsiii ve sméru osy x do mista o soufadnici
x+0dx za Cas dt. Musi byt tedy splnéna podminka (t-
x/V)=(t+dt)-(x+dx)/v, z ¢ehoz vyplyva dt=dx/v a
dale v=dx/dt. Rychlost $ifeni rozruchu v kontinuu
(ve spojitém prostfedi) se nazyva Casto v souladu s
predeslym vykladem fazova rychlost vInéni.
Obecnou jednorozmérnou rovnici viny tedy
vyjadiuje funkce

u/( rif] =f(w),
A%

¢imz jsme dokazali platnost vztahu (24.3).
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t t t t t : Dvojnasobnou  derivaci této  funkce
1 U 2 3 4 [
- /. 7] T dostaneme vztahy
' ‘v , 8%u _ 8%u
- 5t dw?
I ®
v
‘ - a dale
: v
X ‘ 8%u 1 8%u
-4 5
l | dx2 vZow?
'V ' ® takZe je rovnéZ spravna i rovnice
v
82u 82u
lv =y 2 ,
'v 8¢ 6x?
(24.12)

Obr. 24.2 Ptiklady vzniku vinéni
a) pii¢ného vlnéni na struné o .
b) podélného vinéni na pruzing coz je jednorozmérna vinova rovnice.

Je mozno dokazat, Ze ve v§ech prostiedcich
ve kterych neni nutno vynalozit k jejich deformaci
zadnou praci (napf. v idedlnich tekutinach a v
elektromagnetickém poli), miZeme tuto rovnici
mechanicky rozsifit i na trojrozmérny prostor a psat
jivetvaru (24.2). Pro dvojrozmérny piipad ovéiime
platnost tohoto postupu pro rovinnou membranu
(¢lanek 24.5). Tvar vlnové rovnice platny pro

" T (o= konst. deformovatelna prostfedi uvedeme v odstavci o
J mechanickych vlastnostech latek.
UON f‘r . Jestlize se rozruch nesifi ve sméru osy X,
® . T ale v n¢jakém obecném sméru v prostoru uréeném
\/ \/ Jednc-)tl.mvyrn vektorem k., mizeme prlslus.nou
A rovnici viny napsat ve tvaru (24.4). Harmonické
N ~N vInéni Sifici se v tomto améru se Casto vyjadiuje
® \ / pomoci funkce komplexniho argumentu
X
e % %A A k,.r
joltx— otk
u=u_ e Vi=u e/ @k

Obr. 24.3 Znazornéni dvoji periodicity vinéni
a) v Case s perioditou T (24.13)
b) v prostoru s "perioditou" A

pfi¢emzjsme ve shodé s predchozim zavedli vinovy



vi

Obr. 24.4 Vznik rovinné viny z viny kulové

A2y

7

Obr. 24.5 Vlna linearné polarizovana v roviné xy
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vektor k=K (@w/V)=k (2 TAN)=k.(27T/A). Takto
vyjadfena vlna se nazyva rovinna vlna, protoze v
urcitem case t=t| maji stejnou fazi vSechny body v
prostoru spliujici rovnici

k.r=kx+ kyy +k_z = konst,

coz je rovnice roviny. Tzv. vlnoplocha, tj. souhrn
bodu kmitajicich se stejnou fazi, je tedy v tomto
ptipadé rovina. Lehce se presvédcime, ze funkce
(24.13) nebo jeji obecngjsi tvar (24.4) vyhovuji
diferencialni rovnici (24.2).

Diferencidlni rovnice (24.2) pfipousti i
vinéni, pti kterém vinoplochy nejsou roviny, ale
koule vyjadfené rovnici r2=X2+y2+22=konst.
Muzeme dokazat, Ze pfisluSna rovnice viny ma tvar
(24.5). Takova vlna se $ifi v homogennim a
izotropnim prostfedi z tzv. bodového zdroje.
Prikladem takovych vIn jsou napf. viny vznikajici
pfi  zemétfeseni v blizkosti epicentra,
elektromagnetické viny v blizkosti antény, atd. Ve
velké vzdalenosti od bodového zdroje se vSak tyto
viny projevuji jiz jako rovinné viny (obr. 24.4) a
jsou popsany funkci (24.4).

Pfi  podélném vInéni definovaném
podminkou (24.6) je smérem Sifeni uréen i smer
vychylek (resp. naopak), pii pfi¢éném vInéni vSak
vychylka neni jednozna¢né urCenda - mize byt
orientovana libovolnym smérem kolmym na smér
Sifeni. Jestlize vSak tato vychylka zustava vzdy ve
stejné rovin¢, fikdme, Ze vInéni je linearné
polarizované (obr. 24.5). V ostatnich pfipadech se
muze jednat o kruhové, resp. elipticky polarizované

vlnéni
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24.2 Skladani vln, interference a polarizace

Podobné jako v ptipadé kmitli zname i v ptipadé vin nekolik specifickych zpisobt jejich skladani.
Jestlize se skladaji dve proti sob¢ jdouci rovinné viny se stejnymi kmitoCty, vznika tzv. stojaté vinéni (véta 24.5).
Jestlize se skladaji dvé viny se stejnymi kmitoCty avSak s konstantnim rozdilem fazi postupujici stejnym
smérem, vznika zesileni nebo zeslabeni vin. Tento jev se nazyva interference (véta 24.6). Je vSak nutno
podtrhnout, Ze tato jevy mlizeme pozorovat jen u takovych dvou vin, u kterych je kmitocet stejny, rozdil fazi
casove nezavisly a jsou linearné polarizované ve stejném smeru. Takové dveé viny se nazyvaji koherentni. Podle
toho tedy mohou vzajemné interferovat jen dvé koherentni viny. Jestlize se skladaji dveé stejnym smérem
postupujici navzajem v kolmych rovinach linearné polarizované viny, vznika elipticky, resp. kruhové
polarizované vinéni (véta 24.7). Opacny postup se rovnéz muze uskutecnit - z elipticky polarizované viny se
mohou vhodnym zatizenim odd¢lit od sebe dvé linearné polarizované viny. Tento proces nejcastéji probiha tak,
Ze jedna linedrné polarizovand vlna se vhodnym prostfedim pohlti, takze takové prostfedi méni elipticky

polarizovanou vlnu na linearn¢ polarizovanou.

