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Uvod

Cyklus publikacii Fyzika 1.-111. predstavuje suthrn poznatkov na tirovni bakaldrskeho stidia fyziky,
a je urceny ako sprievodny ucebny materidl Studentom fyziky a pribuznych prirodnych
a technickych vied. Posluzi vsak aj ako strucny prehlad pre absolventov a praktizujiicich
odbornikov.  Nejde o standardnii ucebnicu so suvislym textom, ale o siuhrn vyrokov
(matematickych aj verbalnych) podstatnych pre danu tému, podla potreby rozsirenych o strucny
komentdar ¢i matematické odvodenie. V tomto zmysle zhruba odpovedd ,zapisu” predndsok na
jednotlivé témy. Vyber a poradie tém su zvolené tak, aby navodili syntetizujiici pohlad na fyziku,
ktory mnohym (najmid starsim) Standardnym ucebniciam chyba.

Fyzika I. sa v prvej casti zaobera zakladnymi formami newtonovského pohybu — translacnym a
rotacnym. Tieto poznatky aplikuje v druhej casti na systémy s velkym poctom Castic, a formuluje
zaklady molekulovej fyziky, statistickej fyziky a termodynamiky. V tretej Casti poniika zakladny
opis fundamentdlnych klasickych poli — gravitacného a elektromagnetického.

Fyzika II. sa venuje kmitom a vlnam, pricom prelinanim sa mechanickych a elektromagnetickych
kmitov/vin v texte sa zdOraznuji univerzilne fyzikailne zdkonitosti tohto druhu pohybu. Posledna
cast tohto dielu sa venuje relativistickym aspektom pohybu.

Fyzika II1. v proej casti formuluje zdklady kvantovej mechaniky, atomovej a jadrovej fyziky. Druha
cast ponttka prehlad zdkladnych fyzikilnych mechanizmov urcujicich mechanické, elektricke,
magnetické a optické vlastnosti latok.



Text dodrzuje isty ,farebny kod”: Nové pojmy su zovyraznené modrym textom. DoleZitost
tordeni je vyjadrend (vo vzostupnom poradi) fialovym/Cervenym zvyraznenim textu alebo
modrym/cervenym podciarknutim/oramovanim. Doplnujiice komentdre a odvodenia si
ohranicené hnedymi ovdlnymi rdamcekmi, a matematické vsuvky zelenymi hranatymi
ramcekmi.

Pri najlepsej snahe autora nie je mozné vylicit nepresnosti ¢i nejasné tvrdenia, za ktoré sa
autor ospravedinuje.



Obsah

Kmity

Harmonicky oscilator 7

Vyniitené kmity harmonického oscilatora 12
Tlmené kmity harmonického oscilatora 20
Prechodové javy 26

Striedavy prud, impedancia 28

Vlastné kmity v LC obvode 34

Tlmené vlastné kmity v RLC obvode 36
Vyniitené kmity v RLC obvode 38
Dvojrozmerné kmity 40

Skladanie kmitov 43

Viazané oscildtory 45

Viny

Postupujiica vina 49

Charakteristickd impedancia, odraz a prechod
vlny rozhranim 56

Prenos energie vo vine 62

Stojata vina 64

Tlmena vina 66

Vinovy balik, disperzia 67

Sirenie vin v priestore, skladanie vln 70

Odraz a lom vlny pri sikmom dopade na rozhranie 73

Zouk 76

Dopplerov jav 79

Elektromagnetické viny
Elektromagnetickad vina 82

Energia a hybnost elektromagnetickej viny 88
Spektrum elektromagnetickych vin 92
Polarizicia 93

Charakteristickd impedancia, index lomu 98
Odraz a lom elektromagnetickej viny 102
Geometricka optika, optické zobrazovanie 110
Interferencia a difrakcia 114

Teoria relativity

Priestor a cas v specialnej tedrii relativity 122

Hmotnost' a energia v specidlnej teorii relativity 131

Elektrické a magnetické pole v specidlnej tedrii
relativity 134

Casopriestor, $tvorvektory 137

Hybnost' a hmotnost elektromagnetického pola 141

Zakladné myslienky vseobecnej tedrie relativity 144



KMITY



Harmonicky oscilator
kmitavy (oscilacny) pohyb je periodicky pohyb telesa (hmotného bodu) okolo rovnovaznej
polohy

[najjednoduchsvz’m prikladom kmitavého pohybu je pohyb zdavazia (hmotného bodu o hmotnosti m) )
upevneného na pruzine, vychylenie tohto zdvazia z jeho rovnoviznej (kI'udovej) polohy vyvola spiit-
nu silu (stlacenej alebo natiahnutej) pruziny, posobiacu proti vychyleniu

pre malé viychylky z rovnovdznej polohy je spdtna sila pruziny linedrna - priamo vmernd vychylke

pohybova rovnica linedrnej pruziny meg = —kx  koeficient tuhosti pruziny

...... ?---__—.?1

-
e

; rovnovazna poloha
- rychlost zdvazia

v rovnovazne] polohe je sila nulovad .
v maximdlnej vychylke (amplitiide) je rychlost nulovd

pri rieseni diferencidlnych rovnic vo fyzike namiesto exaktnych matematickych postupov casto po-
uzivame metédu ,,uhadnutia” riesenia (spravneho aj z fyzikalneho hl'adiska, tj. takého rieSenia, kto-
ré v prirode naozaj nastdva)




ﬁunkcie sina, cosa nazyvame harmonickymi funkciami, riesenia tohto typu predstavujii periodick%
sa opakujuci dej (v tomto pripade v case), dosadenim takéhoto riesenia do diferencidlnej rovnice vy-
pocitame nezndme parametre riesenia X, a w, (ak existujii), pri zadanych pociatocnych podmienkach

ir __ . d(cos(wopt)) d(wot) o . L s .
(th =X d(wot) : g =1 0(* blll(wof)) Wy = — oo blll(w()t)
12+ ., d(sin(wot)) ., d(sin(wgt)) d(wet) 2 2.
(dté — _J‘“w”—dt o = —ToWo d(w()z?) . (11(‘.) = —.I()guo ( Oh('w‘()f) = —(..uO;I
: 1% x = e T L . N
\ meTr = —mwir = —kr = mwyk = kE /

mwi =k =|wy = \/ £ | vlastnd uhlovd frekvencia [rads™]

, SR , i -amplitiida kmitov, urcend
vys?edne riesenie - vlastné harmon?cke . To COS( k) potiatocnjmi podmienkami
kmity s vlastnou uhlovou frekvenciou (pociatocnd vijchylka pre t = 0)

/ jednorozmerny harmonicky oscilator = priemet rovnomerného kruhového pohybu \

9=t =wpt 2 =rcos(wot)

uhlova rychlost wop =2 = %

rovnomerny pohyb =—p
po kruznici

kmitavy pohyl e - :-—» przemet kruhového pohybu do smeru x

uhlova rychlost pohybu po kruznici odpoveda uhlovej frekvencii kmitavého pohybu

2
v — F 2 {
P — LL)O r

dostredivé zrychlenie pohybu po kruznici a =
2, ¢ £ s . . 4
\Qlemet do smerux a, = % = —wircosv = —acosy = —wix - zrychlenie kmitavého pohyW




vseobecnejsie rieSenie & = xg cos(wo(t — o)) = xo cos(wot + ¢o) , Po = —wolo
%—/

(s posunutym pociatkom — max. vychylka x, bola v Case t,) faza pociatocnad
Q pomyselné hodiny oscildcti faza
, B @ @ @ ukazujil fizu peri- faza cyklického (periodického) deja
vychylka oscilatora odzck ‘ch kmitov VR .
ako funkcia tasu [\ [“\ Y predstavuje stadium tohto deja

U t vzhl'adom na jeho (pomyselny) zaciatok

faza cyklického deja, vy]adrena v uhlovej alebo obliikovej miere, je uhol ,,natoCenia rucicky pomysel-
nych hodin” voci zvolenému pociatku deja, = 0° (0) odpovedi pociatku cyklu a » = 360° (27)
jeho zavrseniu (pociatku nového cyklu), pociatok — pociatocnul fazu po (pociatocny uhol , natocenia
rucicky pomyselnych hodin” v case t = 0) - mozno zvolit [ubovolne

dx

okamZitd rychlost kmitavého pohybu v = % = —wqxq sin(wot + o)

pociatocné podmienky v case t =0:  vychylka x, , rychlost v,

na jednoznacné urcenie rieSenia diferencialnej rovnice je potrebnych tol'ko pociatocnych podmienok,
kolkého radu je dand dif. rovnica (vad dif. rovnice je urceny najoyssim radom derivdcie pritomnej
v rovnici), pohybova rovnica harmonického oscildtora je dif. rovnicou 2. radu — vyzaduje 2 pociatoc-
né podmienky, z nich sa vypocitaju parametre riesenia (xo. ©o)

t=0: r=x, =TpCO8Yy , V=", = —WpoSiN g = Up = —WoTp tan pg
— —Vp sina 4, ‘ . ) .,
o = arctan 5o [ 53 =tano y = sina y = cosa to isté pre tan,cot
Ty = =B 50 _ cotar = 2=  a =arcsinyg o =arccosy  (fiez tg, cotg)
COS 0




potencialna energia zdvazia na napc'itej pruzine = praca vykonand na vychylenie zavazia
(proti sile pruzzny) z rovnovaznej polohy 0 do polohy x:

Wy St 2 F s = — [ Fda = b 2 e = o W, — b
W, = % kg;ﬁ — ékx% cos?(wot + ©o) Wi = %mzz: 5 leg 651112@101? + ©g)
v ) T - .-

pri maximalnej vychylke - amplitide © = Tpmar =20, v =10

cos(wot + wo) = 1 = (wot + @) =0 = v = —woxo sin(woet + Yo) = —wozesin0 =0
g 17...2 __ g 7
W p §I\‘J'0 =W pmax n k — 9
pri prechode rovnovaznou polohou & =0, v = V4,
cos(wot + wo) =0 = (wot + o) = T/2 = v = —wpxp sin(7/2) = —WoTo = Vimax
7 2
I’l’p :9 IIA 2’]29&(][0 — ITAIH(!I
157 5o 1 .
5‘5{77%‘@}1*0 = /ll i () = W, kmax — =W pmax
et v
sin? o cos? <« celkovd energia
/\ /\ \ / oscildtora
sin a® o cos .
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W =W, + W, = Lka cos?(wot + o) + 2mwda? sin®(wot + o) =

= %A‘I‘[Z}((‘OSQ(;UUT + @o) + sin?(wot + ¢g)) = %Az% = %mw%.r?,

2

sinzoaJrcos a=1

W pmax W kmax

1
W = I‘Y]) + I‘T'Yk — I"I"'L‘.Tnalr — "‘T‘rp?na;r

pri harmonickych kmitoch zdavazia na pruzine dochadza k cyklickej m
premene potencialnej energie zavazia (v dosledku deformdcie pruziny)
na jeho kinetickii energiu a naopak (2-krat za periodu kmitov) - ich 8 8

sucet sa zachovdva
W, w,

(" ak nedochidza k stratim energie timenim, zavazie na pruzine nepotrebuje na udrzanie vlastnych )
harmonickych kmitov prisun energie zvonka — celkova mechanicka energia, nazhromazdend v osci-
latore pociatocnym vychylenim zdvazia (tj. pracou potrebnou na presun zdvaZia proti spitnej sile
pruziny), sa zachovdva a jej cyklickd premena z jednej formy na druhii zabezpecuje cyklické netlme-
\_ 1€ kmity na vlastnej frekvencii )
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Vyniitené kmity harmonického oscilatora

vynitene kmity oscilatora si kmity vyvolane pretrvavajiicou periodickou vonkajsou silou

pohybova rovnica harmonického oscilatora s budenim m‘é e +{:F(t) - budiaca

nech F(t) = Fycoswt (harmonické budenze) Ww#wy =4/

m

riesenie hladdme v tvare w(t) = wo cost - vynutene kmity s frekvenciou budiacej sily

—mw?rg coswt = —muwrgcoswt + Fycoswt  amplitida kmitov 1o = ——5°— = 2

m(ws —w?)

