Kinematika hmotného bodu
Hmotným bodem rozumíme takové těleso, jehož velikost, tvar a prostorové rozložení hmotnosti můžeme z hlediska řešení dané úlohy zanedbat. Chceme-li určit polohu hmotného bodu v prostoru, musíme znát jeho pohybový stav (údaje týkající se pohybu – rychlost, zrychlení, ...).Polohu hmotného bodu určujeme ve zvolené referenční soustavě polohovým vektorem
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- dráha pohybu hmotného bodu – časová posloupnost jednotlivých poloh hmotného bodu, tj. rovnice 
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tvoří dráhu hmotného bodu.

[image: image3.wmf]drah

ích

elementárn

sou

čou

ds

s

dz

dy

dx

ds

k

dz

j

dy

i

dx

r

d

ds

r

d

B

A

AB

-

=

®

+

+

=

+

+

=

Þ

=

=

ò

2

2

2

prostoru

 

bodù v

dvou 

t 

 vzdálenos

-

 

1

r

r

r

r

r

r

r

t

t

 
-rychlost hmotného bodu – časová změna polohy

-zrychlení hmotného bodu – časová změna rychlosti

 
V libovolném bodě dráhy má rychlost směr její tečny. 
Tečný vektor 
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určuje orientaci rychlosti 
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1.   
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konstantní  zrychlení – ze zrychlení lze vypočítat v i r
 Rozepsání podle složek
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Kruhový pohyb 

- úhlová rychlost – je časová změna úhlu φ, který svírají dva průvodiče pohybujícího se bodu.
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- zrychlení
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- rovnoměrně zrychlený kruhový pohyb
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Rozklad zrychlení na tečnou a normálovou složku
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První člen je tečná část zrychlení 
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(tečné zrychlení). Druhý člen 
[image: image24.wmf]N

a

r

je normálovou částí zrychlení (normálové zrychlení), kde 
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je jednotkový vektor hlavní normály trajektorie a r je jejím poloměrem křivosti.
V každém bodě křivky je 
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 jiné – mění svou polohu podle zaoblení křivky. Máme-li jakoukoli dráhu a vezmeme z ní nekonečně malý  úsek, můžeme jej považovat za část oskulační kružnice – pro každý jiný úsek má kružnice jiné parametry.
-u rotačních pohybů 
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je kolmé na 
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, jde o normálové zrychlení. Znaménko mínus kromě toho informuje o tom, že toto normálové zrychlení směřuje do středu kružnice – dostředivé zrychlení. První člen musí být tečným zrychlením. Jeho směr je zobrazen jednotkovým vektorem 
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znamená, že hmotný bod při svém pohybu po kruhové dráze mění velikost úhlové rychlosti.
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Druhy pohybů – pohyby dělíme podle tvaru dráhy na přímočaré a křivočaré a podle funkční závislosti zrychlení na čase. Je-li zrychlení nulové, jde o pohyb rovnoměrný, je-li zrychlení konstantní, jde o pohyb rovnoměrně zrychlený či rovnoměrně zpožděný, je-li zrychlení složitější funkcí času, jed o pohyb nerovnoměrný.
 - Přímočaré pohyby – můžeme u nich vždy zvolit souřadnou soustavu tak, aby jedna osa splývala s trajektorií hmotného bodu. Platí tedy 
[image: image35.wmf]).

0

,

0

,

1

(

);

0

,

0

,

1

(

);

0

,

0

,

1

(

a

a

v

v

x

r

º

º

º

r

r

r

Zrychlení má navíc vždy normálovou složku rovnou  0, protože poloměr křivosti r = ∞. Může se měnit pouze velikost rychlosti, nikoli její směr.

1) Rovnoměrný přímočarý pohyb - 
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, kde K je integrační konstanta, která se obvykle určuje z tzv. počátečních podmínek, tj. z údajů o pohybovém stavu hmotného bodu v okamžiku, kdy jsme začali pohyb studovat (v čase t = 0).

