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Skladani kmitu
Kmitavy pohyb volny, tlumeny i nuceny je popsan linearnimi diferencialnimi
rovnicemi. Dusledkem je tzv. princip superpozice (skladani). Princip
superpozice znamena, ze jednotlivé kmity, které kona (linearni) systém
soucasné, se deji nezavisle na sobe, tj. jednotlivé kmity probihaji stejne, jako
kdyby se v systému uskutecnovaly samostatne. Vysledné slozené kmity

systému jsou pak superpozici vSech jeho kmitl probihajicich soucasné. Plati to
pro skalary i vektory.

Skladani stejnosmeérnych kmitll se stejnou frekvenci

u(t) = ul(t)+ uz(t) Uy (t) = Assin(at + @), U, (t) = Ay sin(at + ¢,)
- vysledna vychylka u (t) z rovnovazné polohy je opét harmonicka funkce

|u(t) = Asin(at + ) = Asin et cose+ Acos et sin |

- rozepsat
u, (t)+u,(t)= A sin ot cosp, + A cosatsin g, + A, sin atcose, + A, cosatsin g,

A% = A+ Ag +2A A, cos(p, — 1)
ACOSp = A COSQ + A, COSQ, | 5 (e~ PrSIN @+ Ay sin
Asin g = A sin g, + A, sin ¢, A= A, cosg, + A, COS@,




Skladani kmitu
- zrovnice A® = Af + A22 +2A A, cos(p, —@;) plyne:

- jsou-li kmity ve fazi, tj. g2 — @1 = 0, pak
A=A+ A +2AA = A = (A+A) A=A TA,

amplitudy se scitaji, kmity se zesiluji

- jsou-li kmity v protifazi, tj. @2 — @1 = T, pak
A=N+A-2AA=A=(A-A) =A=A-A,
amplitudy se odeditaji, kmity se zeslabuiji

- pokud A1 = A2, je A =0 - oba kmity se navzajem potlaci



Skladani kmitu

Skladani stejnosmérnych kmitl s rtiznou frekvenci

U, (t) = A sin(at + ¢y),

- stanovime pocatek sledovani kmitavého pohybu na okamzik t,, kdy oba
dilci kmity maji stejnou fazi: o t, + ¢, = @t + @, = 9. Potom plati:
u(t) = u,(t)+u,(t)= A sin(at + ) + A, sin(a,t + @)

Vysledné kmitani je periodické pouze tehdy, je-li pomeér frekvenci f, af, u
obou diléich kmiti dan pomérem celych ¢isel n, a n,:

&

fi To m

)

f, T Ny

Pri spInéni této podminky bude vysledné kmitani popsano periodickou a
obecné neharmonickou funkci, ktera se opakuje po uplynuti nejkratsi doby,
na kterou pripada n; kmitu s periodou T, a n, kmitua s periodou T,. Tato
perioda T je nejmensim spole€énym nasobkem obou period T, a T,. Je-li
pomeér T,/T, iracionalni, nemohou se oba skladané kmity setkat tak, aby se
pohyb mohl opakovat a pohyb tedy nemutize mit periodicky charakter.



Skladani kmitu

Razy

skladani dvou stejnosmérnych kmitu s riznymi frekvencemi, které se
vzajemne se prilis nelisi, tj. plati o, # ®,, |0, - | << @, + @,

musi byt splnéna podminka | ¥1 _

fi To m

)

f, T Ny

dale jesté budeme predpokladat, ze @, > @, a pro jednoduchost stejné

amplitudy A; = A, = A.

rozepsat

U, (t) = Asin(ont + @,), U, (t) = Asin(w,t + ¢@,)

u(t) =u,(t)+u,(t)= Asin(at + @) + Asin(w,t +@,) =

] 220 00



Skladani kmitu

Zobrazeni razu (zaznéju)

Modulace, zaznéje s frekvenci 2 f
od + a— hodnot modulace amplitudy

Animace



https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/beats_cz.htm

Skladani na sebe navzajem
kolmych kmitu

Lissajousovy obrazce

1. Obé frekvence jsou stejné: o, = @, = @

r(t) =[x (t) %, (t) |
- pohyb je omezen v prostoru:

— 2 2
r() =[Ft) =vx" +x, X S Ay, X, < A,

X () = Asin(at+g), % (t) = Asin(at +p,)

- rovnici drahy ziskame vylouéenim
casu z obou rovnic:

2 2
X, xz] Xq X2 . 5 _ .
L4+ e =2 cos(gpz—gol)—sm ((02—(01)=0 - rovnice elips
(Alj (Az il e

X1 (t) = Agsin(ant + 1), X, (t) = Ay sin(a,t + ¢,)




Skladani na sebe navzajem
kolmych kmitu

Lissajousovy obrazce

2. Obé frekvence nejsou stejné:

Vznikne obecna krivka v obdélniku -A; <x; <A,,-A, <X, <A,

Jsou-li frekvence @, @, v poméru malych celych cisel n,, n,, tj. obée
frekvence jsou soudélné

@ _ ™M  kden,n,=1,23,...
@y Ny

vysledné kmitani ma periodicky charakter. Jeho perioda bude rovna
nejmensimu spolecnému nasobku dil€ich period a jeho frekvence
nejvetsimu spolecnému déliteli dil€ich frekvenci.