oyraz Z = m(wj — w?) = k — mw? predstavuje akyjsi ,,odpor” (impedanciu) systému voci zmene
jeho pohybového stavu, je urceny tuhostou pruziny a zotrvacnostou (hmotnostou a rychlostou) zd-
vazia, budiaca sila musi prekondvat tento odpor aby menila vychylku ¢i rychlost zavazia, s rastiicou
impedanciou klesd amplitiuda vychylky

sily predstavujiice impedanciu voci budeniu

dosadenim uplného riesenia 2 )2
g pERem: , — o P ()= — 2 F() F( )
o pohybovej rovnice dostavame - o L _HER=
,zotrvacna sila”  spitnd sila deformovanej budzaca sila
\ pohybujiiceho sa zdvazia pruziny zdroja budenia

w <L wo: [ F, xq>0, kmity sui vo faze s budenim o budiaca
(vychylka zavazia sleduje budiacu silu) PN szla

w > wo: x| F, x,<0, kmity sii v protifize voci budeniu U T N
(vychylka zdvazia ma opacny smer voci budiacej sile) R kmity

12




ﬁ w << wy je “zotrvacna sila” zdvazia zanedbatelne mala (malé rychlosti zdvaZia) a impedanch
oscildtora je dand prevazne spitnou silou pruziny, impedancia a teda ani amplitida kmitov praktic-
ky nezdvisia na frekvencii ( k > mw?)

deformdciu pruziny vyvoldva najmé budiaca sila pdsobiaca proti (v protifize, wi — w? > 0) spdtnej
sile pruziny (ktora je vZdy v protifize voci viychylke) — vychylka je teda vo fize s budenim

pre w = wo rychlost zdvazia meni smer skor nez sa zdvazie ,,stihne” (kvoli zotrvacnosti) dostatocne
vychylit z rovnovdinej polohy ( t]' vy’chylky st malé) — spatna sila pruziny (imerna vychylke) je za-
nedbatel'nd voci zotrvacne] sile zavazia (velké rychlosti) a impedancia oscildtora je tvorend prevazne
zotrvacnostou zdvaZia ( Kk < mw?), s rastiicou frekvenciou impedancia rastie (v absoliitnej hodno-
te, Z < 0)aamplituda vychylky klesad

zotrvacna sila (v smere vijchylky) teda prakticky kompenzuje budiacu silu ( wg — w? < 0), ktord je
Wtiﬁize s vychylkou (o je vyjadrené zapornou hodnotou Z) /

W~ wor To— oo -amplituda kmitov oscildtora prudko rastie -
nastdva rezonancia (vlastnd frekvencia oscilatora sa preto tiez
nazyova rezonancnou) 7

wo w

pri w — wo su spitnd sila pruziny a zotrvacnost zdvazia vykompenzované navzdjom, budiaca sila
teda , nepocituje” Ziaden odpor ( Z = k — mw?* — 0) a spdsobuje , neohraniceny” ndrast amplitii-
dy (vlastnych) kmitov

13



nasa pohybovd rovnica plati pre malé kmity (tj. w3 —w? dostatocne vel'ké), kedy je spiitnd sila pru-
ziny linedrna (—kx )

pre velké amplitiidy kmitov je tito sila nelinedrna, —kx — k2 — ..., a nasa pohybovd rovnica
prestdva platit - kmity nie su harmonické

2 Fe a2 .
W, = —77?(‘“)2 = 5 (w"" -------- =y sin? wt W, = %A‘IQ

pri w # wo sa sucet kinetickej a potencidlnej energie sustredene;j v oscildatore nezachoviva

F2  {wi
2m (w'o— =4 (OH wt

budeny oscildator nie je uzavretym systémom — do jeho energetickej bilancie treba prirdtat
vymenu energie s ,,vonkajsim” zdrojom budenia (t]. pracu konanu budiacou silou)
prdca konand budiacou silou je A = f F(t)dx, pricom F(t) = Focoswt , x(t) = xp coswt
— 5 (lr A rod(coswt)

Fs  w? F2 W 9 B2 (w2 w2 (neurciti] integrdl)

2m (wg—w2)2 blll Wt + 2??1 (w )

;COb wi + C‘

n- s 1 W, A

0 (5111 Wt Cos" wf) = C - celkovad energia (vratane energie budenia) je konstantna

2m (w3 —w?2)?

absolutna ,,poloha”
prace budiacej sily
zavisi od hodnoty C

14




strednad hodnota funkcie periodicke]' v case

2

() = & [T F(t)ydt = 2 [27 f(a)da

T = 2% - periéda funkcie o = wt + ¢ , da = wdt
; , p2m . ,
(sina) = 3= [ sinada =0

napr. | o =
Wi (sin® o) = 2 foz "sin® ada = 3

stredné hodnoty energii sustredenych v oscilatore za periodu (resp. niekolko periéd) kmitov
_ F§ WP B A A\ — _ F§  _ F§ wi—w?
<T‘ A‘> _ —h?z (wa—w?)2 UI > - 4131 (w2 —w?)? <‘_1> T dm(wi—w?) 411)1 (woj—uuz)’

(W) (stredné hodnoty energii zavisia od frekvencie budenia)

(W) + (Wp) — (A) = Fy ""12)2 = C - stredna hodnota celkovej energie a prace v oscilatore

2m (wg—

ﬂ?re w < wo je (W,) = (Wy) (malé rychlosti zavazia), zdroj budenia odovzddva oscildtoru\
energiu v podobe prdce konanej budiacou silou na deformdciu pruziny (proti spitnej sile pruziny),
deformovcmd pruzina odovzdava prijatt’t (potencidalnu) energiu spit zdroju budenia tym, Ze kond
prdcu pri spatnom premzestnenz zdvazia (protz budzace] sile)

zdro] budenia prijima pricu kommu

? % é ? stlacenou/natiahnutou pruzinou
I .._.._.._.-. a0y __..__*. ................. T _—_—_T.‘_’_ .............. """"""" Z dr0]budemakonapracu """""""

—_— - :
L natahovamm/stlacamm pruzmy

~.___ __...-

pocas ]edne] periody kmztov dochadza k dvom cyklzckym vymenam energie medzi zdrojom a oscildto-
rom (prevazne vo forme potencidlnej energie stlacenej a natinhnutej pruziny)

15



pre w = wq je (W) > (W,,) (malé vychylky, vel'ké rychlosti), zdroj budenia odovzddva
oscilatoru energiu v podobe prdce konanej budiacou silou na zry’chlenie zavazia, zavazie odovzddvad
prijatil (kznetzcku) energiu spit zdm]u budenza pri spomal ovani zdvazia (proti brzdnej budiacej sile)

zdro] budenia odovzddva energzu

? ? % é ? na zrychl'ovanie zdvaZia
I e, A 4,-7 ---------- S  sdroj budenia prifima energiu

..... . od spomalujiiceho zdvazia

pocas jednej periody kmztov dochadza k dvom cyklzckym vymendam energie medzi zdrojom a oscild-
torom (prevazne vo forme kinetickej energie zavazia)

8@@ 88@ 888

W, W, Wi W
w < Wwp w >> wo w = Wy
v okoli rezonancnej frekvencie sa amplitudy kinetickej a potencidlnej energie vyrovnavaji (pri vlast-
nych kmitoch sa ,prelievaju” jedna do druhej) a relativny podiel prdce konanej zdrojom na celkovej
vymene energii pocas cyklu (periédy) klesd (pri w — wq sice A ~ (wz—w7) Neobmedzene rastie,
Wi, W, ~ —12)5 vsak ,,mstu rychle]sze”)

(wi—w
v rezonancii (w — wo ) je budiaca sila vo faze s vlastnymi kmitmi oscildatora, ktory jej , nekladie ni-
jaky odpor” ( Z — 0 ), prdca konana zdrojom v rezonancii sposobuje neobmedzeny ndrast
energie nahromadenej v oscildtore a teda neobmedzeny narast amplitudy kmitov

16



komplexné Cisla

existencia komplexnych Cisel vyplyva z potreby riesit rovnicu 2* = —1, jej rieSenim je x = +i
2= — i —imagindrna jednotka
a=x+1y Rial == Hal =y
komplexne cislo realna cast komplex. Cisla imagindrna cast komplex. cisla

exponencialny tvar komplexného cisla

: 5 il . §ow
a=2x+iy =rcos? +irsind = re*” e’ = cos +¢sin v
— 9 ) . - \
e oo R 2 anad U e " = cosv — isin v
’ r"—\/flf + vy tadnt?fir |
vel'kost' (absolutna hodnota, U = arctan £ e = 2,718 — zdklad prirodze-

modul) komplexného cisla uhol komplexného cisla ného logaritmu (Ine = 1)

komplexné cislo pripomina polohovy vektor bodu v rovine, pricom zlozky

tohto vektora (priemety vektora na siradnicové osi) odpovedajii redlnej a
imagindrnej casti komplexného Cisla

komplexne zdruzené Cislo k ¢islu a

a* =2 — iy = rcos? —irsing = re=*
r?=a? 4y’ = (- iy) (e —iy) = aa”
sCitavanie komplexnych cisel

(p+ig)+ (r+is)=(p+r)+ilg+s)
nasobenie komplexnych cisel =

(p+iq)(r +is) = ...= (pr— gs) +i(qr + sp)

b(?‘+i.9) _ brbis bis _ (bis)—l _ b—is

a=0b<s R{a} = R{b} , I{a} = 3{b}
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pouzitie komplexnych velicin vo fyzike

matematickd rovnost €'’ = cos1 + i sin v umoziiuje l'ubovolnii fyzikdalnu veli¢inu, ktord je har-
monickou funkciou premennej, f(p) = focos @, vyjadrit ako f(p) = R{ foe'¥} = R{ fle)}
kde f()je komplexna veli¢ina, redlnej velicine teda priradujeme odpovedajiicu komplexnii ve-
licinu, f(p) — f(p), pricom fyzikdlny zmysel ma iba jej redlna ast

zmysel pouzivania komplexnych velicin namiesto redalnych spociva v jednoduchosti derivdcii e*:

de® =z de?  deY dy . y@ napr': d€(2a=‘+3) o €(21+‘3) d(Z;:j?) s 2€(2x+‘3)

dr — € dxr — dy dz " dx dx

fyzikalne veliciny s harmonickym casovym priebehom preto casto nahradzame ich komplexnym
tvarom, fo coswt — foe'?, a pri rieseni diferencidlnych rovnic vyuzZivame jednoduché vyrazy

pre derivdcie L eivt — jye

wt d? _iwt d

dt2€ — E(l/u}g — _wzelu}t

iu;t)

(Casovd derivacia takejto funkcie znamena teda len vyndsobenie povodnej funkcie faktorom iw)

formalnym riesenim diferencidlnej rovnice je potom tiez komplexna velicina, za fyzikdlne riese-

nie vsak vovazujeme len jej redalnu cast , o
P / 1 nemda fyzikdlny

pozor! (@)? = (a, + ia;)? = a? — a? + 2ia,a; R{(a)?} = a? gaf zmysel!!!

prechod od komplexnych velicin naspat ku realnym jednoduchym vzatim realnej Casti komplex-
nej veliciny mozno pouzit len u velicin v 1. mocnine
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analyza vynitenych kmitov pomocou komplexnych velicin

harmonickii budiacu silu nahradime jej komplexnym tvarom Fy coswt — Fye'™?
(fyzikalny zmysel ma len redlna cast)

vo vseobecnosti moze mat budiaca sila fazovy posun ¢ (voci pomyselnému pociatku deja)

Fjy cos(wt + ¢) — Fhetlwtte) — F ani‘ zp — By et

komplexna amplitida sily

m—;r + kr = F = Fype™'e’?  rieSenie v tvare x = Zoe’*  (F aj x komplexné)

—w2mzget + kigest = Fpelst —wz'm’ro + kTQ = Fo  komplexné amplitidy
iy m(wgoﬂ) - - Eowz) i (W= % ) qb]efazovy posun medzz‘b,udzacou
0 ! silou a vychylkou oscilatora
Iy