2) Přímočarý rovnoměrně zrychlený pohyb - 
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3) Nerovnoměrné přímočaré pohyby – zrychlení je fcí času 
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- Křivočaré pohyby -  jedním z takových pohybů je rovnoměrný kruhový pohyb, při kterém hmotný bod obíhá s konstantní rychlostí kruhovou trajektorií
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, kde 
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je jednotkový vektor normály ke kružnici směřující do středu kružnice a r je poloměr kružnice. Doba jednoho oběhu kružnice T je perioda pohybu: 
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Známe-li zrychlení  
[image: image42.wmf])
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, potom k výpočtu rychlosti a dráhy musíme zvolit opačný matematický postup – integraci. K úplnému vyřešení úlohy musíme znát počáteční podmínky, tj. všechny údaje, týkající se pohybového stavu v okamžiku t = 0.
Dynamika hmotného bodu 

– dynamika je obor mechaniky pojednávající o vzájemném působení těles, které vede ke změně pohybu tělesa.
-  síla je vzájemné působení dvou těles. (4 vlastnosti sil: 1.Síla je vektorová veličina; 2.Síly se objevují ve dvojicích; 3.Síla může zapříčinit zrychlení objektu;4.Síla může deformovat objekt.)

Typy sil: gravitační síly, elektrické síly, magnetické síly, nukleární (jaderné) síly

-  hybnost = 
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- moment  síly = 
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- moment  hybnosti  hmotného bodu :  
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 - je to veličina kolmá na rovinu obsahující vektory 
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 směřující ve směru pravotočivého šroubu. Časová změna hybnosti způsobená působením síly v tomto bodě se snaží otočit ramenem r, na jehož konci je hmotný bod fixován, kolem rotační osy 
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Newtonovy zákony: - platí v inerciálním souř.systému
1.Zákon  setrvačnosti – každé těleso setrvává ve stavu klidu nebo v rovnoměrném přímočarém  pohybu, není-li nuceno působením vnějších sil tento stav změnit.

2.Zákon síly – časová změna hybnosti tělesa je úměrná působící síle a má s ní stejný směr.  
[image: image51.wmf]dt
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V tomto zákoně se jedná pouze o tělesa, která mají konstantní hmotnost. 
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. Hmotnost můžeme chápat jako určitý odpor, který těleso klade změně pohybu.
3.Zákon akce a reakce – působí-li jedno těleso na druhé silou 
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, působí druhé těleso na první silou 
[image: image54.wmf](

)

reakce

F

F

=

21

21

r

r

, která je stejně veliká jako síla 
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, ale má opačný směr. Přitom nezáleží jakým způsobem na sebe tělesa působí, zda přímo nebo působením skrze jiné těleso.
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4. Gravitační zákon - 
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 = 1 - je jednotkový vektor a 
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. Síla, kterou se přitahují dva hmotné body je přímo úměrná součinu jejich hmotností a nepřímo úměrná čtverci jejich vzdálenosti.
Gravitační síly jsou vždy silami přitažlivými – hmotné částice se vždy přitahují.
Síly, o kterých se v Newtonových zákonech hovoří, jsou tzv. silami pravými. Pravé síly mají svůj původ ve vzájemném působení hmotných bodů, řídí se principem akce a reakce a principem superpozice ) tj. působí-li na hmotný bod více sil, pak se tyto síly v daném bodě sčítají jako vektory). Kromě toho se předpokládá, že jsou to síly dlouhého působení, tj. že síla vyvolaná hm. bodem α působí na bod β okamžitě. Dále se předpokládá, že tyto síly jsou silami centrálními, tj. že působí podél spojnice bodů α a β. Velikost interakčních sil (sil vzájemného působení) klesá se vzdáleností mezi působícími tělesy. Tyto zdánlivé síly jsou nulové pouze v tzv. inerciálních souřadných soustavách (soustavách, které jsou vůči sobě buď v klidu, nebo se vůči sobě pohybují rovnoměrně a přímočaře) a proto Newtonovy zákony platí pouze v těchto inerciálních souřadných soustavách. Newtonovy zákony platí pouze pro tělesa, která můžeme nahradit modelem hmotného bodu.
Inerciální souř.systém – takový souř.systém, vůči kterému zůstávají tělesa v klidu nebo v rovnoměrném přímočarém pohybu. Každý souř.systém, který je vůči nějakému inerciálnímu systému v klidu nebo se pohybuje rovnoměrně přímočaře, je také inerciální.