24.5 Uvazujme pro jednoduchost o dvou
Stojaté vinéni vznika skladanim dvou koherentnich harmonickych vlnach stejné amplitudy, které
proti sob¢€ postupujicich rovinnych vin. Vyznacuje postupuji proti sobé v ose x. Na zaklad¢ vztahu
se tim, Ze v mistech x=(2N+1)A/4 jsou vzdy uzly a (24.11) je muzeme vyjadfit funkcemi
v mistech x=NA/2 vzdy maxima vychylek, resp.
naopak; N je celé ¢islo 0, 1, 2... u=u, sin w| - X

C
24.6 .
Dvé rovinné (koherentni) vlny postupujici stejnym U,=u, sin w| £+ %

smérem se vzajemné maximalné zesiluji, jestlize
vzajemné posunuti jejich zdroji které kmitaji se

stejnou pocateéni fazi (x5-xq) je celoCiselnym

nasobkem jejich vinové délky Vysledné vinéni bude proto urceno funkci
x,~%,=NA, N=0,1,2..., U=u +u,=
. X . X
(24.14) U S| f-—| +smw|ff+—||=
v v
. . . . WX . X .
amaximalné zeslabuji (v ptipade rovnosti amplitud = 2u0 COs—Smwi=u, sinwt.
\4

uplné vymizi), jestlize plati
(24.18)



N=0,1,2...,

(24.15)
24.7
Skladanim dvou navzajem kolmych linearné¢
polarizovanych vIln vznika opét linearné

polarizovana vina, jestlize vzajemné posunutijejich
zdroji, které kmitaji se stejnou pocatecni fazi je

A

x,=x,=N=,  N=0,1,2,3..
2

(24.16)

Kruhoveé polarizovana vlna vznika pfi stejnych

amplitudach obou vIn a navic je-li splnéno

x,~-x,=2N+1)A/4,
N=0,2,3...

(24.17)

V ostatnich piipadech je vysledné vinéni obecné

elipticky polarizovéno.

.

Y| DOPADAJICI VLNA
\.\ \\ /.’ }? ( ™
0 '\ \\ / 4

"\ v\ / ;, \ X
\ \\ / ,I

\._."'\,’ \'\
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ODRAZENA VLNA

O SN

1
I

KMITNA UZEL

Obr. 24.6 Vznik stojaté viny pii dopadu na piekazku, na které
nedochazi ke zméné faze odrazené viny: a)
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Toto vInéni (obr. 24.6) se nazyva stojaté vinéni.
Vyznacuje se tim, Ze amplituda kmit u OX je funkei
soufadnice x. Maximalni amplituda je v bodech,
tzv. kmitnach, pro které je splnéna podminka |cos
WxIV[=1, coz je pro wxIv=2 7x/ A=n 1, kde N je celé
¢islo, neboli x=NA/2. Minimalni (nulov4) amplituda
je v bodech, tzv. uzlech, pro které je splnéna
podminka cos wx/v=0, coz je pro
WxIv=2 71X/ A=(2N+1) 71/2, neboli x=(2N+1)A/4...
Stojaté viny vznikaji jako zadouci i nezadouci jev
jestlize se vlna postupujici ve sméru osy x odrazi na
prekazce a postupuje opacnym smeérem. Podle
charakteru prekazky muze (ale nemusi) dojit ke
zmén¢ faze odrazené viny o 7. Rovnice (24.18)
popisuje situaci, pfi které nedoslo k posunu faze
odrazen¢ viny (obr. 24.6). Zména faze odrazené
viny (obr. 24.7) se projevi ve vztahu (24.18)
zménou znaménka mezi obéma Cleny v hranaté
zavorce, coz vede k vymeéné uzli a kmiten. Tyto
vysledky jsou obsahem tvrzeni 24.5.

Pti diikazu véty 24.6 vyjdeme opét ze dvou
harmonickych vIn stejné frekvence s obecné
riznymi aplitudami, které vychazeji ze dvou zdroju.
Obe¢ viny necht’ postupuji stejnym smérem, napt. v

ose x. Miizeme je popsat pomoci funkci

. x1

u,=a sm w t—-—
\Y

. x2

uzzb sin w| r- =
v

Takové dveé viny se skladaji ve vyslednou vinu

popsanou funkci

U=u +u,=
=a sin(wt+kx,)+b sin(wt+kx,),



Obr. 24.7 Vznik stojaté viny pii dopadu na piekazku, na které
dochézi ke zméné fize o 180°
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pri¢emz jsme piesli na jednodussi zapis s vyuzitim
vlnového vektoru. Jestlize pouzijeme znamé
souctové véty pro trigonometrické funkce, mtizeme

predchazejici vyraz upravit na tvar

u=(a cos kx,+b cos kx,)sin wr+
+(a sin kx,+b sin kx,)cos w?.