'TTI,(W‘:E')'—WQ) redlne == 530 a p[] 57/2 UOfdze (¢ = Oo, ﬂk wo > Lu‘)
alebo v protifaze (¢p =180°, ak wo < w)

skutocné kmity — x(t) = R{Fge’™"} = W?)TQ) cos(wt + )

o

rieSenie vynuitenych kmitov harmonického oscilatora nevyzaduje zadanie pociatocnych podmienok,\
amplituda a faza nie su urcené pociatocnymi podmienkami (ako pri vliastnych kmitoch) — systém si
,nepamdata” zaciatok deja (tj. nezdlezi na viom), kmity su pretrodvajiicim rieSenim tiplne urcenym
N charakterom budiacej harmonickej sily

J
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Tlmené kmity harmonického oscildtora

tlmiaca sila (napr. trenie) Iy = —mq% budiaca sila F = Fye™?
- T P o 2
koeficient timenia sila ‘timiaca . budiaca

pruziny  sila  sila

pohybova rovnica budeného R PO i “sily pésobiace
Moz = & mysE + F - .
timeného halrmonzckeho Qiz TR V dt _ proti budeniu
oscilitora Y ~ B "

Casovi zmena  _  celkovd sila posobiaca

 hybnosti ~ nateleso ‘_

9 B , .
maE +my%E + k= F hladdme rieSenie v tvare x = zge'!  komplexnd amplitiida
—w?mao + iwmyTo + ko = Fo kmity w7
To = ——rtl— zo a Fo nie su vo faze - A ; m e

i) fi nie 51 ¢ pudinca N\
Y .Y ani v protifize sila Y i Y
1 N N (R (e S . ’ A . azovy posun
TGy = & = Zoew = 350 ¥ *~ fizov] posun (spsabeny

timenim) medzi budiacou silou a kmitmi

Z = Zpe'" = m(wi — w? + iyw) <« funkcia (frekvencie budenia) predstavujiica (komplexnii)
,impedanciu” (odpor) oscilatora voci budeniu

ylo z  komplexné cislo zobrazené v komplexnej rovine (jeho priemety na suradnicové osi od-
. povedajui jeho redlnej a imagindrnej casti) urcuje jeho fazu S (fdzovy posun voci redl-
N nej osi)
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/funkcia Z charakterizuje odozvu systému (oscildtora) na vonkajsie budenie, komplexnost Z zname;%
ze odozva (vyniitené kmity) nie je vo faze (ani v protifaze) s budenim

pri pouziti komplexnej analyzy systémov maju fyzikalny zmysel len redlne casti velicin popisujiicich

budenie (v nasom pripade budiaca sila) i odozou (v nasom pripade vijchylka), u funkcii charakterizujiicich

system, tj. urcujucich vztah medzi budenim a odozvou (v nasom pripade Z ) maju vsak konkretny fyzi-

\kdlny zmysel redlna i imagindrna cast (v naSom pripade fizovy posuv medzi budiacou silou a vijchylkou) /

:fg = %Fge_iﬁ

redlne kmity x(t) = R{Toe™"} = ,_%UFU cos(wt — V)
(komplexnd amplituda kmitov)

1V2 _ (132 _ (1y(Llys — 1 . 1 _ Ry
(Z) (ZO) — (Z )(Z) T om(wi—w24iyw) m(wi—w2—iyw) (Z_o)

_ 1 _

T m?[(wi —w?)? figwles=w? ) —iquewdew®) i —i) (yw)?] T

_ 1 _ 1

m2(ws —w2+iyw)(wi —w?2—iyw) ~ m2[(wi—w?)2+(yw)?] 180°

19 = smvelai S 1= ) —apekanl_ 2o v 90°
) = arctan ®ZT = arctan(—"—)

0

OO

’ J_ / V4 . .
pre w — wq dosahuje == vyrazné maximum — rezonancia
1 o : 1, . _ - 1 _ ) ) o
Zo(wo) — mrwo (pre oscilator bez timenia, v — 0 , 3 — 00, Z9 — 0)

1 2 o 1 £
(=) 0 (=) —

—

1 \2 N T
(= ) )“ - rezonancnd krivka

—3 4
T “o

21



pri dostatocne velkom tlmeni zanika
rezonancny charakter kmitov pri budenti

o v okoli vlastnej frekvencie

%uzvitie komplexnych Cisel je vyhodné pri vypocte vychylky ¢i rychlosti (fyzikalny vyznam mah

ich redlne Casti), pri vypocte energii (W, ~ x2, Wy ~ v?) vdak pouZitie komplexnyjch Cisel moze
viest k nespravnym vysledkom (pozri: pouzitie komplexnijch veli¢in vo fyzike) — preto treba prejst opat
k realnym Castiam komplexnych velicin

~J Fo twt 1 _ a—1ib _ a—ib
o -;vn(,ug—w2+-j~ww)f T a+ib — (a+ib)(a—ib) — a?+4b2
= @22 =] {[(w() — w?) coswt + yw sinwt] + i[(wg — w?) sinwt — yw coswt]}
g — e
AX
= ) ‘ . _ - -
R{z} = z(t) = X[(w3 — w?) coswt + yw sin wi] W —w)X =X, , WwX=2X,
1‘(1) = Xgcoswt + X, sinwt l’(t) = fl—; = wX,coswt —wXgsinwt

okamZitd vychylka oscildtora mad teda zloZku vo faze s budenim ( Fyy coswt ) a zlozku posunuti
vo faze o % voci budeniu (kombindcia takychto dvoch zloZiek, navzdjom kolmych v komplexnej /

rovine v zdvislosti od ich amplitud ddva akykol'vek fazovy posun)

vykon budiacej sily ~ P(t) = Fv = Fy coswt(wX, coswt — wXysinwt)

(praca vykonana budiacou silou za jedn. casu)

;s . who/y Fyw? 3o )
strednyj vkon budenia (P) = “5° X, = TN (oL cvmy (sin® o) = (cos

(strednd hodnota za periédu) (sin acos o) = 0

2(1‘>=%
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vykon timiacej sily ~ Py(t) = Frv = -

= my(wX, coswt — wX sinwt)?

stredny vykon (Hmiacej sily)  (Pi) = mryw (K“ Xd) = Zm[(? i’ﬁ;dzﬂw)z]

P(t) #Pi(t) ale (P)= (P

pocas periddy kmitov dochddza k cyklickym vijmendm straty \
energie medzi zdrojom a oscildtorom, cast energie do-

danej zdrojom sa vsak nevratne spotrebuje na neustale
prekondvanie tlmiacej sily

, ., , g Wi,
stredna energia stistredend v oscilatore

r - - m{wv k 12 m(w?2+w? \'(f X7 o (R
<” > - <H' ’i‘->+<I'I'P> - { >+ < L= 5 ) 3+ ‘21) - 4:771[(u«*§—(w2)2-+‘-)()’}ud2]

Aw o - amplitiida absorpcnej zlozky vychylky — absorpémi zlozka je

,kolma” na budenie ( t] posunutd vo fdze o ) a reprezentuje
straty energie — energiu jednostranne dodavanu zdrojom

-~ amplituda disperznej zlozky vychylky — disperzna zlozka je
o faze s budenim a reprezentuje energiu, ktord sa cyklicky
vymiena medzi oscilatorom a zdrojom budenia

v rezonancii (w = wq) je (P) = (W) - celd energia doddvand zdrojom sa premieria
na straty
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/pri netlmenom oscilatore budenom do rezonancie (w — wo ) sa energia doddvand budenim spotre—\
bovava na zvicsovanie amplitiidy kmitov a teda na zrychlovanie pohybu zdvazia (v ~ xq )

v redlnom oscildtore vZdy existuje timenie, tlmiaca sila —m~%E = —m~v narastd s rjchlostou
kmitov — pri rezonancnom ndraste rychlosti kmitov sa teda pri istej rychlosti timiaca sila vyrovna
budiacej (vysledna sila bude nulovad) a dalsi rezonancny ndrast sa zastavi

¢im vicsie je timenie oscildtora, tym viac energie doddvanej budiacou silou sa , utlmi” (tj. prement

\na iné — ,nemechanické” — formy energie — teplo) a tym mensie su kmity oscildtora /

/ r"' wz wg ) ’
<T) = w%l}} = 21)0 0 [bezrozmerna]

\
!

kvalita (faktor kvality) oscildtora

wW—Wwn

Q
Q ~

k v—0,potom Q — oo

s

s narastajiicimi stratami (tlmenim) klesd vyska a narastd sirka rezonancnej krivky (= 1 &) )* v okoli A
rezonancze (sirka rezonancne] krivky je definovana bodmi, v ktorych krivka dosahuje hodnotu Ya, pre
ne platl W1/2 = WO +yw, a teda Awl/z = "‘/)

\_pre amplitiidu kmitov v rezonancii plati 0w = wo) = Quo(w — 0) y

/' pohybove rovnice harmonického oscildtora sme doteraz riesili ,uhddnutim riesenia” a overenim jeho\
spravnosti, tato metoda vsak nevylucuje existenciu aj inych (rovnako spravnych) rieseni tej istej po-
hybovej rovnice

vysledny pohyb oscilatora je potom superpoziciou jednotlivych pohybov (popisanych jednotlivymi
ciastkovymi rieseniami)

.

J
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superpozicia rieseni linedrnych diferencialnych rovnic
dif. rovnica pre danui premennu je linedrna, ak sa v nej tato premenna vyskytuje len v 1. mocnine,
pre jej riesenia plati ] | == il | L(x1+x2+...) = L(x1)+L(xz2) +

d2zxq o (1'.2(3-31—0—;1:2)

12

napr. mr = —kr mdriesenia i, 2 Mgz = —ky 2 m——m—= = —k(x1 + x2)
(linedrna dif. rovnica) 2 A A o A
f -m% + m% = —kxy—kxo
nelinedrna dif. rovnica

2 T ’ ‘ Ve [ . I2 4 i I I3

mes = —kx—kEx? md rieSenia x4 .. :2 -mw £ —A(zl + x2) — A (1 1+ x2)?

72 S Eo ................. J P i 2‘ ............................ 2 — .
a~rq o . ; 17T ! : A9 P
m=—32 = —kz1 2 —11"1-%2 Mgt —|— m 3 7£ —kx1 — kxg — kK'ry — K'x35 S k 2.111’2

L(x) =0 - linearna dif. rovnica homogenna (tj. bez pravej strany - budiacej sily), rieSenia 1, 2

aj axy je riesenim, lebo L(ax,) = al(x)) =a-0=0

aj (z1 + x2) jeriesenim, lebo L(xy + x2) = L(21)+L(12) =04+0=10
L(z) = Fu(t) - linedrna dif. rovnica nehomogénna (tj. s budiacou silou), rieSenie 3

aj (a“l + x3) je riesenim, lebo L(x1 + x3) = L(x1)+L(w3) = 0+ F,(t) = F.(t)
....................... riesenie homogénnej rovnice
L(x)=F,(t)+ Fy(t) -dverozne budiace sily, L(x) = F,(t) md rieSenie 3
L(x) = F,(t) ma riesenie x4
aj (w3 + x4) je rieSenim, lebo L(xs + x4) = L(x3)+L(7a) = Fu(t) + Fi(t)

pohybové rovnice harmonického oscildtora si linearnymi dif. rovnicami, riesenim pohybovej rovnice

budencho harmonického oscildtora su teda okrem vyniitenych kmitov vzdy aj viastné kmity (riesenie
homogénnej rovnice bez pravej strany — budenia), vysledny pohyb je teda zloZeny z oboch kmitov
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Prechodové javy

prechodovymi javmi nazyvame take deje, ktoré nastanii v systéme pri nahlej zmene von-
kajsich podmienok (napr. vypnutie budenia oscildtora) a po istom Case doznejii — nastane novy
ustdleny stav

ﬂpickym prechodovym javom je zdanik vlastnych kmitov tlmeného oscilatora (vyvolanych pociatoc-
nym vychylenim zdvazia) — energia (vlastnych kmitov) nazhromazdend v oscildtore sa postupne
spotrebuje na stratdich tImenim
v pripade timeného oscilatora s budenim si budené kmity pretrvavajiicim riesenim pohybovej rovni-
ce (po dobu trvania budenia), zatial’ ¢o vlastné kmity su v dosledku tImenia v case zanikajiicim rieSe-
nim - prechodovym javom
po ,,vypnuti” budenia siu riesenim pohybovej rovnice oscildtora uz len zanikajiice vlastne kmity —

prechodovy javj
tImeny harmonicky oscilator bezprostredne po vypnuti budenia, F(t) =0
mEF + myLe + ka =0 hl'addme rieSenie v tvare = = roe'™!