Pohyb hmotného bodu v referenční soustavě – Uvažujeme takový pohyb soustavy S‘ vůči soustavě S, kdy se soustava S‘ vůči S posouvá a zároveň se otáčí kolem počátku. Dále je dán pohyb bodu M vzhledem k soustavě S‘, tj. známe polohu 
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- odstředivé zrychlení vzhledem k soustavě S‘
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Coriolisova síla - 
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- síla působí na tělesa, která se vůči rotující souř.soustavě pohybují rychlostí 
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(např. pohyb po povrchu Země). Jestliže na severní polokouli podél poledníku poteče od jihu na sever řeka, pak na částice vody bude působit Coriolisova síla, orientovaná od západu na východ, což se projeví větším podemíláním vých.břehu.
Coriolisovo zrychlení - 
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Pohybové rovnice
3 druhy:
1) známe polohu jako funkci času  
[image: image78.wmf])
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a hledáme výslednici sil způsobujících změnu pohybového stavu bodu.

2) známe výslednici sil působících na hmotný bod jako fci polohy a času 
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a hledáme neznámou polohu jako fci času
[image: image80.wmf])
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 a z té pak určujeme další kinetické charakteristiky



3) Známe pouze aktivní pravé síly a máme zadanou trajektorii pohybu hm. bodu. Hledáme tv. vazbové (pasivní síly) a zbývající kin. charakteristiky.

Největší počet úloh je typu 2) 
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Počet řešených rovnic závisí na počtu stupňů volnosti hm.bodu. Chceme-li určit polohu hm.bodu, který má n stupňů volnosti, musíme řešit n skalárních rovnic a znát 2n vedlejších podmínek. Tyto diferenciální rovnice druhého řádu se řeší integrací. Integrační konstanty se určují z tzv. počátečních podmínek.
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Do jaké max. výšky vystoupí kulička? 
[image: image87.wmf]g
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V jaké vzdálenosti kulička dopadne: 
[image: image88.wmf]a
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Pohyb vázaných hmotných bodů – Vázaný hm. bod se nemůže pohybovat v prostoru zcela volně. Může se pouze pohybovat po povrchu nějaké plochy nebo podél nějaké křivky. Tato omezení jsou zobrazena v tzv. vazbami, tj. implicitními rovnicemi ploch, podél kterých se pohyb může realizovat: 
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Na pohyb omezený vazbami působí tzv. vazbové síly: 
[image: image90.wmf]a
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. Pohybové rovnice pro tyto případy mají tvar Lagrangeovy rovnice prvního druhu: 
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Harmonický pohyb
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· skalární pole – je část prostoru, kde každému bodu můžeme přiřadit reálné číslo. (např. teplota v místnosti – v každém místě změříme teplotu)

· vektorové pole – je část prostoru, kde každému bodu můžeme přiřadit trojici reálných čísel (vektor – např.silové pole)

· homogenní pole – je prostor, ve kterém je ve všech bodech vektor konstantní (např. gravitační pole v místnosti)

· stacionární pole – je prostor, který se s časem nemění

· nestacionární pole – je prostor který se mění v průběhu času.

Práce

- Elementární prací síly F při malém přemístění hmotného bodu o veličinu d
[image: image93.wmf]r
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[image: image96.wmf]v
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- při vysoké rychlosti máme malou sílu a naopak (např. převodovka)

Energie – skalární veličina, která nám charakterizuje stav soustavy. Změna energie je rovna práci, kterou soustava přijala : 
[image: image97.wmf]A
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Prací, kterou vykonávají vnější síly při působení na soustavu hmotných bodů se změní přírůstek energie, protože se při tom změní jednak poloha hm. bodu  a jednak jejich rychlost, můžeme rozdělit přírůstek energie a tím také celkovou energii na část, která souvisí se změnou polohy, tedy na energii potenciální (polohovou) a část, která souvisí se změnou pohybu, tj. na energii kinetickou (pohybovou).
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Konzervativní silové pole – práce sil závisí na rozdílu souřadnic bodů (vzdálenosti)
 - konzervativní síly – a) síly, jejichž práce po libovolné uzavřené křivce je rovna nule: 
[image: image99.wmf]0
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 b) síly, jejichž práce nezávisí na dráze, po které částice přejde z jiné polohy do druhé polohy: 
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V případě, že práce sil nezávisí na dráze, ale jen na počáteční a koncové poloze bodu, můžeme zavést pojem potenciální energie a definovat ji:
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→ Součet kinetické a potenciální energie se zachovává. Mechanická energie je neměnná (konstantní).