Zavedenim substituci

a cos kx1 +b cos kx2=A cos kxo
a sin kx; +b sin kx,=4 sin kx ,

z kterych vyplyvaji rovnice

1
A=[a’+b%+2ab cos k(xz—xl)]2

(24.19)

a dale

a sin kx, +b sin kx,
tg(kx )=

b cos kx,+b cos kx,

(24.20)

muizeme vysledné vinéni vyjadrit pomoci funkce

u=A sin(wt+kx).

Jedna se tedy znovu o harmonickou vlnu avsak s
amplitudou urenou vztahem (24.19). Z ngj
vyplyva, Ze pfi k(xy-x)=2 7N, kde n=0, 1, 2, 3... je
A=ath, j. viny se maximaln¢ zesiluji a pii K(x,-
x)=(2N+1) 7 je A=[a-b|, tj. vlny se maximalné
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zeslabuji, a pfi a=b zcela vymizi. Timjsme dokazali
vétu 24.6.

Harmonické viny linearné polarizované v
navzajem kolmych rovinach mizeme podle vztahu
(24.11) popsat funkcemi

u,=a sin(w? - kx,)
(24.21)

a dale
u =b sin(wt-kx,).

(24.22)

Jestlize v nich vyrazy kx; a kx, oznaCime symboly ¢, a ¢,, jsou tyto vyrazy identické s funkcemi uvedenymi
pri skladani dvou kolmych kmitt ve vété 23.10, takze vysledky odvozené pro kmity pak plati i pro skladani dvou
kolmych vin. Podle nich v piipade ¢,-¢;=k(x,-x{)=N7, neboli pro X2-X1:N)L/2 zustava vinéni linearné
polarizované (obr. 24.5) a v ptipad€ ¢,-¢; = K(xy-x1) = (2N+1) 71/2 neboli pro x5-x | = (2N+1)A/4, pti splnéni
podminky a=b vznika kruhové polarizovana vlna (vektor u=uyj+uzk opisuje svym koncovym bodem kruzZnici).
V ostatnich ptipadech je nové vinéni elipticky polarizované, tj. koncovy bod vektoru u opisuje elipsu. Tato
tvrzeni jsou obsahem 24.7.

Jestlize kmitoCty dvou linearné polarizovanych vin nejsou piesné stejné, vznikne sloZzenim vin, a ktera
se periodicky méni z linedrn€ polarizované na eliptickou, protoze fazovy rozdil ¢,-¢y neni v tomto pfipade
konstantni, ale méni se s ¢asem.

24.3 Fazova a grupova rychlost, disperze

Dosud jsme ptedpokladali, Ze rychlost §ifeni viny v definované vztahem v=vA=w/k nezivisi na
kmitoctu. Setkavame se vSak i s piipady, pii kterych tomu tak neni. Obecné mize vinovy vektor K zaviset na
thlovém kmito&tu @, neboli vinova délka viny A miize zaviset na kmito¢tu viny v. Pak samoziejmé i rychlost
Siteni viny bude funkci kmitoctu viny. Tento jev se nazyva disperzi. Ukazeme si, ze v takovém pfipad¢ je
potfebné charakterizovat Sifeni viny dvéma rychlostmi - fazovou a grupovou (véty 24.8 a 24.9).

24.8 Nejprve budeme zkoumat skladani jen
Fazova rychlost v je rychlost definovana vztahem dvou harmonickych vln postupujicich ve sméru osy
x s blizkymi tthlovymi kmitocty

=9 _yva
V—;—V . ®,=0+do, W,=0-dw,

(24.23)



Charakterizuje rychlost §ifeni faze

monochromatické viny. (Srovnej s relaci /24.1/).

24.9
Grupova rychlost Vg je definovana vztahem
_do
£ dk

(24.24)

Charakterizuje jednak rychlost Sifeni amplitudy
skupiny (neboli grupy) vin a soucasné rychlost
prenosu energie vinénim.

Obr. 24.8 Vznik harmonické viny s periodicky modulovanou
amplitudou

V., <’
9
C>
- —
T
‘>
)
v,

Obr. 24.9 Vznik ohrani¢eného vinového rozruchu
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s vinovymi vektory

k=k+dk,  k=k-dk.

Ptislusné viny jsou popsany funkcemi

u =u, sin[(w +dw)t-(k+dk)x]

a dale

uy=u, sin[(w - dw)t- (k- dk)x],

takze vysledné vinéni mizeme vyjadrit funkei

U=u +u,=
=2u, cos(tdw - xdk)sin(wt - kx).

(24.25)

Grafickym obrazem této viny je kiivka znazornéna
na obr. 24.8. Je to harmonicka vlna s periodicky
Mista
amplitudou spliuji tedy podminku

t dw - x dk = konst.
Rychlost, kterou postupuji mista stejné amplitudy

modulovanou amplitudou. se stejnou

se nazyva grupova rychlost a z ptedeslé podminky

pro ni plyne
y = &_do
¢ dt dk

(24.26)

Jestlize prostiedi, ve kterém se viny §ifi nespliuje
podminku, ze fazova rychlost v=w/k nezavisi na
kmitoctu, je w=vk a vg=da)/dk=v. Jestlize tedy v
daném prostiedi neexistuje disperze, tj. zavislost
fazové rychlosti na frekvenci, je fazova a grupova
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rychlost stejna.