. k . [ xo = 0 - oscilator v pokoji (trivialne riesenie)
el g 2\ A STt
(—a* 4+ iva + wj)xee*™ =0 ; ;

—?tiya+wd=0=a=i]+

2 Y 2 Ve Ve . 3
Wy — § = w4 - (predpokladdme malé timenie wi > - (
i = —3 4 iw,
——kmity s frekvenciou w-, # wy
¢ v . - ‘ P _— S, &4 Y
riedenie: x4 = xoe V/2eM !t — pge= /2 e

€7 —uroc

C( )S(g.u',V t
h S ' o, s o/ e/ 4
................... amplitiuda exponencidlne klesajiica v case
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nencidlne klesd s casom (kmity zanikajii)

Iu.)«!,

1 / esemm st tlmene vlastné kmity s ,, modifikovanou™ vlastnou frekveﬂ
ciou wi — % = w2 (zdvisiacou od timenia), ktorych amplitiida expo-

_ alternativne rieSenie xo = xye=71/2e="* (rovnako vyhovuje pohy-
: bovej rovnici, ?R{e“"t} = R{e "} = cos( wt))

) (superpozicia

J

vseobecné riesenie r = € w/2( eiwyt | )
redlne

%esem)

velke timenie = >u.)0, w2 < 0= wy =1|wy |=iw)=—|wy |

rieSenie md toar e~/ 2e~ 121t~ aperiodicki) pohyb - zanika za cas
kratsi nez perioda kmitov
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Striedavy prud, impedancia

striedavy prid (napdtie, a pod.) — veli¢ina periodicky sa meniaca v case, s periodou T
frekvencia f=F=% [Hz = s71]

Fourierova analyza

ak je funkcia f(x) periodickad s periodou T, f(x + 1) = f(x), moZno ju rozviniit do Fourierovho
radu

f(2) :“70 + Z:’:l(an cosnx + b, sin n:r)

jednosmernda zlozka zikladna (n=1) a vyssie
(strednd hodnota za periédu) (n>1) harmonické zlozky
1 ™ /7 7/ . . /7 Ve

a0 =z J_ fx)de Fouri alternativny zdpis Fourierovych zloZiek

m ourierove
Ap = % f_ﬁ f(x) cos naxdx . ay cosnx + b, sinnx = A,, cos(nz + @)

- koeficienty _
by = % I f(x)sinnada a, = A, cosp b, = —A,sinp

Tubovolni periodickiu funkciu ¢asu mozno teda rozloZit do radu harmonickych funkcii, frekvencie
vyssich harmonickych sui celociselnymi nasobkami frekvencie zikladnej harmonickej, urcenej peri-
odou funkcie

[ubovolny periodicky dej je teda superpoziciou (nekonecného poctu) harmonickych dejov
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priklad: , obdiZnikovd” funkcia amplitiidy harmonickych zlozZiek

,obdiZnikovej” funkcie

nech ,,obdiznikovd” funkcia zacina
nabehovou hranou (tak ako sinx),

z dovodov symetrie obsahuje len
neparne harmonické (priebeh v 0, 1v)

1 3 § 7 % 11 13 15 17 19 21 23 23

fix)
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rozklad striedaveho prudu do Fourierovho radu harmonickych zloZiek:
I(t)y =T+ ", (a,cosnwt + b, sin nwt)
. 1y = 1 (T . L
n =0 — jednosmernad zlozka [ =1 |5 I(t)dt (strednd hodnota za periédu)
n =1 - zikladnad harmonickd ay coswt + by sinwt = Ay cos(wt + )
n=2,3,...—vyssie harmonické  frekvencie nf = 5=

striedavy prud (napdtie, atd’.), obsahujiici len zakladnii harmonicku zloZku nazyvame
harmonwky/m I(t) = Iy cos(wt + ©) — Jpe™@tet®

generdtor striedavého napitia / pridu \

Ut) = -G = —5(B-5) = —f(BScoswt) = BSsinwt

okamZityj priemet plochy
pre slucku s N zdvitmi slucky do roviny L. B

U(t) = NBSsinwt

-0 Iy ¥

;"_0

K I(t) = % = % sin wt :ﬁcos(wz‘— g) /
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(idedlny) odpornik

3§E-dl:fE-dl+fE-dl+f21E-dZ:O
cez odpor  cez privody mimo obvod
= RI =1 = —Ug Z R - odpor voci
(idedlny vodic) (B =0, integral nezdvisi prudu - redlny
od integracnej drahy)

(idedlna) cievka

§E-di=[E-di+ [, E-dl =—U, (#0 vpritomnosti meniaceho sa
cez cievku  mimo cievky l magnetického pola v cievke)
—0 = Uy

fﬁ-df: —‘gf =L — 5 U, :L%

A

I = Iy = Uy =lwLl] Zp - ,o0dpor” cievky voli priidu - imagindrny

(idedlny) kondenzator

$§E-di=[E-di+ [E-di+ [, E-dl=0
kondenzator cez privody mimo obvod

! : Ze - ,odpor” kondenzatora

 vodi pridu - imagindrny
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U o » N
=R prud vo faze s napitim na odpore T _
Ur _ .1 _ , . T.i% . , vy . T
+ =iwLl =wle'? priid zaostdva za napitim na cievke 0 5
Uc ) 1 i , . ey ,
o+ =—o¢ =5c¢ '*  prid predbieha napitie na kondenzdtore o 5
N : %

veliciny Zy , Z;, Z~ sa nazyvaju sa impedanciami a predstavuju odpor prvku (R,L,C) voci
prudu (pomer napdtia na proku ku prudu preteka]uceho prvkom), impedancia je vo vSeobecnosti
komplexnou velicinou B \}e{ 7 } + N{ Z} Q]

zmpedancza rezistancia reaktancza

rezistancia — realna cast impedancie, reprezentuje straty elektromagnetickej energie (na od-
pore) premenou na teplo

reaktancia —imagindarna cast impedancie, reprezentuje fazovy posun medzi pridom a napd-
tim v dosledku akumulovania energie (v cievke, kondenzdtore) — ma konkrétny fyzikalny
zmysel! (imagindrne Casti napitia a pridu nemajii fyzikalny zmysel, su len matematickou pomdckou)
i = I(__) coswt — I(_;("i“ut \‘)1\{ LT}
U= ZI = I(R{Z} + iS{Z})e™* = Ly(R{Z} coswt — I{Z} sinwt)+
+ilo(R{Z} sinwt + I{Z} coswt)

zlozka redlneho napitia imernd rezistancii (cos) je vo faze s pruidom (cos), zlozka vimerna reaktan-
cii (sin) je posunutd voci prudu o 1/2, celkové napitie je posunuteé voci pridu o vseobecny uhol ¢
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okamzity vykon priudu P = UI
stredny vykon (za periédu)

stredny vykon zavisi iba od rezistancie — na rezistivnom prvku obvodu sa energia (doddvand zo

zdroja prudu) meni na teplo — tzv. uzitocny vykon (zdroja)
na reaktancii sa (elektromagnetickd) energia , nestraca”, iba sa cyklicky vymieria medzi danym

reaktivnym prokom a zdrojom — tzv. jalovy (neuzitocny) viykon
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Vlastné kmity v LC obvode

harmonickym oscilatorom je aj elektricky obvod pozostivajiici z cievky (s indukcnostou L)
a kondenzatora (s kapacitou C), v ktorom cyklickou zmenou polarity priidu a napditia do-
chadza k cyklickej premene magnetickej energie (akumulovanej v cievke) na elektrickii (v
kondenzatore) a naopak

pociatocné podmienky t=0:Uc=Uy,1 =0
(nabity kondenzétor)

po zopnuti spinaca Q(t) = UpyC — [ I(
( vybz]ame kondenzatom}

t T dI(t
" I(t)dt Uy, = L

1 ot : dI(t) 72
dt

. . v Ve . Vs . 7 . . 7 . \
dif. rovnica pre casovy priebeh priidu v LC obvode je formalne identicka s pohybovou rovnicou
vlastnyjch kmitov zdvaZia na pruzine (v — I , m — L , k — L), pre rovnaké rovnice ocakd-
vame rovnaké riesenia

J
o dfme Fiedeni , __ 22 o L PP |
hladame riesenie v tvare  1(t) = A cos(wot + @) —wi + 75 = 0 =|wp = NiTa
T dI P = F )
Up = LG = —woLAsin(wot + ¢o) Thomsonov
konstanty A, vo urcime z pociatocnych podmienok vztah

t=0:1=Acosgyg=0= A=10 alebo ¢y = arccos( =

Ug
wolL

2

Up = —wolLAsinypg = —wolLlp = A= —
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I = Acos(wot + @) = —- Yo os(wot + ;12 ::[ ! "';m wot = Ig sinwpt  (fp = —A)

ol 2 L
.Y .......... .
—sin wot =
............................................................................. A ( o+ ’j) = COS Q¥
LL woLA‘:lIl(wof + < ) = [/0 ”“()‘3 wof (05( + %) — _sina
.............. Y

fot I(t)dt = “}J 0 "sin(wot)dt = ——3& fO sin(wot)d(wot) = UoC'[— cos wotly = UpC[1 — cos wot]

U =Uy — rol fO dt = Uy — Uy + Uy coswpt = Uy,

energia nazhromazdend v obvode

r 5 i g [ [ 7 ] ¢ ] { r2 < o ¥
W, = %C‘U‘2 — %CU@Z cos? wot W,, = %L[z = %—;’I sin? wot = l("(;g sin? wot

“0

W, + Wy, = LCUZ(sin® wot + cos® wot) = 2CUZ = LLI3
YT
1

periodicka zmena (kazdu 1/4 periodu) elektricke] energie na magnetickil a naopak
(funkcie sin a cos su navzdjom posunuté o 1/4 periédy)

=Ry =wl =z = \/; - charakteristicky odpor obvodu

prud zaostdva za napdtim o 5 (1/4 periédy) = na tomto odpore nevznikajii straty
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Tlmené vlastné kmity v RLC obvode

i pociatocné podmienky t=0:Uc=Uy ,1 =0
Uo7 TR QU U CIOJ A §
T . 3, po zop p c(t) C 0~ fo
I Uy, = LD Ur = RI(t)
Ui = Ui U = o= C fo t)dt — RI(t) — L%:O 4 Lirg R +51=0

harmonickych kmitov zdvazia na pruzine — elektricky odpor predstavuje tlmiaci prook

hladame rzeseme v tvare I = Aetot

0'2 — 'Z

dt
[dzf. rovnica pre prud v RLC obvode je formalne zhodnd s pohybovou rovnicou vlastnych timenych J

—02L1+aaR1+-31_0

y =T koeficient titlmu  [s!]

predpokladime w§ > ’IT (maly utlm)

( w? kladné, w- redlne)

""" timené kmity (riesenie ako superpozicia 2 riesent)
B B iwy L(A — B) = 2iw, LA = U

A+B=0=A=-B ", e
t=0800)=0= {

(pociatocné podmienky) Ur(0) =0= UL(0) = L(d{i(tt))f:[] — Up(0) = UOM

= A=

Uo
2iwy L B
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1 —
o Em Y o
U —git e’ —e " ~ b '
I(t) = wﬁ[,f) 3z 5 = Lie " sinwgt cos @ — £t
Iy
T = %/ S charakteristickd doba (Casovi konstanta) 1itlmu [s]
(za Cas t = 7 klesne amplituda kmitov na 1/e pdvodnej hodnoty)
Gmplitﬁdy prudu a napdtia v obvode klesajii s casom (zanika]'ti\ 1
;o A , . a5 —t/T
- prechodovy jav) v dosledku strat na odpore R - nevratnej pre- 5
meny elektromagnetickej energie (povodne naakumulovanej v M x ® o f
nabitom kondenzdtore) na teplo, rychlost nitlmu rastie s hodno- = e /T sinw, t
\Jou R