Nekonzervativní silové pole

Působí-li na hmotný bod kromě konzervativní síly 
[image: image103.wmf]F
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 také nekonzervativní síly 
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*, potom práce při přechodu z bodu 1 do bodu 2 je: 
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Dispansivní síly – jsou síly, které způsobují úbytek (dispanzi) celkové mechanické energie. Mechanická energie se zmenšuje a přechází v nemechanické formy energie, např. ve vnitřní energii tělesa – teplo (např. třecí síly).
Účinky sil

· třecí síla -
[image: image106.wmf]n
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, kde 
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je normálová síla a μ je koeficient tření. Koeficient tření μ závisí na tom, zda se těleso pohybuje, či nikoli » může být kinetický či statický → μk<μs. Třecí síla působící na letící těleso závisí na jeho tvaru → na koeficientu χ.

· odporová síla - 
[image: image108.wmf]S

B

×

=

c

, kde S je plocha kruhu a χ je koeficient charakterizující tvar tělesa, které se pohybuje.

Dráhový účinek síly = práce
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Změna hybnosti částice se rovná změně impulsu síly (při rychlé změně je maximální síla velká, při pomalé změně je max.síla menší). Změna hybnosti závisí na integrálu 
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Otáčivý účinek síly – Moment síly  
[image: image112.wmf]F
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moment síly tedy charakterizuje otáčivý účinek síly vzhledem k bodu O.
Dobový účinek momentu síly - 
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Časová změna momentu hybnosti se rovná momentu vnějších sil. 
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Impuls síly 
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Zákon zachování hybnosti a momentu hybnosti - hybnost soustavy ani moment hybnosti soustavy se nemění. Zákon neplatí pro tělesa, jejichž hmotnost není konstantní!
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 - výslednice vnějších sil je rovna 0 » na těleso nepůsobí žádná vnější síla - 
[image: image119.wmf].
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Moment hybnosti hm. bodu se v čase nemění, jestliže moment působící síly je nulový. Nulový může být pokud: 1. rameno r má nulovou délku; 2. síla F je nulová; 3. rameno r a síla F leží v jedné přímce.
Pohyb tělesa s proměnnou hmotností – např. kropící vůz

Hmotnost vozu m se časem zmenšuje. Za nějaký elementární časový úsek dt dojde k úbytku o dm ( dm odpovídá úbytku hmotnosti vody, která je z auta vystříknuta rychlostí w. Za čas dt vzroste tedy rychlost vozu o dv. Vůz má v čase t+dt hybnost p‘, která je dána součtem hybností odlehčeného vozu a vystříknuté vody: 
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. Změny hybnosti a rychlosti jsou malé 
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je relativní rychlost stříkající vody vůči vozu.
1)Platí-li zákon zachování hybnosti 
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. Tato reaktivní síla urychluje či brzdí pohyb tělesa (zrychlení či zpomalení závisí na tom, jaký směr má relativní rychlost
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2)Neplatí-li zákon zachování hybnosti:
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 a na těleso působí síla 
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 - Meščerského rovnice (pohybová rovnice hm.bodu s proměnnou hmotností).​​ ​​
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 je reaktivní síla, patřící mezi setrvačné síly a  je důležitou charakteristikou tohoto procesu.
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 relativní rychlost a úbytek hmotnosti bývají konstantní 
Gravitační pole

Pohyb v gravitačním poli - 
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Gravitační zákon - 
[image: image133.wmf]0
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 = 1 - je jednotkový vektor a 
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. Gravitační síly jsou vždy silami přitažlivými – hmotné částice se vždy přitahují.
Keplerovy zákony

1. Planety obíhají kolem Slunce.

2. Plochy opsané průvodičem (spojnicí středu planety se středem Slunce) ve stejných dobách si jsou rovny.

3. Dvojmoci oběžných dob planet jsou v témže poměru jako trojmoci velkých poloos jejich drah.

Intenzita gravitačního pole
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 - Zdrojem silového pole jsou hmotná tělesa, která jsou charakterizována hmotností, tvarem, nábojem,...
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 - Částice o hmotnosti M vybudí ve vzdálenosti r ve směru daném jednotkovým vektorem 
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intenzitu gravitačního pole. Hmotnost zkušební částice ve vzdálenosti r musí být tak malá, abychom ji mohli zanedbat.