Vyznam pojmu grupové rychlosti vynikne
zejména tehdy, jestlize zkoumame otazku rychlosti
prenosu energie pomoci vinéni. Lehce pochopime,
7ze fazova rychlost necharakterizuje rychlost
prenosu energie. U monochromatické viny, jejiz
faze se §ifi rychlosti v=w/K totiZ nema viibec smysl
zkoumat rychlost pfenosu energie, nebo informace.
Dokonale monochromaticka vlna vyjadrena napft.

,_, funkci (24.11) je totiz soucasné pfitomnd na celé
ose x (od + o do - o). Tato vlastnost

t=konst. od = do o 2 Tato
monochromatické viny - pfesn¢ ur¢ena frekvence
f "” ale nekonecna rozlehlost - je velmi dilezitd v
- . . .. .- .
v souvislosti s tzv. principem neurcitosti.

g Monochromatickou vlnu nemilizeme vyrobit,
protoze nemiize mit zacatek a proto ani nemtize
prenaset energii. O Sifeni energie v souvislosti s
vinénim mtizeme hovofit jen tehdy, jestlize se v

X - ur€itém misté vytvofil ¢asové ohrani¢eny rozruch
(napft. oti'es pudy, zablesk laseru apod.) a ten se Sifi

do prostoru (obr. 24.9). Takovy v prostoru (a Case)

omezeny usek vinéni vSak nemlzeme vyjadrit

harmonickou funkci a s jedinou frekvenci. Mizeme

toho vsSak docilit superpozici velkého poctu

harmonickych vin s frekvencemi spojité se

meénicimi uvniti ur€itého intervalu (a)O—A w;,
Obr. 24.10 Vinovy balik W, TAw). Prisluina véta se dokazuje v matematice.
Soucet monochromatickych vin se spojité se ménici
frekvenci simuluji urcity v prostoru omezeny
vinovy signal
k,+Ak
"= f A(K) sin [o (K)t- kx] dk

k,~Ak

(24.27)

se nazyva Fourieriv integral, veli¢ina A=A(K) se
nazyva spektralni funkce a cely soubor vin se
nazyva vlnovy balik (obr. 24.10).Rychlost §ifeni
takového baliku, tj. rychlost pfenosu energie a
informace

vlnovym rozruchem, je zfejmé uréend rychlosti pfesunu faze amplitudy funkce (24.27), neboli grupovou
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rychlosti. Tim jsme kvalitativné (pfislusny dikaz je matematicky dosti naro¢ny) dokazali obsah posledniho
tvrzeni véty 24.9.

Néhrada prostorové omezeného vinového signalu grupou slozenou z monochromatickych vin nema jen
formalni charakter. Mnohé pfistroje detekuji vinéni tak, Ze interaguji s jeho monochromatickymi slozkami.
Obrazem takového vinového signalu (obsahujici vSechny vinové délky z urcitého intervalu) nebude proto limitné
tizka ¢ara odpovidajici jedné vinové délce, ale dara s koneénou §itkou. Sitka ¢ary zavisi na intervalu vinovych
délek pritomnych v baliku a ten je zase funkci délky signalu, tj. mechanismu jeho vzniku. proto métenim $itky

takovych Car ziskame velmi dulezité informace o vzniku zkoumaného vinéni.
24.4 Doppleriv jev, Cerenkoviiv jev

Ze zkusenosti vime, Ze kmitocet vinéni (urcujici vysku tonu) se méni, je-li zdroj, resp. pozorovatel ve
vzéjemném relativnim pohybu. Tento jev se nazyva Doppleriv jev. Ve specialnich ptipadech mizeme piislusné
frekvenéni zmény vypocitat pomoci jednoduchych vztaht (véty 24.10 az 24.12). Jestlize rychlost zdroji

prevysuje rychlost Sifeni vinéni vznika novy jev, ktery se v pfipadé, Ze jde o elektromagnetické vinéni nazyva

Cerenkoviw jev (véta 24.13).

24.10

Jestlize je zdroj vInéni s kmito¢tem v v klidu
vzhledem k prostiedi pfenaSejicimu vinu a
pozorovatel se vi¢i nému pohybuje rychlosti c,

pozoruje vinéni s kmitoctem
c
vi=v[1-=|,
L4

kde v je fazova rychlost viny.

(24.28)

24.11

Jestlize je pozorovatel v klidu a zdroj vysilajici
vinéni s kmitoCtem V se vici nému pohybuje
rychlosti w, registruje pozorovatel vInéni s
kmitoctem

(24.29)

Predpokladejme pro jednoduchost, Ze zdroj
vinéni je v klidu (vzhledem k prostredi
prenasejicimu vinéni) a pozorovatel se vici nému
pohybuje rychlosti ¢ podle obr. 24.11. V takovém
pfipadé vnima pozorovatel o kolik kmiti za
jednotku casu méné, kolik vinovych délek ptipada
na nim urazenou drahu za jednotku c, takze

registruje vinéni o frekvenci

(24.32)

z kterého jiz bezprostiedné vyplyva vztah (24.28).
Jestlize se tedy pozorovatel vzdaluje od zdroje
(c<0) vnima niz8i kmitocet, jestlize se ke zdroji
pfiblizuje (c>0), je pozorovatelem piijimany
kmitocet vyssi.