/ |
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Vynitené kmity v RLC obvode

’ __ +Unr— T U(t) = Upcoswt - budiaca ,sila” (napitie)
U K +% " LYD 4 RI(t) + & [ I(t)dt = U(t) = Up cos wt
o -3 = Jo it = = Uy cosw

@ dl 1 T
U Ldfz +R% + &1 = —wlUpsinwt

riesenim je superpozicia riesenia homogennej rovnice (bez budenia, prechodovy jav) a
nehomogénnej rovnice (s budenim, vyniitené kmity — pretrvdavajii po dozneni prechodové-
ho javu)

hl'adajme riesenie pre vyniitene kmity v tvare 1(t) = Iy cos(wt — o)

prechodom ku komplexnym velicindm U(t) = Upev? I(t) = Iyeite—t
(—w?L + iwR + ) Ipe et = iwlpett
I(t) U(t) %mlpexmi impedanc%
Ut) _ Uy o ’ Ly B , , systému reprezentuje
Tt To© P=R+ilwl-gp)=2 impedancia odozvu systému (prud)
- : . =, g , na vonkajsie budenie
R{Z} =R rezistancia HZ} =wl — ;& reaktancia (napiitie), jej velkost

— urcuje pomer napitia a
1 Z|=2=%=R2{2}+92(2)} = \/R2 + (WL - L) priidu a jej fiza uréuje
fazovy posun medzi

(-\ C L_;’v 7 s
@ — arctan 5‘1} Z{ = arctan ——;<- kprudom a napatim /
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Z=R+i(wl-gp)=R+iwl(1-%)  wo= =

w < wo: ¢ < 0 :prud predbieha budiace napitie (kapacitny charakter impedancie)

w > wo: ¢ > 0 :prud zaostava za budiacim napitim (induktiony charakter impedancie)

w— wy = - \/ET : Z — R cistorealna, ¢ — O, prud vo faze s budiacim napditim

- rezonancia
Uc zaostdva za budiacim napdtim o 2 . Uca Up sti v protifaze (posun o )
U, predbieha budiace napiitie 0 2 - ich sucet je nulovy
([ITD)Q _ 1 1 - (%) —
o (

RS

—n/2

L (Z)?
2 w2 ~
wo w
vel'kost impedancie je najmensia v re-
W

zonancii — pri danej amplitiide budia-
ceho napdtia prud rezonancne narasta

, v, — Q=100 /’\
kvalita oscildtora 08| — Q=10 /
Q = 2r (W) _ @ fwg — wo _ wol R\206 ik /) \\
oy =t g 74111 RN
/ Qi / &
univerzalna (normovand) 02 / =
v 7/ 4 / ______,_,_.__,--// }&\--—_______ h“““‘
rezonancnd krivka 0 g
0.1 1 w 10
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Duvojrozmerné kmity dizka vol'mjch pruzin
; y

zdvazie m na 2 identickych pruzindch s tuhostou k S Ao elmag. analég
a a lavd pruzina  prava pruZina ® [ 2]

[T e £ = Zh(a— ag) F k(a—ag) =0 Fe=0 cL__To
H_J H_J e

rovnovazne natiahnutia oproti povodnej dizke vol'nych pruzin

kmity pozdlZ pruzin

r 2a-—=x
T ) o e e deformacza oproti rov-
|M| Fo = —k(r —ao) + k(20 — x) —ap) = —2k(x — (1) novdznemu natiahnutiu
2 7 2 . 91,
m =F, = -2k(z — a) (2’ =2—a, d&fg = (fit%’ wy = %

pohybovd rovnica odpoveda rovnici pre harmonické kmity zdvazia na jednej pruzine s
dvojnasobnou tuhostou

kmity kolmé na rovnovaznu os pruzin

)y = k(l — ag) v smere pruziny Y = [sin f = (y)

od oboch pruzin ‘
/s nie Je to rovnica ™.

9P, sind = —2k(l — ag) = —2ey(1 — 9 /; .y
: 9 81N 1 (I —a0)7 y( fA) . harmonického
priemet do smeru y osczlatom’
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linearizacia ulohy:
a) priblizenie ap < a < 1= \/a? +y? = % zanedbame, F, = —2ky

- harmonické priecne (transverzalne) kmzty (v smere y) s tou istou frekvenciou w,

ako pozdizne (longitudindlne) kmity (v smere 0si x) <1
B v . 7 . v . ¢ ¢ ¢ _]_ 1 p l '''''
b) przblzzeme malych prie¢nych kmitov 1> = a® 4+ y? = 7 = L(1 +({—_) b=
% (1 1Y ) 1/2 ~ 1(1 — éz +...) (rozvoj do Taylorovho radu) ...
d2q 2k1 a 2k: a 3 ~ {2k(a—ao)} 2y _ ¥ 9
T = ) = Ml gy ) ey Dy = LRy

dt? m
2k(a—a

priecne harmonické kmzty s frekvenciou wor = azao)  odlisnou od frekvencze

pozdlZnych kmitov (priecne a pozdlZne kmity sii v tomto pribliZeni navzdjom nezivislé)

dvojrozmerny harmonicky oscilator
—% malé kmity — zanedbdvame Cleny (£)%, (%)%, % atd.
vychylka v smere x: F. = —2k,x , v smerey analog.

vychylka zavaZia v smere x sposobi aj malé natiahnutie

pruzin v smere y, pri malych vychylkach je tento efekt

: zanedbatelny a kmity v smeroch x a y povazujeme v tom-
to priblizeni za navzdjom nezdavislé
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2’1 ¢ L
m(jf_tzl_ = =2k, Wr = 4/ iﬁf
2k,

2 amplitudy a fazy kmitov zavisia od pociatocnych
magz = —2ky m podmienok x,%, y, %

WSy, SEvcase t =0

/vo vsSeobecnosti: riesenie: )
2 s . 7
T2 — —apx — anzy } ?”5ta7{ah x(t) = Aj cos(wit + 1) + Ao cos(wat + 2) kmltl/.su
5 viazaniyjc navzdjom
dy y _ i ; _ ]
=d = —a912 — Q991 . , t) = By cos(wit + 1) + By cos(wat + - Lo,
o 21 22 dif. rovnic y(t) 1 cos{wit + 1) + By cos(wst + a) zdvisle
Ay, As, 1, w2 s dané pociatocnymi vodmienkami, Bi, B2, w1, wa sa vypocitajt
\_ J
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Skladanie kmitov

* 2 rozne kmity s rovnakou w a roznymi A a ¢
vysledne kmity maju til istil frekvenciu w, amplitiuda zavisi od A;, A,, ¢y, P,
* 2 navzdjom kolme kmity s rovnakou w
vysledné kmity su eliptické (kruhové pre Ay = Ay, priamkové pre v1 — w2 = 0,7)
*2 navzdjom kolmé kmity s roznymi w
pri celociselnom pomere frekvencii vznikaju tzv. Lissajousove obrazce

Wi :Wg , P1 — P2 1:1,0 1:1,m/4 1:1,n/2 1:2,0 1:2, /4 1:3,0 1:3, /2
J‘ql — 442

x(t) = Ay coswit + Ag coswot - superpozicia 2 harmonickych kmitov
A=A, = A |

. x(t) = 2A cos w.,,nfECOS w,t ="4,, cosw,t A, =2Acosw,t

W1 = Wp T Wi PR s .
e » (cos(av & 3) = cosacos 3 F sinasin 3) amplitidova modulacia
w2 — Wn — Wm

W, = “"“5—“"2 - nosnd frekvencia Wy = 522~ modulacna frekvencia

pri amplitiudovej moduldcii spravidla plati w,,, < w,,, oscilator kmitd s nosnou frekvenciou w,, ,
pricom amplitiida kmitov osciluje s modulacnou frekvenciou w,, ,

amplitudovd moduldcia je jeden zo zdkladnych sposobov spracovania a sirenia informdcii (signdlov)
- informdcia je zakédovand v meniacej sa amplitide kmitov
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ak w1 = wy = wy, K w, - zdzneje (rdzy) - periodické
(s w,,,) zosilnovanie a zoslabovanie kmitov (s w,,)

44
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Viazané oscilatory

sCitanim a odcCitanim roovnic

............ J— - d%z ) ) d2(x +x9 )
Y m Y m v 2o i i d?(z1—=x ]
el i = ks — ks ) | L5 k(e )
Y 1 + 19 = Aqcos(wit + @ , k
riefenig: T T2 = Adices|it - i) w1 =1/ =
—fﬂ\ofm.fm xr1 — X9 = Ag cos(wat + p2) m
&1 T2 x12 = 5{A1 cos(wit + ¢1) = A cos(wat + o)}
e Ve v / e / / & '_> '_>
ak sut pociatocné vychylky rovnaké (w1 = 22, A2 = 0) alebo |_/mw‘°‘l\.lm| e
symetrické (w1 = —x2, Ay = 0) - synchronne kmity — tzv. i i
vlastné (normalne) mody na frekvencii wy alebo w2 (vlastné !m.-m.!m| w2
frekvencie) — oba oscilatory kmitaju na rovnakej frekvencii, - -

nenastava vymena energie medzi oscildtormi

vo vseobecniom pripade (Iubovol'ne zvolené pociatocné podmienky) su kmity viazanych

oscilatorov linedarnou superpoziciou vlastnych modov — dochadza k periodicke] vymene
energie medzi oscilatormi - zdzneje

nech o1,p0 =0, Ay = Ay = A:

{371 = Acos(“15*2t) cos(LE22t)
(pociatocné podmienky)

T = Asin(¥5<2¢) sin(Fe2t)
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v

MmNy T sustava viazanych oscilatorov, pozdlzne aj priecne kmity

V > 4 y  oustiOl VKLUt Crt OsCLLULOTOU, PULULATIE U DILCC
m S 2
[Wl:% o k%% g TR% — 7kyn — kt(yn - yn—o—l) * ktr(yn * y-n—l)

(kmity n-tého oscilatora su ovplyvnené kmitmi susednijch oscildtorov)

d*y,,

S ; ,2 y ,2 ), A ]f oy s k’ll
diz —WolUn 2R W‘p(yn.—l - 23/11 =+ y‘n—l—l) wo — m Wat — At wm
podrobné riesenie vid napr. S. Veis, ]. Madar, V. Martisovits: Mechanika a molekulovd fyzika, kap. 19

volné (priecne) kmity maju charakter normalnych modov s vlastnymi frekvenciami - ich
pocet je dany poctom oscilatorov a ich existencia je dand pociatocnymi podmienkami

normalne mody

pocet
oscilatorov

v systéme N viazanych oscilatorov teda existuje N roznych modov vlastnych kmitov s frekvenciami
W1, Wy, ... Wy, akekolvek kmity v takejto sustave su linearnou kombindciou vlastnych kmitov s tymito
frekvenciami

vyniitene timenée kmity (napr. budeny krajny oscildator) — pre frekvencie budenia rozne od
vlastnych frekvencii kmity postupne zanikajii so vzdialenostou od zdroja budenia , pre bu-
diace frekvencie rovne vlastnym frekvenciam nastava rezonancne zosilnenie — kmity sa siria
smerom od zdroja
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v limite spojitého prostredia (napr. struna) su rozdiely Y. —1, Yn, Yn+1 velmi malé, vychylku
mozeme povazovat sa spojitii funkciu polohy v prostredi (na strune) y,(t) = y(x,1)