Potenciální energie,Potenciál gravitačního pole
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Intenzita gravitačního pole na povrchu Země
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Z tohoto vztahu lze pak vypočítat χ i 
[image: image141.wmf]Z
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Změna hmotného bodu při jeho zdvihnutí do výšky h
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Soustava hmotných bodů a Tuhé těleso
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Pokud není hm. bod dán žádnými vazbami, tak pro výpočet 
[image: image145.wmf]i
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potřebujeme znát 6 složek vektoru.
Na hmotný bod působí vnitřní a vnější síly: 
[image: image146.wmf]ij
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Síla je časová změna hybnosti
[image: image147.wmf]å
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.Výsledná síla je rovna sumě vnějších sil, které na těleso působí 
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1. Impulsová věta - 
[image: image149.wmf]F
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- časová změna celkové hybnosti soustavy hm.bodů je rovna výsledné vnější síle na soustavu působící.
2. Impulsová věta - 
[image: image150.wmf]M
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- časová změna celkového momentu hybnosti soustavy hm.bodů se rovná výslednému momentu vnějších sil, přičemž oba momenty jsou vztaženy k témuž momentovému bodu (k počátku souř.soustavy).
Moment hybnosti  
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Moment síly  
[image: image152.wmf]å
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Hmotný střed soustavy-těžiště soustavy hm.bodů– Hmotný střed soustavy se pohybuje tak, jako by v něm byla soustředěna celá hmotnost soustavy a působila na něj výsledná vnější síla působící na soustavu.
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- pokud T vezmeme jako počátek soustavy, tak pak časová změna hybnosti je : 
[image: image154.wmf]T
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Soustavu hm.bodů nazýváme izolovanou soustavou, pokud na ni nepůsobí žádná vnější síla, nebo když je výslednice vnějších sil nulová.
[image: image155.wmf].
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Když je soustava izolovaná, tak v ní platí zákon zachování hybnosti, zákon zachování momentu hybnosti a zákon zachování mechanické energie. Celková hybnost izolované soustavy je rovna vektorovému součtu okamžité hybnosti jednotlivých hm.bodů soustavy a je  stálá, co do velikosti i co do směru. Moment hybnosti (točivost) izolované soustavy je roven vektorovému součtu momentů hybnosti jednotlivých hm.bodů soustavy vzhledem k jejímu těžišti a je stálý, co do velikosti i co do směru.
Dynamika tuhého tělesa 
- tuhé těleso – je těleso, jehož tvar se působením vnějších sil nemění nebo je změna tvaru zanedbatelná.
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Translace a rotace tuhého tělesa
- translace = posuvný pohyb – je to takový pohyb, při němž libovolná přímka pevně spojená s tělesem zachovává v prostoru stále svůj směr. 
Dráhy všech bodů mají stejný tvar a v libovolném okamžiku mají body stejné rychlosti v a zrychlení a(co do směru i do velikosti). 
- rotace= rotační pohyb – je to takový pohyb, při němž zůstává v klidu buď jediná přímka v tělese → rotace kolem pevné osy, 
nebo se poloha přímky, která zůstává v klidu, časově mění → rotace kolem okamžité osy.

Do libovolného bodu v prostoru se dostaneme jednou rotací a jednou translací.
Rovnováha tuhého tělesa 
– musí být splněno: 
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Těžiště tuhého tělesa
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Posuvný pohyb tuhého tělesa

[image: image159.wmf]2
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[image: image160.wmf]2
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- Kinetická energie tuhého tělesa při posuvném pohybu je rovna kinetické energii těžiště s hmotností rovnou celkové hmotnosti tělesa.
Kinetická energie tělesa rotujícího kolem pevné osy - Pro těleso, jehož pohyb je kombinací translace (studované na pohybu těžiště) a rotace kolem osy souměrnosti (hlavní osy) platí , že kinetická energie je rovna:
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Steinerova věta – těleso se točí kolem osy z, která neprochází těžištěm. Steinerova věta je vztah mezi momentem setrvačnosti J a momentem setrvačnosti J‘ počítaným vůči jiné ose rotace, která je s těžišťovou osou rovnoběžná, a je od této osy vzdálena o a:
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Moment hybnosti tuhého tělesa
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Př. – určit rovnici pro kývání tělesa kolem osy procházející bodem O a kolmé na svislou rovinu: 
[image: image165.wmf]j

e

sin

;