Je-li pozorovatel v klidu a zdroj se k nému
pfiblizuje rychlosti w (obr. 24.11) zkracuje se
vlnova délka vySetfovaného vinéni o hodnotu wWT,
kde T je perioda vinéni. Pozorovatel tedy registruje

vlnovou délku



24.12
Pti
vysilajiciho vin€ni s kmitoctem Vv rychlosti w a

vzajemném relativnim pohybu zdroje
pozorovatele rychlosti ¢ v jedné pfimce registruje

pozorovatel vinéni s kmitoctem V"

1" v-C

vVii=v

vV—-w

(24.30)

24.13
Pohybuje-li se zdroj vinéni rychlosti w, kterd je
veétsi nez fazova rychlost sifeni vinéni w>v, vysila
zdroj vInéni kuzel s vrcholem ve zdroji, pfiCemz
uhel mezi povrchovou ptimkou kuzele a pfimkou, v
které se zdroj pohybuje splituje rovnici

\%

sin o = —.
w

(24.31)

Tento jev se nazyva Cerenkoviv jev, je-li zdrojem
elektricky nabita ¢astice, pohybujici se v daném
prostiedi rychlosti vétsi nez je rychlost svétla v

tomto prostfedi.

Obr. 24.11 K Dopplerovu jevu: relativni pohyb zdroje a
pozorovatele;
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A=) -wT.
(24.33)

Jestlize uvazime platnost vztahi V'=v/ V', v=V/A a
1=1/T, lehce odvodime vztah (24.29).

Spojenim vysledki (24.28) a (24.29)
dostaneme 1 vyjadifenim kmito¢tu pozorovatele
pfijimaného kmito¢tu v piipad€, jestlize se
pohybuje jak pozorovatel, tak i zdroj (24.30).

Je zajimavé si vSimnout, Ze pfi malych
rychlostech zdroje w<<v je vztah (24.29) mozno

priblizné psat

m_ VvV

takze pfi této podmince se korekce ovlivnéna
pohybem zdroje a pozorovatele navzajem co do
velikosti rovnaji. Dopplertv jev, pozorovany pii
elektromagnetickém vInéni (ktery ma vSak
relativistickou povahu) ma velky vyznam v
radioastronomii, protoze na zéklad¢ pozorovani
zmény kmitoctu nebeskymi télesy vysilaného zateni
mizeme urCit rychlost jejich vzdalovani, resp.
ptiblizovani.

Uvazujme nyni o pfipadé, v kterém se zdroj
pohybuje vétsi rychlosti nez je rychlost Sifeni vin v
daném prostedi. Takovymto jevem se zabyvame
napt. pii letech letadel nadzvukovymi rychlostmi a
pti pohybu elektricky nabitych ¢astic rychlosti vetsi
nez je rychlost svétla v daném prostiedi.
Predpokladejme, ze zdroj je bodovy a ze se
pohybuje rovnomérn¢ a pifimocate. Za cas t
probéhne drahu wt (obr. 24.12) zatimco vinoplocha
vyslana z n¢ho se rozsifi do vzdalenosti vt. Je
zfejmé, ze pomér mezi vzdalenostmi vt a wt se

zachovava i pro vlnoplochy vyzéatené v kazdém z
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nasledujicich okamzikd. VInéni vyzafené zdrojem
se tedy nachazi v kuzeli, v kterém uhel mezi jeho
povrchovou pfimkou a jeho osou, po které se
pohybuje zdroj spliuje podminku

vi v

sin o0 = — = —,
wt w

(24.34)

tj. podminku (24.31). Prakticky se uvedeny jev
projevuje v podobé razové viny, charakteristické

pro vybuch v atmosféte, a to i v pfipad¢, jestlize

samotné pohybujici se téleso neni zdrojem vinéni.

. ) Jde-li o elektricky nabité Castice pohybujici se v
Obr. 24.12 Cerenkoviv jev i .

ur¢itém prostredi rychlosti w>v, kde v je rychlost
DOPPLER Christian Johan, 1803-1853, rakousky svétla v daném prostiedi, jde o emisi
fyzik, kratky cas pisobil i v Praze a v Banské
Stiavnici. Princip uréujici zménu pozorovaného
kmito¢tu vyvolanou pohybem zdroje vinéni nebo y
pozorovate]e odvozen}'/ Dopp]erem, pﬁvodné Vv SOVétSkS/ fy21k Cerenkov, proto se podle ného

optice, byl dlouho nedocenény. uvedeny jev nazyva Cerenkovo zafeni. V

soucasnosti se vyuzivd zejména pii detekci

elektromagnetického vInéni a razova vlna ma

povahu zablesku. Tento jev objevil v roce 1934

elementarnich c¢astic, pohybujicich se

"nadsvételnymi" rychlostmi.

CERENKOV Pavel Alexejevié, nar. 1904, sovétsky experimentalni fyzik, jeden ze zakd a blizkych
spolupracovniki S.I.Vavilova. Jeho jméno veslo do dé¢jin fyziky ve spojitosti s objevem zvlastniho zatreni
tvofeného tzv. narazovou svételnou vinou, ktera se mtze $ifit kapalinou nebo pevnou latkou pfi specialnich
podminkach. Fyzikélni princip Cerenkova jevu bylo mozné vyuzit ke konstrukci detektorti umozitujicich s
velkou presnosti méfit rychlost, energii a naboj rychlych astic, stejn€ jako smér jejich rychlosti, dale je mozno
tohoto jevu vyuzit ke konstrukci generatorti velmi kratkych radiovych vin. Cerenkovovy detektory jsou dnes
jednou z hlavnich pomicek védct pti vyzkumech pomoci urychlovact a pii studiu kosmického zateni. Za objev
a teoretické objasnéni tohoto jevu byla trojice sovétskych fyzikéi P.A.Cerenkov, ILM.Frank a 1.J.Tamm
odmeénéna Nobelovou cenou za fyziku v r. 1958.