Oy (x 0% y(z ;
Yno1(t) = y(x — Az, 1) = y(t) — 2L Ay LI (Ag)? — (rozvoj do Taylorovho
Y1 (B) = y(@ + Az, 1) = y(t) + ""( WEONG + LYED (A2 4. T8, A —0)
Pylrt) _ y 2] 0%y (w,t) A > ., nahrddza ,rozdiel rozdielov” diskrétnych
ot= U(T ) T Oz~ ( T) E hOant (Un 1 — )Un + l/n+l)
a2 2 : , , ’ )
it — 02 gt = *wﬁy(f:” b v=w,Ax (fizovd) rjchlost

vlnovd rovnica — rovnica Sirenia viny v priestore strenia vlny
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Postupujiica vina

sustava (infinitezimdlnych) viazanych oscildtorov v tesnej blizkosti je ekvivalentnd kmita-
jucemu spojitemu prostrediu, v ktorom mozeme definovat’ okamzitii vychylku ako funkciu
polohy, (x)

‘) '.v'. , , .".‘.
. 2 0% (x.t) ke k v S
A — i ~vyf ) l')"i— ——L( r f)‘ Py — [ R | >
Ot2 LM ( ‘ Hx2 i\ =0 m
“u a0 3 )
L Wy = ky i k ke

(plati pre malé kmity, pozri Viazané oscildtory)

N

riesenie hladame v tvare harmonickych kmitov 4 = Al cosfes )
s amplitidou zdavislou od polohy (x) Plsit) = Alz) coe re T
) L . . frekvencia vyniitenych kmitov
dosadenim predpokladaného riesenia do dif. rovnice:
2 d? A(x)

—w? A(xr) cos(wt+p) = —wi A(x) coslewt+3) + w2 (Ax) o

92

, . . ) d>A(z) _ (Wi—w?) /..
dostavame dif. rovnicu pre A(x): T = (oona)? A(x)

y .. ([9‘{(1‘) _ -9 R o (w‘g_w?) ‘ )
Elk w > W - ~dx2 — K ‘-—l(‘l) K- = m (K]e reﬁll?’l@)

tejto dif. rovnici vyhovuje rieSenie v tvare A(x) = Ay sin Ku
(koeficient Ay je urceny okrajovymi podmienkami)
uplne (¢asovo zavislé) riesenie (w.t) = Ay sin K cos(wt + @)

vychylka kmitov (v danom casovom okamihu) sa ‘ ‘ kazdy bod prostredia vykondva
meni v priestore (v smere x) ako harmonicka vina harmonické kmity s frekvenciou w
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vlna — prenasanie kmitov medzi viazanymi oscilatormi (diskrétnymi kmitavymi prokami alebo
v spojitom prostredi, napr. struna, hadica, a pod.) s oneskorenim (voci referenénému okamihu)

vychylka harmonickych kmitov sa (v danom casovom okamihu) periodicky meni v priestore

(v smere x) s periodou A\ = e

v danom mieste (x); 1(t) = W (t + f): (t + ;;T) perioda casovej zmeny vychylky

frekvencia v = % [Hz=s5""] uhlova frekvencia —w = 2% = 27 [rad s7']

vlnovd dizka A = 27 [m] perioda zmeny vychylky v smere Sirenia (x) v danom
_ L . case (t

uhlovy (kruhovy) vinocet K = 2% [rad m™] (tiez vlnove cislo) ®

pre vlnu siriacu sa vo vseobecnom smere (roznom od x) K — K -7
K - vlnovy vektor — urcuje smer sirenia viny

pre dané frekvencie je vinove cislo redlne a charakterizuje postupujiicu vlnu — prendsanie
kmitov prostredim bez 1itlmu v smere vinoveho vektora

ak w < wo: —(Iﬁc}i{_{r) = —K?A(z) = k?A(z) k2 = Wo—w) K =ix

tejto dif. rovnici vyhovuje riesenie v tvare A(x) = Aje™""  ( Ay je urcené okrajovymi podmienkami)
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tuplne (Casovo zdvislé) riesenie (., t) = Aje™"" cos wt + ¢
P i :

vyjchylka kmitov exponencidlne zanikd _.* ’ kazdy’ bod prostredia vykondva
v priestore (v smere x) harmonicke kmity s frekvenciou w

vyichylka harmonickych kmitov exponencidlne zanikd v priestore (v smere x), 0 = - je

/

charakteristickou hlbkou vniku kmitov do prostredia v danom smere, « je koeficient titlmu

pre dané frekvencie je vinové Cislo imagindrne a charakterizuje tlmenii vinu — prendasanie
kmitov prostredim s postupne zanikajiicou vychylkou (na vzdialenosti ~ )

ﬁohybovd rovnica kmitajiiceho prostredia — tzv. vinovd rovnica - mad pre urcité frekvencie riea
nia, ktoré odpovedajii postupujiicej vine s realnym vinovym cislom, pre iné frekvencie md rieSenia
odpovedajiice timenej vlne s imagindrnym vlnovy’m cislom

zdvislosti vinového Cisla od frekvencie K (w) sa nazyvaju disperznymi vztahmi

schopnost prostredia prendsat, resp. timit vlnu danej frekvencie zdvisi od vlastnosti prostredia, vy-
jadrenych v nasom modeli parametrom w, (1]. Ci je w vicsie, resp. mensie nez wo)

pre niektoré prostredia wo — U - typickym prikladom je struna
(napr. na gitare), ktorej kazdy bod kmitd kolmo na rovnovaznu
0s struny, pricom spdatna sila priecnych kmitov je sposobena len
deformdciou struny v pozdlznom smere (pri priecnom napnuti
struny dochddza k jej pozdlznemu natiahnutiu) — koeficient

tuhosti v smere kmitov ( t] priecne k rovnovdznej osi struny) rovnovdina os struny  x
k—0,ateda wo= /2 —0 (pozri Viazané oscilatory)

e
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by

m

524 (x,t 5% (x,t W
h(=zit) (w A )QC 1*( ). = —witp(zx, t) o0 Wy =

v(r) v(r+Ax) segment struny ( Ax — 0) o hmotnosti 1m = m Az _hmotnost’ jednotkovej

o dizky struny
. T+ Az J zg () () /
m ko (57 2 )(Ax)? = ( 5 )AT l{ = &,/
W—/ _______________
................................................... »
rozdiel ,napnuti” koncov segmentu koefzczent tuhosti jednotkovej dlzky struny

(}2 [ ./ ()2 [ 82 / ’ 3 _— k'’ 7 s v/ .

S = g = Vigaz vlnovd rovnica Vf = A/ 7 rychlost Sirenia viny

rychlost prenosu kmitov, tj. rychlost sirenia viny, rastie s tuhostou kmitajiiceho prostredia (struny)
a klesd s jeho hmotnostou, nezavisi od frekvencie viny

moZné riesenie ! f(&/ﬁ_g) + (' ‘e—i(wt—Kux) C'— O
;e . v Ve ) S I} 7
(superpozicia rieseni) v L t h aby 1> bolo redlne
o e e H ab + a* b — redlne dislo
okamzzta vychylku amplztuda _ faza : :
e 4 AAAAAAAAAA .
: , S i Acosp =2R{C
ekvivalentné rieSenie 1 = A ms(u,t — Kz + ) { o \{ Y}
Asinp = 23{C}

W i?ffx siri sa v kladnom (+) alebo

dosadenim do vinovej rovnice w?* = 'z'?KQ , , .
: zdapornom (-) smere 0Si x

disperzny vztah
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Y = Cetilwt—Kaz - rovinnd monochromaticka harmomcka postupujiica vina siriaca sa

faza vlny .................... gr— B W e 0 kladnom smere OSl X
Y ~ vlnasasirina D
v danom case je faza vlny rovnaka ]edme] frekvenczz . predané x je faza viny

""""""""""""""""""""""""""""""""""" - harmonickou funkciou casu

pre dané x, tj. v rovine yz

faza periodickeho deja charakterizuje stadium, pocitané od pomyselného pociatku periodic-
kého deja (napr. , pociatku periédy”) v ktorom sa systém (napr. kmitajiici bod) prave nachdadza

faza postupujiicej monochromatickej vlny je periodickd v priestore a case

kmity sa prendsaju medzi viazanymi oscilatormi (diskrétnymi kmitavymi prokami alebo v spoji-
tom prostredi, napr. struna, hadica, a pod.) s oneskorenim - fazovym posunom v case 1 priestore
(voci referencnej faze)

vychylka daného miesta vychylka v danom case peridda body s rovnakou

ako funkcia Casu ako funkcia polohy v priestore _ =/, fizou
DTS

@ @ @ @ @ @ m '}",{/.' 4 perioda v Case (Cas,
[\ m [\ m za ktory sa na dané
U

U t U U X t % miesto opit dostane

v vychylka danej fazy)

pomyselné hodiny ukazuji fazu periodickych kmitov daného miesta M
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pre postupujiicu monochromatickii vinu ¢ plati ~ (x.t) = f (wl‘ — f& x ) =f (1‘ — —f)

At I % =>> B td ista f UZA oy

fW’f V(x+Ax, t+At) = Y(x,t) = w(t+At)— Ix(: +Azx) = wt—Ka
i (wt—Kx sa nemeni - prirastky wAt a KAx sa kompenzujii)
‘_’ X #w&t—fxﬁx—w(}ﬁhyzq_i;—;»‘(f}; (Az, At — 0)

tv

v 5 je fazovad rychlost vlny - rychlost pohybu bodu s rovnakou fazou vychylky

perioda v przestore
- perioda v case

wt—Ke=wl(l="""), ak t— ﬁ = konst. bez ohladu na w, tj. Py _ ,20%)
V4 . 7 . . . . . . 2

vy nezdavisi na w), vlna vyhovuje bezdisperznej vlnovej rovnici ik I B

ktorej odpovedd disperzny vztah — w? = v2K?

bezdisperznej vinovej rovnici vyhovuji monochromatické vlny vsetkych frekvencii, pricom
vsetky sa siria rovnakou fazovou rychlostou

(bezdisperznd vlnovd rovnica popisuje (tj. je pohybovou rovnicou pre) kmitajiice prostredie, v ktorom)
frekvencia siriacej sa vlny a jej vinové Cislo su navzdjom zviazané koeficientom (fazovou rychlostou)
nezavislym na frekvencii
bezdisperznii vinovii rovnicu sme v nasom modeli ziskali z pdvodnej disperznej vinovej rovnice za-

\nedbanz’m clena s wo, ktory spdsoboval disperziu — frekvencnit zavislost fazovej rychlosti )
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vlnova rovnica plati pre l'ubovol'nii postupujiicu vlnu —nemusi byt monochromaticka,
harmonicka ani periodicka (méze to byt lubovolnd porucha - rozruch, jednordzovy zikmit, impulz
rozneho tvaru)

priecna (transverzalna) vlna — smer vychylky (i) je kolmy na smer Sirenia vlny (K)
pozdizna (longitudindlna) vina — smer vijchylky je zhodny so smerom sirenia viny

‘lo .f‘."‘ 5 '."\ o " et ., -, :‘ " . g;:.r-.z -

i:. %"1'-?4.! .‘. s o e ; "gv' riny ..l:'.i?.; Pann -'-g:'f‘i'{ . :'S-q.-&}.'l.l.... 7
lq.- . $! o -.-';.-d'.a. * A ...R. - .E-t o3 vl »o. R

iR et ‘z 4 X P A TR B

.-" !1 ? ‘ “'s‘ ..} s o ? - '™ ".'5. ¥ . .ﬂ-..-l o

'*:3 s " =355 PR ;f‘iﬂ A !-';"Jg 6.';-‘?"- ";""5 . 3:";": '-'.f.?.