Pokud nejsou frekvence @, @, kolmych kmiti soudélné, tj. neni-li
pomer frekvenci racionalnim €islem, nema vysledné kmitani periodicky
charakter, vysledkem je neuzavrena krivka



Skladani kmitu v roviné
Rlzné frekvence v celistvych nasobcich - Lissajousovy
obrazce — krivky vyslednych drah

b.x=Asino;t; y =B sin (ot + o)

RN
So=EE




Dvojice vazanych oscilatoru

Vazby oscilatori 1 — webova simulace

Vazby oscilatori 2 — webova simulace

Vazby pruzin — webova simulace + experiment s modelem



http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/coupled/coupled.html
https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/coupledpendula_cz.htm
http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/2-dof-coupled/2-dof.html

Vznik a sireni postupnych vin v hmotnéem
prostredi

u oscilatori vazanych mezi sebou je vybuzeni jakéhokoliv z nich spojeno s
buzenim oscilatori sousednich — vznika tzv. postupna vina

nejjednodussi pripad sireni vin je podél pfimky- podélné a pricné

rychlost Sireni viny c je fazova rychlost — v homogennim isotropnim
prostredi je konstantni

v anisotropnim prostredi je rychlost Sifeni vin v riznych smérech riizna

A — vinova délka — vzdalenost kterou urazi vinéni za dobu periody T



Vznik a sireni postupnych vin v hmotnéem
prostredi

Postupné buzeni oscilatori — postupna vina

157, Vinova délka R - pokud v priibéhu sifeni
11 priéné postupné viny
0.5 - nedochazi ke zméné roviny,
g | Vzdalenost | | v niz probihaji kmity, vina je
§ 05 9 2 4 8 \Ko linearne polarizovana
= PFigné
11 o Podéine
-1.5 ©0 00 0 000 0000COCCOCO0000000000000 00 00000 000000000000
-2 -

27
u(t, x) = Asin a)(t —%) = Asin a)(t ~-T %} = Asin %(ct— X) 7 = k - ahlovy vinocéet

- popis ¢asoprostorového sireni viny - vychylka u je funkci €asu a polohy

Interference neboli skladani vin

Stejny princip jako u skladani kmitt, navic je
treba respektovat polohu


http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves-intro/waves-intro.html
http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/wave-x-t/wave-x-t.html
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Doppleruv jev
- pokud se zdroj vinéni a jeho pozorovatel vzajemné pohybuji, potom pfri

vzajemném priblizovani resp. vzdalovani vnima pozorovatel vyssi resp. nizsi
frekvenci vinéni, nez je vlastni frekvence zdroje
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P Z — —pribliZzovani Z
cCtVv —» vzdalovani Z



http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/doppler/doppler.html
https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/dopplereffect_cz.htm

VIinova rovnice

Zjednodusené odvozeni pro rovinnou vinu

Rovnice pro popis €asoprostorového Sireni viny je:
: X
u(t,x) = Asin a)(t ——

- cj\

2 2 2
au:—Aao2 sine| t—~ agz—Aa)Zsin a)(t—xj
ot° C OX C

o’u 1 9%
Ox° ¢° ot

Vinova rovnice:

Obecné reseni vinové rovnice pomoci funkci f a g:

U t) = Ft=")+g(t+ )
C C

- viny Sifici se v kladném (f) a zaporném (g) smyslu podél osy x



Elasticke viny

v hmotném prostredi

Sifeni podélnych vin v tenké pruzné tyéi - rozepsat
- Sireni viny je spojeno se zménou osového posunuti Au na vzdalenosti Ax,

Au ou
AX  OX

tj. relativni prodlouzenije & =

- elementarni usek tyce o délce Ax a hmotnosti Am = p AV = Sp Ax je uvadén do
pohybu rozdilem sil pusobicich na koncich elementarniho Useku: Am.a = AF, tj.:

o°u o%u
ot ot
2 2
Z Hookeova zakona: F = Soc= SE 8_U , vztah (i) Ize zapsat: Sp 2 lzj = A = SE—6 lZJ
OX ot AX OX
je ted ou_pou (if)
- |e tedy: — I
Y a2 T E at?




Elasticke viny

v hmotném prostredi

Sifeni podélnych vin v tenké pruzné tyéi

-z porovnani rovnice (ii) s vinovou rovnici

o°‘u 1 9%
ox° ¢’ ot

vyplyva vztah:

- rychlost Sireni podélnych vin v tenké tyci



Vybrané vyrazy pro vypocet rychlosti Sireni vin v hmotném prostredi

Elasticke viny

Prostredi typ viny | vztah Poznamky
Pevna pri¢né G
télesa C= | — G — modul pruznosti ve smyku
\ P K — objemovy modul pruznosti
Pevna podélné 3 -1 u — Poissoniiv pomér
t&lesa c= °H p - hustota
o p+3
Struny priéné O o — napéti ve strun
C=|— p - hustota
P
Tekutiny podélné K K — objemovy modul pruznosti
C=_|— | p-hustota




Cviceni

1. Najdéte trajektorii pohybu, ktery vznikne sloZzenim dvou soudélnych kolmych kmitd
X=r.sintay =r.sin3t.

2. Mejme dva zdroje vinéni, jejichz uhlove frekvence se fidi vztahem: w,/w, = 9/8.
Urcete v jakém pomeéru jsou uhlova frekvence razu a zakladni frekvence viny
vznikla interferenci obou vin.

3. Méjme dvé stejné ladiCky vydavajici zvuk o frekvenci f = 435 Hz. Jakou frekvenci
maji razy, které vnima pozorovatel pohybuje-li se stalou rychlosti u = 7 m.s! ve
sméru od jedné ladiCky ke druhé?