24.5 Viny v omezené prostiedi

Doposud jsme se zabyvali vinénim v neomezeném prostiedi, kde jsme nekladli zadné podminky
omezujici kmitoCty vinéni. V praxi se vSak setkdvame s vinénimi vznikajicimi v geometricky omezenych
oblastech. Podminky na hranicich takovych prosttedi zptisobuji, Ze ne vsechny kmitocty jsou dovolené. Stykem
téchto "vlnicich se" prostorove ohranic¢enych latkovych objektl o okolnim neohrani¢enym latkovym prostredim
(napt. vzduchem) vznikaji i v ném vlny charakterizované uvedenymi tzv. vlastnimi kmitocty.

V tomto ¢lanku ukazeme, Ze i pro geometricky omezené prostfedi plati vinova rovnice (24.2), kde



rychlost ifeni viny je funkci parametrti prostedi. Z mnozstvi prakticky vyznamnych ptikladl probereme §ifeni

vin v ohranic¢ené struné¢ (véta 24.14), membrané (véta 24.15) a sloupci plynu (véta 24.16).

24.14
Féazovarychlost vin vytvorenych ve struné s mérnou
délkovou hmotnosti T ktera je napnuta silou F je
1
Fyl2
v = E—
T

(24.35)
a dovolené kmitoCty V jsou ur€eny vztahem

F 1
v=Tt1 222 p=1,2.3..,
2I\ <

(24.36)

kde | je délka struny.

24.15
Féazova rychlost vin v membrane je
1
P )=
v=| _2]|2 ,
o

(24.37)

kde P, je povrchove napéti membrany (sila,
pusobici na jednotku délky membrany) a O je
plosna hustota membrany (hmotnost, pfipadajici na
jednotku plochy). Vlastni kmitocty obdélnikové

membrany jsou uréeny vztahem

1
1) P, n 2 n (|2

v=_43| —= S T R 4 ,
2\ o [ ly
n=0,1,2.., n,=0,12..

(24.38)

Uvazujme o struné délky | na obou stranach
upevnéné a napnuté silami Fj a -F (obr. 24.13).
Jestlize predpokladame, Ze je z rovnovazné polohy
vné&j$im zasahem vychylend tak, ze miize vykonavat
jen malé kmity, mizeme silu dF pusobici na jeji

dF=F sin(o +do)-F  sin o=
= F [tg(o +da)-tga] =

2
=F0d(tgoc)=F0d( @] _F SU g,
6x 6x2
(24.41)

element délky dx vyjadfit vztahem

kde u je vychylka z rovnovazné polohy. Podle
Newtonova pohybového zakona ucinkuje tato sila
na element struhy hmotnosti dm=T dx podle rovnice

2
dF=de,
S¢?

takZze je spravna i rovnice

(24.42)

Je to jednorozmérnd vinova rovnice popisujici
pohyb struny. Jejim porovnédnim s obecnou vinovou
rovnici (24.12) ziskame vztah pro fazovou rychlost
vIn charakterizujici strunu (24.35). Z podminky, ze
v bodech upevnéni struny jsou vzdy uzly, vyplyva,
7e na jeji nasobek plvin I=nA/2, n=1,2,3...(obr.
24.14), takze po uvazeni vztahu V=v/A lehce
odvodime i vztah (24.36).

Membrana je rovinny utvar, ktery ma



kde I, ||, jsou rozméry membrany.

y

24.16
Fazova rychlost vin ve sloupci plynu je

(e ()

kde K je stlacitelnost plynu, p je mérma hmotnost

(24.39)

plynu, H je Poissonova konstanta a p je tlak plynu.
Vlastni kmitoc¢ty sloupce jsou uréeny vztahem

n=1,2,3..

41 \ pK) ’

(24.40)

77

Obr.24.13 K odvozeni vinové rovnice pro strunu
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zanedbatelnou "tuhost". To ndm umoziuje fesit jeji
vlnovy pohyb bez zfetele na moznost vzniku i
podélnych kmitd. Na kazdou délkovou jednotku
povrchu membrany necht’ pisobi sila o velikosti P j,
takZe napf. Gisek dy je naméahan silou dF=P jdy. Na
plosny element dx dy (obr. 24.15) membrany
vychylené z rovnovazné polohy tak, Ze muze
vykonévat jen malé kmity, piisobi jednak sila dF
souvisejici s jeho vychylenim, kterou muZzeme
podle vztahu (24.41) vyjadiit ve tvaru

62

dF_ =P, > % dudy,
dx?

jelikoz silu Fj  vyjadfujeme nyni soucinem

povrchového napéti P a Sitky dy, a dale sila dFy

62
dF =P, — dxdy,
y
dy®
Vysledna sila dF=dFX+dFy vyvolava podle

Newtonova zakona pohyb podle rovnice

2 2
dF=p |84, 070 g
8x2 d8y?
2 2
= dm 6——06—dxdy,
85t2  ot?

kde 0 znaci plosnou hustotu membrany. Je tedy
spravnd i rovnice

82u
dx?