R OB ":.f' RN D e L {-;. K & e S Ry
pozdizna vina v hmotnom prostredi priecna “vlna v hmotnom prostredi
interagujucich Castic (atomov, molekiil) interagujicich cCastic

e = o = -

vina na vodnej hladine
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Charakteristicka impedancia, odraz a prechod viny rozhranim

ﬂaidy’ bod prostredia, v ktorom sa siri vina, kmitd v dosledku vizby na ,susedny” kmitajiici bod
(zo strany ,, prichddzajiicej” vlny - prenos kmitov medzi viazanymi oscildtormi), tento susedny bod
sa teda javi ako ,,zdroj” vinenia pre dany bod (ktory je zas ,zdrojom” vlnenia pre , opacny susedny”
bod, atd’.)
odozva kazdého bodu (oscildatora) na vonkajsie budenie (kmity prendsané ,od suseda”) zdvisi od jeho
zotrvacnosti (tj. hmotnosti m - v pripade mechanického oscildtora, indukcnosti L — v pripade elek-
trického oscilatora) a vizby na rovnovdaznu polohu (koeficient vizby k — v mech. pripade, el.ekviva-
lentom je prevrdtend hodnota kapacity 1/C)

zotrvacnost' a vizba kmitajiiceho bodu predstavujii akysi ,odpor”, ktory musi budiaca sila ,, prekond-
Kvat’, aby vyvolala kmity /

osi x plati: o w .
P Y= (horné znamienko odpoveda vlne postupujiicej
- 7 R — . v kladnom smere osi x a dolné v zapornom )
Op(vetFx)  OP(vetFz) O(vetFx) ‘()L (v ffIFl) '=
ot — 9(vstFx) ot — Yk c)(z stFx) | , -
: M 4 Q¥ =0 vp = /2
ot I oz m’

OY(vetFzx) _ OYP(vetFx) O(vetFx)
Jdx — O(vptFz) Ox

T e i1y .gr,-"(.r—i—A;r)—1;'(.1*); . Py _ kT oY 70U I
F _r'l(' il = AL) — (a )) = —AA[ A = —'A‘T = — K'm' 55 = _Z(_, Bt

koeficient rozdiel vychyliek pruziny (pre vlnu postupujiicu
tuhosti v dvoch bodoch vzdialenych o A v kladnom smere osi x)
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Zo = VK'm' (= Vkm)  charakteristicka impedancia (prostredia)  [€2]

ﬁtamkteristickd impedancia prostredia je ,,odpor” (kazdého bodu — oscildtora) kladeny budia—\
cej sile (od , susedného” bodu) — ,,odpor” prostredia voci vine (,prichddzajiica” vina v danom bode

,Citi” odpor prostredia, ktoré ma ,,pred sebou”) — impedancia sa vztahuje na dany bod (v homogén-
nom prostredi je vsade rovnakad) - nezavisi od tvaru viny, len od vlastnosti prostredia (hmotnosti a

tuhosti) — tento ,,odpor” neznamenad straty (tj. tlmenie vlny), urcuje len schopnost daného prostre-
dia prend$at vlnu ( v, = (/=)

m’

elektrickym analégom siistavy spriahnutych oscildtorov je retazec LC =" 1" 1"

obvodov, ktory charakterizuje bezstratovu dvojvodicovii prenosovi lin- - [ |
ku (L reprezentuje indukcnost’ vodicov a C kapacitnii vizbu medzi nimi)
zdmenou m' — L' k' — & dostdvame Zo = VE'm/(= Vkm) — \/ & (= /&)
x= veliina jedn. dizky, resp. na jedn. dizky) v¢ 7 AT /
® struna ohranicend na jednom konci ( = = 0, druhy koniec v o) =0/ \_

vyvolame vychylku (,rozruch”) posobenim sily v = = 0 (proti sile struny)
zdroj vychylky (sila) , pocituje odpor” — charakteristickii impedanciu struny Z
® struna zakoncend v x = 0, rozruch prichddzajiici z —oc —J\—I r=0

ak zakoncenie ma impedanciu Z = Z (tzv. prisposobena impedancia), rozruch ako keby

sa bez zmeny tvaru siril dalej (ako keby struna pokracovala bez zmeny vlastnosti), t].
zmizne za zakoncenim (x > 0)
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ak zakoncenie ma impedanciu Z # Zq , vznika odrazend vlna (rozruch) V., ktora sa
superponuje na dopadajiicu vlnu ;, vyslednd vina je (x,t) = ¥;(x,t) + (., 1)

Lyt —z) (vt x)
y ‘)ﬂ'}z B A1 Oy
v =0 k(G A G om0 = 2% O  amo R ~ kocficient odraz
ovily O, Zo—Z ( O .- _
Zo =54 = (B )a=0 = 2275 (5 )a=0 chota Yr(¢,0) = §O+ZL (t,0)
v Tubovolnom mieste * = —I (nalavo od zakoncenia * = 0);
Vi (=1t — —) = 9;(0,1) (vt — ) o
_ lebo { - sa nemeni pri {
(=1, t + (—) = 0:(0,%) (vet + ) Wy

:>L(—Zt+ )—RL (—Zf:—f)

po odmze pred odrazom

R < 0 - tvar vlny sa pri odraze prevriti ,,dolu hlavou” ( Z > Z;)

R > 0 -tvar viny sa pri odraze nezmeni (Z < Zy)

R =0 - nevznikd odrazend vina ( Z = Zy)

~1<R<1 (|RIL1) odrazend vlna je vZdy mensia,
nanajoys rovnaka ako dopadajiica
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W je vychylka prostredia z rovnovaznej polohy a siri sa prostredim ako vlna
(napr. priecna vina — vychylka je kolmad na smer sirenia viny)
i uréuje spitnii silu prostredia (posobiacu proti vy’chylke) a $iri sa spolu s vlnou v - 2% je tiez

2 uréuje rjchlost zmeny vychylky v a $iri sa spolu s tiou - 25 je tiez vina vlna

Z = 0 znamena ,nulovy odpor” kladeny vine zakoncenim — volny koniec
’ (_:) /s Vs . 7 7
R =1 prev a 5-, vbode odrazu sii dvojndsobné

R = —1pre ?L v bode odrazu je nulové

(superpozicia dopadajiicej a odrazenej viny)
f_)

Z = oo znamend ,,nekonecny odpor” kladeny vine zakoncenim — pevny koniec

R = —1pre v aj %Y, v bode odrazu sii nulové

— 1 pre 22, v bode odrazu je dvojndsobné Ry = Row = —Roay
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* dve struny (prostredia) s roznymi charakteristickymi impedanciami Zia Za(# Z1),
spojené v x = 0, vina (rozruch) prichddzajici z —oo sav x = 0 ciastocne odrazi a

ciastocne prejde rozhranim — prechadzajiica vina

- 7 | 7 | 7 (1‘ 0) PL AL,
x=0: Y;(t,0) +1,.(t,0) = (£, 0)

T=1+R=3*4- 0<T<2

prechadzajiica vina moze byt mensia 1 vicsia nez dopadajiica!

_ I —Z3
R= Z1+2Z2

T- koefzcient prechodu

rozhrania)

T++=T t+y =14

prechddzajiica vlna md vicsiu amplitudu nez dopadajiica (T > 1)
ak R >0, Zy > Z>, teda ak druhé prostredie kladie mensi odpor
rovi kmitom nez proé (odrazend vina vtedy ,nie je prevrdtend”)/

("na rozhrani plati ¥i(t,0) + ¥ (,0) = (1 + R)¥i(t, 0) = by (t 0) )

(sucet vychyliek na l'avej strane rozhrania = vychylka na pravej strane

v druhom prostredi (strune, © > 0) je Za # Z1 = rychlost sirenia vlny vy 7 v 1

-

= tvar viny sa meni pri prechode rozhranim — deformuje sa v smere x v pomere

L-‘f-z ,
I‘fl L

vlnovd dizka periodickej vlny je N = v; T = =

—L, pricom frekvencza (resp

sa teda meni s fazovou rychlostou vlny v danom prostredi, 32

perioda) kmitov sa prechodom do druhého prostredza nement, vlnova dlzka

N g UV
Al (3 I >
\(podobne sa meni dizka l'ubovol'ného iriaceho sa neperiodického rozritchu) X )

A1 A2 R

<> '¢—>
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AV . 9 . V) ki A_!
moze pritom nastat situdcia Zy = Zo ( \/K\m' = Jhkimb )ale viy # vpa ( ""1’1 mgg )
resp. naopak
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Prenos energie vo vine

- struna Gl + Ar) — (o) = S A = GEA pozdiel vyjchylik
e TJ—T izt ag) | = napnutie struny
....... -"IJFAI "W ,..-* =1 A(O’L A )H _ % (81 ) Ko
iy : , ” . 1700962 , e " tuhost jedn.
potencidlna energia (na jedn. dizky) W, = Sk'(55)* k' =k A C dizky struny

v - rychlost Zmeny  e—n
kinetickd energiu (na jedn. dizky) [,{,r}i _ %?n ( )2 vychylky 1,/ = A’_l hmotnost struny

C€lk07]d energia (na ]edn dl’zky) . =“ .................................
I"'I"'”(:Br t) — %ﬂ?‘,( G(_;t% ) + 2 k ( - 2'1 5 {( 01,

dt

okamzite hodnoty kinetickej a potenczalne] energie (na jedn. dizky) sa navzdjom rovnajil
v kazdom bode postupujiicej viny

vykon sily vychylujiicej strunu (zo zdroja kmitov) v danom bode x:

,P( ) Fl ——]1 (((;1? )(()1 ) Z() f()lﬂ_ _ :t,'l:‘f((h )‘_ :tZU(r)z )‘ _

ot Oxr Ot ot ot
— o, W (x,1)
enerqgia sa siri spolu s vlnou, znamienko +/- vyjadruje len smer sirenia (vpravo/vlavo)

energia viny dopadajiice] na rozhranie dvoch prostredi sa ,,rozdeli” do viny odrazenej od
rozhrania (siriacej sa v pdvodnom prostredi) a viny prechadzajiicej do druheho prostredia
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731_' (;17. 1‘-) = 7—77‘—(;1*. t) -+ ’Pr (;17_, t) porovna] S Uy + . = Uy narozhrani!
v v v v 5
— Py

Zl( Oy )2 _ Zl ( ()1 Iy ) + Z (()L t )2 , é?g; S O’Ur 9% (pO zderivovanti)

ot
_ ((8@)? )2 8'@’?") ) - Z (8'03 _|_ Oy )2

ot

ot (a2 —b%) — (a —b)(a+ b)
Zi(1—R) = Zs(1+ R) «

.. = R . Ug") r — alr';" i
PN Ur = RY; > e = L

Zi _14R  R_Zi=Z2 , T_1iR—

2724
Z> 1-R Zv+Zs Z1+7Zs  (pre koeficienty odrazu a prechodu)
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Stojatd vina

® struna s pevnym koncom v x = 0, vlna prichadza z —oc Z—-o00o=>R=-1

pre vsetky x(< 0) : ¢ = ¢, + ¥, = 2Asin Kz sin(wt + @)

stojata vlna — nesiri sa, body prostredia
kmitaju (sin(wt + ©)), amplituda sa ment
s polohou ( 2Asin Kx)

cos(a & 3) = cos v cos 3 F sin v sin 3

a=wt+yp,3=Kzx

Kz =nm : ¢ = 0 (body s nulovou amplitudou) - uzly stojatej viny

® struna s volnym koncom v x = 0, vlna prichddza z —oc Z=0=R=1
Y; = Acos(wt — Kz + ) Y, = Acos(wt + Kz + ) tiplny odraz
Y = ; + Y, = 2A cos Kx cos(wt + ) Kr=02n+1)5: ¢ =0 -uzly
stojatej viny
® struna s pevnymi koncamiv x = 0, L
t=0,L:19%=0 sinK,L=0= K, =2 (n=1,2,...) dovolenc®
L ) « 4 = 1 1 T 3 Ly e ]’lOdTlOt]/
A=A, = I%T, == 2,7:5 , W=wp =05k, = ‘”“T’f parametrov
stojatej viny

mody stojatej viny (vlastné kmity)
sucasne moze byt vybudenych viacero modov
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pri stojatej vine sa energia siri rovnako oboma smermi (superpozicia dopadajiicej a odraze-

nej vlny) — vysledna energia sa nesiri, len navzdajom meni formy (z kinetickej na potencidlnu
a naopak)

kazdé ohranicenie prostredia, ktorym sa vlna siri, alebo rozhranie prostredi s roznymi impedancia%
vedie ku vzniku stojatej vlny ako superpozicie dopadajiicej a odrazenej viny

ak je sirenie harmonickej vlny ohraniCené z jednej strany — tj. je obmedzené jednou okrajovou (hra-
nicnou) podmienkou v smere Sirenia vlny, vznikd stojatd vina, ktorej vlnovd dizka odpovedd vinovej
dlzke dopadajiicej (a odrazenej) viny, pricom tieto vlny mozu nadobiidat spojite l'ubovolné hodnoty

ak je sirenie harmonickej viny ohranicené z oboch strdan v smere Sirenia viny (dve okrajové podmien-
ky) existujii len diskrétne hodnoty vlnovyjch diZok (a frekvencii) stojatej viny, a teda aj postupujiice
riesenia vlnovej rovnice (dopadajiica a odrazenad vina) existujui len pri tychto diskrétnych hodnotdch
{ekvencii — ohranicenie $irenia vin v priestore md za nisledok obmedzenie frekvencii vin na uréite’/

diskrétne spektrum
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Tlmena vina . koeficient sitlmu (na jedn. dlzky)

dodatocnd timiaca sila (napr. trenie) —“"ZT}

A%y _ k0% Syl O,

rovnica tlmenej vlny (tlmend, porusend vlnovd rovnica) | 5% = 592 — 755

s 17 C v ol s — Apt(wt—Kzx) 9 e
hladam/e riesenie v tpar,e () (;.:v. ) 1‘) Ae v2 tmiaci &en
(rovinna monochromaticka vlna siriaca sa v smere x) .