mgl

M

M

J

-

=

=
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Tenzor setrvačnosti – předpokládáme, že máme soustavu hm.bodů a že tato soustava tvoří tuhé těleso (vzdálenost se nemění) a toto těleso se otáčí úhlovou rychlostí ω.
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 - x-ová složka vektoru momentu hybnosti → obdobným způsobem se vyjádří y i z.
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Pohybová rovnice v otáčivé souřadné soustavě
Kmity a vlny
- kmitáním nazýváme procesy, které se s určitým stupněm pravidelnosti opakují. V závislosti na fyz.podstatě rozdělujeme kmitavé procesy na a) mechanické kmity-kmitání kyvadel, strun, částí strojů, mostů,...; b) elektromagnetické kmity – kmitání proudu v síti, kmitání vektoru, E,B,..; c) elektromechanické kmity – membrána telefonu, ..

Soustava, která kmitá se nazývá oscilátorem.

Volné (vlastní) kmity soustavy jsou takové kmity, které koná soustava ponechána sama sobě, když jsme ji před tím vyvedli ze stavu rovnováhy (vychýlíme kyvadlo a pak jej pustíme).

Vynucené kmity jsou takové kmity, které koná soustava vlivem vnějšího působení na tuto soustavu (u mostu).

Periodické (harmonické) kmity jsou takové kmity, při nichž se hodnoty všech fyz.veličin, charakterizujících danou soustavu a měnících se při kmitání, se v pravidelných časových intervalech opakují.
Nejmenší časový interval T vyhovující této podmínce se nazývá perioda kmitání. Frekvencí υ kmitání nazýváme veličinu 
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. Úhlovou frekvencí ω nazýváme veličinu 
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Při periodických kmitech veličiny  S splňuje tato podmínku: S (t+T) = S (t).Periodické kmity nazýváme harmonické, když platí 
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→ všechny fyz.veličiny vedoucí k této dif.rovnici budou vyjadřovat harmonické kmity, dané fcí: 
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Vychýlení planžety: planžeta začne kmitat 
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. Síla působící na kuličku je rovna vychýlení kuličky: 
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Harmonické kmity hmotného bodu – působíme-li na těleso silou, posuneme jej o hodnotu x  - platí zde Newtonův zákon síly:
[image: image183.wmf]F
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. Síla F je úměrná výchylce: 
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→ kmity budou na dané pružině co nejmenší, budou-li použita co největší závaží.
- dráha hm. bodu- 
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 EMBED Equation.3  [image: image191.wmf])

0

(

2

sin

)

2

2

2

1

(

)

0

(

2

sin

2

2

1

2

2

1

;

2

2

0

)

(

0

j

w

w

j

w

x

x

x

+

=

+

=

=

=

ò

-

-

=

ò

-

=

D

t

A

m

t

KA

Kx

P

W

x

K

x

d

K

x

Fd

P

W

; celková mechanická energie W: 
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, elastická síla – síla úměrná výchylce – elastické kmity.
Tlumené kmity – v přírodě se nevyskytují netlumené volné kmity. Vždy existují mechanismy, které kmitání tlumí, příčinnou tlumení může být při kmitání hm.bodu síla tření a odporu vzduchu.
Síla je úměrná rychlosti 
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- pohybová rovnice- 
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- obyčejná diferenciální rovnice druhého řádu s konstantními koeficienty → Eulerova substituce 
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a) aperiodický pohyb – - když se čas bude zvětšovat, tak se pohyb bude tlumit a bude se blížit 0. Tento případ se vyskytuje u tlumičů – v geodézii se využívá u nivelačních přístrojů.
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b) mezní aperiodický pohyb 
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c) harmonický tlumený pohyb 
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Eulerův vztah
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→ Amplituda harmonického pohybu klesá exponenciálně s časem → kmity mají stále menší amplitudu.