52u P,

5t2 ©

S5%u

+ -

5y?
(24.43)

ktera pfedstavuje dvojrozmérnou vlinovou rovnici
popisujici vinu s fazovou rychlosti V=(P0/0)1/ °



Obr. 24.14 RozloZeni amplitudy ¢tai moznych stojatych vin na
struné

Obr. 24.15 VInéni plosného elementu
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Tim jsme dokézali platnost vztahu (24.37). Vztah
(24.38) nebudeme dokazovat, protoze diikazje dosti
zdlouhavy. ZdlUraznime jen, Ze vys$si frekvence
nejsou celoCiselnymi nasobky zakladniho kmitoctu
aze pocet vlastnich kmitoctl je podstatné vyssi, néz
v ptipadé struny. To zplsobuje, ze membrany, resp.
mechanicky pevné desky (kde jsou poméry
podobné), jen vzhledem k pfitomnosti i podélnych
kazdym kmitoctem (tonem), ¢ehoz se vyuZziva na
tlumeni resp. zesilovani zvukai.

Pro odvozeni vztaht (24.39) a (24.40)
potfebujeme definovat stlacitelnost. Zavadime ji

vztahem
V-V,
p-p,

K=-

1 Av__ 1
V. Ap Vv,
(24.44)

kde V je pocatecni objem, AV zména objemu a Ap
zména tlaku. Z této definice vyplyva pro tlak,

odpovidajici zméné objemu plynu (obr. 24.16)

V- V0=S[u(x+dx)—u(x)]=S%dx=
X
_, bu
~ o ¥x
vyraz
1 1 du
=p -—WV-V)=p —-— —.
PP, KVO( ) =P, K ox
(24.45)

Sila piisobici na element objemu plynu



X +dx

Obr. 24.16 K odvozeni vInéni v plynovém sloupci

S

AN {\\\\\\\\\\

Obr. 24.17 Rozlozeni amplitudy dvou mozZnych stojatych vin ve
sloupci plynu
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dF=S[p(x)-p(x+dx)]=
__gdp .S &u
5x K 6x2

vyvolava podle Newtonova zékona pohyb popsany

rovnici

2
ALy
&2

2 2
ar=5 dezdmﬂ =
K §x? &2

kde p je méma hmotnost plynu. Tato rovnice je
rovnocena vlnové rovnici

62u: 1 62%u
5t2 pK §x?’

(24.46)

takze rychlost Sifeni vin ve sloupci s plynem je
skutecné v=(1/p K)l/ 2,

Sifeni vlny v plynu probiha tak, Ze v
mistech, kde je tlak plynu p vySsi nez tlak p ve
stavu rovnovazném, se plyn zahteje, v mistech, kde
je tlak p niz8i, nez tlak p, se plyn ochladi. Zmény
tlaku probihaji tak rychle, Ze se teploty mezi
jednotlivymi objemovymi elementy plynu nemohou
vyrovnat - stavové zmény plynu lze tedy pokladat
za adiabatické. Stlacitelnost K vypoc¢teme z rovnice
adiabaty (14.58)

pV™* = konst.

Diferencovanim této rovnice obdrzime

@+%d_1/:0

p V



24.6 Energie a hybnost pi‘enasena vinénim
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a odtud ziskame dosazenim do definiéniho vztahu
(24.44) pro stlacitelnost

(24.47)

takZe je splnéna i druha ¢ast vztahu (24.39).

Jestlize uvazime, Ze u dna nadoby napf. se
vzduchem je vzdy uzel a pfi otvoru kmitna (obr.
24.17) dostaneme vztah I=2n+1)A/4 n=1,2... a z
ného pomoci vztahu Vv=v/A i vztah (24.40).

Uvedené tii zdroje vInéni tvoii zaklad
nejznaméjSich zdroji zvuku a tonG (hudebnich
nastroja).

V souvislosti s hodnocenim energie a hybnosti pienasenych vinénim se zavadéji tyto tii veliCiny: pietlak

P, hustota energie w a intenzita vinéni I (véty 24.17 az 24.19). Hybnost pfenasena vinénim je definovana vétou

24.20.

24.17
Pretlak P je definovan jako rozdil tlaku za
pritomnosti viny a bez ni. V ptfipadé kmitani

vzdusného sloupce je tento pietlak uréen vztahem

1bu
K &x’

(24.48)

kde K je stlacitelnost plynu.

24.18
Hustota energie viny W je energie spojena s vinivym

pohybem v objemové jednotce prostiedi

Vztah pro pretlak (24.48) vyplyva piimo z
rovnice (24.45). Vztahy pro hustotu energie vinéni
aintenzitu vinéni odvodime pfimo z vinové rovnice,
jednoduchost pouzijeme v
tvaru (24.12).
vynasobime rychlosti pohybu jednotlivych ¢astic

kterou pro
jednorozmérném Jestlize ji
prostiedi Ou/Ot a hmotnosti pripadajici na jednotku
délky prostiedi s, pak po integraci v meznich od a

do b (obr. 24.18), dostaneme rovnici

[ou 8, ofdu &
; 8t §¢2 g 8t §x2

(24.56)



(24.49)

kde W je celkova energie souvisejici s vinénim.

24.19
Intenzita vinéni | je definovéana jako energie, ktera
prochazi plochou jednotkové velikosti kolmou na

smér §ifeni viny za jednotku Casu

__aw_
ds dt

(24.50)

Jednotka intenzity vInéni je [1]=J m2 s l=wm2.

Intenzitu vinéni muzeme uréit vztahem

I=wv,

(24.51)

kde w je okamzitd hodnota hustoty energie a Vv je
fazova rychlost viny. Z hlediska méfeni ma vyznam

stfedni hodnota intenzity vinéni Ig
I=w_v
s s

(24.52)

kde w je stiedni hodnota hustoty energie. Intenzita

vInéni jednorozmérné viny je dana vztahem

(24.53)

Stfedni hodnota intenzity harmonické zvukové viny

je pak

297

Jestlize uvazime, ze plati vztahy

li Ou 2=6u S5%u
2 8¢t \ Ot 0t §¢2
a dale

5 (du du)_dudu,
dx\ 8¢ 8x) &t §x2

, 8 (du) du_

Ox\ &6¢) Ox
_budu 18 8u)’
5t §x2 26t\ dx)

miZeme rovnici (24.56) napsat i ve tvaru

1(6u)?
_— — +
v2{ 6¢

"1 8
2 — —
v f{z&r

a

(24.57)

Porovnanim této rovnice s celkovou energii
harmonického oscilatoru lehce zjistime, Ze

prvy integral ma vyznam casové zmeny celkové
energie vinéni W v intervalu <a, b>, takze rovnici

(24.57) mizeme vyjadfit i jednoduseji

/4
2% -1), ds
5t ¢y=12)
(24.58)
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» kde veliciny W a | jsou urCeny vztahy
2 2 2 P s
I =27"svv-u =—"—,
s o
SV
(24.54) R
W_svzde 1(0u 2+ du)? J
e y =27 7F — == i x
kde Py je stfedni hodnota pretlaku. 5 Y, 5 x
a
24.20 (24.59)
Hybnost pfenasena vinénim je
/4
P R
\4
(24.55) Su du
I=-sv? == ==,
ot ox
kd.e W a p znaci energii a hybnost viny v ur¢itém (24.60)
objemu.
Ib X Rovnice (24.58) ma jednoduchou interpretaci -
b predstavuje zakon zachovani energie. Pokles
celkové energie vinéni za jednotku Casu v intervalu
<a, b> se rovna energii, ktera za jednotku ¢asu
odejde z této oblasti v mistech a b do okoli. Jestlize
nas zajima mnozstvi energie $ifici se jen jednim
W smérem, napf. ve sméru osy X, potom rovnice
(24.58) nabyva tvar
1 OW_OW o
ds o6t OV &t
a Ou du
‘ T
Y t Oox
lq 0 u
Obr. 24.18 K odvozeni vztahu pro intenzitu vinéni (24.61)

z kterého ihned vyplyva vztah pro intenzitu vinéni
I=w v. V trojrozmérném prostiedi ma vyznam
hustoty dané¢ho prostfedi a veli¢ina 1 nabyva
vyznam vyplyvajici z definice 24.19.

Shora zavedené veliciny, energie W, hustota
energie W a intenzita vinéni jsou pii konkrétnim
vInéni funkci Casu. Z hlediska méfeni téchto veli¢in
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je vyhodné pracovat se sttednimi hodnotami téchto
veli¢in. V pfipad€ harmonické viny u=u sin @ (t-
x/V) dostaneme pro okamzitou hodnotu intenzity
vinéni vztah

2 x
I=sv u, ®? cos’ (o(t——)
v

a pro jeji stfedni hodnotu

s ohledem na vztah w=2 7 v a rovnici

T
lf cos? w|1-= a’t:l
T v 2

o

Obr. 24.19 K odvozeni vztahu pro hybnost pfenasenou vinénim

vysledek

— 92 2,2
I =21"sv v* u,,

coz je prva Cast vztahu (24.54), ktery jsme méli dokazat.
Druhé formulace vztahu pro intenzitu vinéni harmonické zvukové viny dostaneme hned, jestlize na

zaklad¢ definice ptetlaku (24.48) a z rovnice (24.39) vyjadiime stfedni hodnotu druhé mocniny pretlaku

T
2 2 X 2
p.=4n* s vi v f cos? w(z‘——) dt=27n% s v? u, v
x
o

Podle téchto vysledkt je intenzita vinéni imérna druhé mocniné jeho kmitoctu a amplitudy.
Dutlezity vztah pro hybnost pienaSenou vinénim (24.55) odvodime tak, Ze urc¢ime nejprve slozku
hybnosti dp,, kterou element viniciho se prostfedi, napf. struny, je schopen odevzdat pfi interakci Castici

prostfedi, napft. struny, je schopen odevzdat pii interakci ¢astici prostiedi. Na zakladé obr. 24.19 mizeme psat
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dp.=dp cps a =dp cos (/3—%) = —dp sin f3,

takZe pro malé tihly sin B=tg B = Ou/Ox je

dp. - - pMz_dméu Su _ Séu 6udx
¥ dx 0t Ox 0t Ox

Celkova hybnost, kterou mize vlna z intervalu <a, b> pfenést je proto

~ b6u 6udx

=S__
Px |51 Bx

Pro monochromatickou vinu $itici se napt. ve sméru osy X, plati rovnice

Ou du

—:—v—’

Ot Ox
takze plati i

Obdobné pak mizeme psat pro energii na zaklade (24.59)

b
_ Su)?
W—sf(a) dc.

a

Porovnanim obou poslednich vztahti dostaneme pfimo vztah (24.55), ktery jsme méli dokazat.

(24.62)
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Poznamka:

Ze zpusobl odvozeni vztahti v této Casti se da ocekavat, ze by mély platit pro kazdé vinéni, nejen
akustické. Skutecnost je vSak takova, Ze 1 pro akustické vinéni plati jen pfiblizné, protoze jsme piedpokladali
nezavislost stlacitelnosti na tlaku, coz plati jen pro malé amplitudy. V souvislosti s objevenim tzv. kvantové

povahy elektromagnetického vinéni bylo potfebné vztahy korigovat.