[image: image203.wmf]2

2

0

2

;

2

2

0

2

b

T

b

T

-

=

-

=

=

w

p

w

p

w


Útlum  

[image: image204.wmf])

sin(

)

(

)

(

j

w

d

+

-

=

Þ

=

+

=

t

bt

Ae

X

za

bT

e

T

t

X

t

X


Relaxační doba – doba za kterou klesne obálka 
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Logaritmický dekrement útlumu - 
[image: image208.wmf]N
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, N – počet kmitů během nichž klesne amplituda na jednu „etinu“
Činitel jakosti Q kmitající soustavy – oscilátor – je roven 2π násobku poměru energie 
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Vynucený harmonický kmit v rezonanci
Skládání kmitů
a) skládání kmitů stejné frekvence

b) skládání kmitů různých frekvencí

c) skládání dvou vzájemně kolmých kmitů
Vázané kmity – body jsou spolu spojeny (vázány – např. pružinou) – Na první hmotný bod bude působit elastická síla 
[image: image211.wmf]1
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Pro oba body musí  platit Newtonův zákon síly:
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Vazebná síla je úměrná rozdílům polohy daných 2 hm. bodů a elastická síla je úměrná výchylce. Dále do rovnic dosadíme el.sílu a vazebnou sílu (harm.kmity), výsledné rovnice jednou sečteme a podruhé odečteme a získáme dif.rovnice pro 
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→ harmonické kmity o frekvencích 
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jsou složeny ze dvou harmonických kmitů, z nichž jeden má frekvenci 
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volných kmitů a frekvence druhého závisí na velikosti vazby. Přítomnost nové frekvence je charakteristická právě pro vázané oscilátory. To udává jakou silou jsou atomy vázány v krystalické mřížce (můžou se vychylovat do čtyř směrů). 
Vlny – vlnou nazýváme šíření rozruchu prostředím.
- rozruch – deformace pružného tělesa, změna hustoty látky, změna tlaku, změna teploty, změna intenzity elektromag. Pole.

- příčná vlna – kmity se dějí ve směru kolmém ke směru šíření vlny.
- podélná vlna – kmity se dějí ve směru šíření vlny.
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-rovnice vlny šířící se prostředím – harmonické vlny
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, vlnění je periodické v čase t s periodou T, 
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je fáze vlnění, v fázová rychlost 
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-vlnové číslo“k“:
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Vlnění
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- všechny fce splňující tuto rovnici, jsou vlny.
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, kde ∆ je Laplaceův operátor (skalár) a 
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je Nabla operátor (vektor).
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 - vektor u se skládá z vektoru závisejícím na prostor.souř. a z vektoru závisejícím na čase.
2) Helmholtrova rovnice: 
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Hledáme-li rovnici v tomto tvaru
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, tak se jedná o metodu separace proměnných (Furrierova rovnice).
Elementární vlny
- rovinná vlna 
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, n určuje směr šíření vlnoplochy (=jednotkový vektor normály k vlnoploše)
- harmonická rovinná vlna 
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 - Jakoukoli složitou vlnu lze řešit jako superpozici harmonických vln → rozdělení úseků a nahrazení harmonickými vlnami.
- sférické vlny 
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, r je zde skalár. Vlny budou sférické vlnoplochy vycházející ze zdroje ( vlnoplochy = kulové plochy).
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- čím dál budeme od zdroje, tím je fce u menší – např. baterka, mob.telefon, televize. Sférické vlny mohou být divergující (šíří se od zdroje) nebo konvergující(šíří se do bodu, zdroje).
Princip superpozice vln
Jsou-li 
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je řešením vlnové rovnice.
Polarizace vln
Uvažujme příčné vlny, tj. takové, kdy výchylky se dějí ve směru kolmém na směr šíření vlny. Říkáme, že vlna je lineárně polarizována, leží-li všechny výchylky ve všech místech ve stejné rovině.
Superpozice dvou příčných lineárně polarizovaných vln ve dvou navzájem kolmých rovinách
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Výsledná vlna bude elipticky polarizována.

Interference vln
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Obě vlny kmitají ve stejném směru.

Huygens-Fresnelův princip – Huyghens vyřešil jak se šíří vlnoplocha prostorem a jako první určil, že světlo je vlnění.
Vlnění se šíří prostorem tak, že každý bod , do něhož vlnění dospěje, se stává zdrojem elementárního vlnění, které se rozšíří na elementární vlnoplochu, jejíž každý bod se stává středem další elementární vlnoplochy a tak vlnění postupuje k dalším a dalším bodům prostředí. Výsledný stav vlnění v prostředí je určen superpozicí všech elementárních vlnění.
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 → matematické vyjádření Huygens-Fresnelova principu
 - intenzita vlnění: 
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Tohoto principu se využívá v geodézii u GPS – sférická vlna je zde pro velké vzdálenosti nahrazena vlnou rovinou → interference rovinných vln.
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