/

1% — ey = trfcl{z = W =a —1i3  Kkomplexné, a3 redlne

........ w Z
UL
Y(z,t) = Ae Pet (wi—aw) analogické rieSenie pre vinu
= timend vlna v smere x siriacu sa v smere -X
N O, a2\ Y 9m2 , . . y v s
> w® =vi(a” — 5%) Ssw = 2ura3  (samostatnd rovnost redlnych a imagindrnych Casti)
pre malé timenie o=+ (== oy - hezdvisiod w - bezdisperznd timend

(< a) koef. sirenia  koef. titlmu vina

komplexny vlnocet (vinovy vektor) K charakterizuje sirenie (redlna cast o) aj uitlm viny (imagindr-
na cast' ) — redlna aj imagindrna cast K maju fyzikalny zmysel (na rozdiel od imag. casti vychylky)

e B S . -"A'r 7 . . 7 v 9 . . 7
Zy=EK = ko k0 komplexné — imagindrna éast charakterizuje titlm

aj koeficient odrazu R komplexny - zahtna fazovy posun odrazenej viny voci dopadajiicej,
vo vseobecnosti # 0, 7
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Vinovy balik, disperzia

dve vlny blizkych frekvencii

w1 =w+ dw wo = w — dw
K =K+ dK Ko =K —dK
Y = Y1 + Yy = 2A cos(tdw — xdK ) sin(wt — Kx) )
= Mpcort i
ZAZNE] oo \')UUV“V VnUUUUUUUUﬂU 3

vlnovy balik — superpozicia mnohych harmonickych vln blzzkych frekvenczz vytvorz jediny

zdznej (mimo neho je superpozicia vin nulova) N /\/\/\/\/\/\/ A
wo — 5°
pre miesta s rovnakou vychylkou a fazou plati 2
Aw ! \/ wo
tdw — xd K = konst. / A . |

i Aw
. , ddr, _ dw v i wo + 5
diferencovanim G = ¢ . .

ak sa frekvencie lisia len mdlo, tvar vinového balika sa
sirenim ani v disperznom prostredi takmer nemeni —
mozeme hovorit o rychlosti sirenia balika (napr. miesta

s maximdlnou vychylkou) — grupovej rychlosti .. > v, = L2 vy =%
[¢ d K
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pre dobu ,,preletu” At vlnového balika, tvoreného nekonecmym poctom vin v intervale Aw okolox

danym miestom plati AwAt > 2 (vid obrizok)
B . (Taylorov

B |wo v, 10Z00])

rozptyl frekvencii Aw znamena rozptyl vinovych vektorov AK =

dizka vlnového balika A ~ a-g‘At = j—}:At = AzAK =~ AwAt > 27

sucin rozmeru vlnového balika a rozptylu vlnovych Cisel nemoze byt I'ubovolne maly

vlnovy balik predstavuje akysi druh impulzu, siriaceho sa v priestore, v kazdom casovom okamihu
lokalizovaného v urcitej oblasti priestoru

vlnovyj balik je superpoziciou monochromatickijch vin, Ziadna monochromatickd vina nie je lokalizo-
vanad v priestore - zacina aj konci v nekonecne — je idealizdciou

@)l’vek redlna vlna ma svoj pociatok v priestore (v mieste svojho zdroja) — je , Ciastocne lokalizy

vand” — nie je monochromaticka

bezdisperzné prostredie  w =vK , vy =5

disperzné prostredie vi = v(K) -zdvisiod K atedaod A\, w

v redlnej strune okrem napitia v dosledku pozdlZneho natahovania existujii aj spitné sily sposobe-
né tuhostou struny pri jej zakriveni, takéto sily sposobujii zavislost rychlosti Sirenia (fazy) vlny od
frekvencie, resp. vinoctu

konkrétny tvar w(IK) - disperzny vztah (disperzni krivka)
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> ~dv - 2, - 2, v
w=vyK =v,=v;+ K} K = ZTT Al = —i;f d\ = vy = vy — A7

3 /7 /e 7 > {‘-'
v nedisperznom prostredi vy nezdvisi od IS, resp. N\, 7L =0 = v, = vy

duy , . . o Vg S Us
ak - >0, vy <wvyg -normdlna disperzia w

1l ] i 7 . .
ak ((;){ <0,vy>vy -anomdlna disperzia

rychlost sirenia vlnového balika (vzruchu, informdcie) v,v prostredi s normalnou disper-
ziou je rychlostou sirenia energie (resp. informdcie zakodovanej v moduldcii)

harmonické vlny roznych frekvencii sa siria v disperznom prostredi roznymi rychlostami,
neharmonicke vzruchy (zlozené z harmonickych zlozZiek) sa siria so skreslenim, tj. meni sa
ich toar

kazda harmonicka zlozka sa sivi inou rychlostou, po istom case sa zlozky ,rozidu” a vina zmeni tvar
- v disperznom prostredi sa tvar impulzu deformuje

v disperznom prostredi sa vinovy balik (Siriaci sa rychlostou v,) pomaly deformuje (jednot-
livé viny sa Siria roznymi faizovymi rychlostami) a po dostatocne dlhom case sa rozpadne (pojem
grupovd rychlost vtedy strdaca zmysel)
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Sirenie vin v priestore, skladanie vin

vlnoplocha — plocha konstantnej fazy vlny (podla tvaru vlnoplochy) {Irc(;zlhri)rzl)ee
susedné vlnoplochy s rovnakou fazou su od seba vzdialené A < BpPE
vlnovy vektor K mé smer kolmyj na vlnoplochu =R

koherentna vlna - vina danej frekvencie, ktorej faza v danom

case a mieste je jednoznacne urcend (rozdiel fiz viny medzi dvoma réznymi miestami v danom
okamihu je jednoznacne dany drahovym rozdielom vlny medzi tymito miestami, rozdiel faz v danom
mieste v dvoch roznych okamihoch je jednoznacne dany casovym rozdielom)

viny z roznych zdrojov sa siria nezdvisle na sebe, v oblasti prekryvania sa skladaju

v oblasti prekrjvania koherentnijch vin rovnakijch frekvencii nastdva interferencia —
vysledna okamzita vychylka v danom bode zavisi od okamzitych vychyliek a rozdielu faz
interferujiicich vin (nekoherentné viny sa navzajom skladajii ale neinterferujii) . olnoplocha
1 = Aqre’?r o = Age¥? rovinné vlny K 7= Krcosd

P12 =wt — K -T2+ @o1.02  fizy rovinmjch vin v 3-rozmer. pripade
V= Y1+ = Ae'?

142 == ALAL*(: "I;':'.?'?;f'.-’*) = (1’—11 E;"i'“’gl -+ 14263'&'92 )(441 Ei_z'{“pl - j—lg t’:_étpg) — e

= A7 + A3 + 241 Az cos(p2 — 1) —

e e COS 1

interferencny clen ' Lg% = D roga

_/

destruktiona  konstruktivna interferencia
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0+ 2
pri neinterferencnom skladani (nekoherentnych vin) A* = 2A3 ( 2 — 1 nie je jedno-
znacne urcené (neustdile sa menti), casovd strednd hodnota cos(ypa — 1) — 0)

intenzita (tj. amplituda®) vyslednej viny pri interferencii ‘ ‘ ‘ ‘
koherentnych vln sa lisi od prostého siictu intenzit jednotli- AlT_fif_ + ‘421%5_ F Al + A
vych vln o intereferencny clen

qraficky mozno intenzitu kazdej viny zobrazit plochou stvorca (amplitiida® ) nad sipkou o velkosti
amplitiidy viny v smere urcenom fazou viny, Sipka vyslednej viny je zloZena z Sipok interferujiicich
vln podl'a pravidiel vektorového siictu

ak sa ,stretnii” vlny s rovnakou fizou (t. vjchylky vin v

danom mieste a case maju rovnaky smer) nastdva konstruk- o, . (A + A,)?2
tivna interferencia ( cos(p2 — p1) = 1) Ao AT+ ‘44‘42 -
ak sa ,stretnii” vlny s opacnou fizou (t. vijchylky vin v .
danom mieste a case maji opacny smer) nastdva destruk- Al A2+ AglAg = q (A} — Ay)?
tivna interferencia ( cos(pa — 1) = —1)

7 4 s ) . . 7 A —
ak s ,,st?’etzau vlny posw?ute V0 faze 090°, (p?’z maxzmal: Coalaz o4, a2 = 7
nej prvej vychylke je druha nulovd, a naopak), intereferencny A2 4 A2
clen je nulovy (cos(pa — 1) =0) 3,4
interferencia viacerych vin s roznymi (vSeobecnymi) fazovymi 2<1T>

posunmi
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@ )

rozdiel fiz dvoch vin, pochddzajiicich z toho istého zdroja, prichddzajiicich v danom okamihu do da-
ného bodu po roznych drahach, je dany rozdielom prejdenych drah

81,90

S9 ylg—wf—l—r&blg—z?'( —

vlny vychddzaju @ S @ - odanom okamihu T T T
zo zdroja s ./\;{._, a mieste st fazy drahy prejdené jednotlivymi vlnami
rovnakou fazou ©) = € (A oboch vln rozne Ap = s —p; = Z(s; — s2) = ZEAs

o 9%

rozdiel vzdialenosti medzi koherentnymi zdrojmi 1 a 2 a
------- (vzdialenym) bodom P je dsin v/

i ‘ VA . , ] _ . ) ‘
(2/ | :P OdeUeda]uCl rOZdlelfﬂZ je Kdsin ¥ = Z;r

. L :.Av * : . T 3 . Ve v 7 7
dsin v (D 1 = 277'(1 sin ¥+ g < rozdiel pociatocnych faz

e

P2 —P1 =

Yo = Po2 — Po1
(pre koherentné zdroje nepodstatna konstanta)

zmenou uhla S (t.]. zmenou polohy bodu P) sa meni hodnota interferencného clena, vznikd

v Case nemenny periodicky priestorovy interferencny , obrazec” intenzity vinenia (tj. A?)

(intenzita je maximalna tam kde su interferujiice viny vo fize a minimdlna (nulovd) tam kde su v pro-
tifaze)

Huygensov princip — kazdy bod, do ktorého dorazi vlna, sa stdva (pomyselnym)
zdrojom (sekunddrneho) rovnakého vinenia siriaceho sa vsetkymi smermi

prispevky vin od pomyselnyjch zdrojov interferujii, v homogénnom (rovnorodom) prostre-
di je vysledkom 1iplna destruktiona interferencia vo vsetkych smeroch okrem smeru Sirenia

. : , : 7 i ; ) vlnopﬂzlocha
povodnej viny - vysledkom interferencie je vina postupujiica rovnako ako povodnd vlna
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Odraz a lom viny pri sikmom dopade na rozhranie

lom vlny — zmena smeru vinového vektora (sirenia vlny) na rozhrani prostredi

pre vetky body 7 na rozhrani sii vychylky vetkijch troch vin v kaZdom okamihu vo fize
alebo v protifize = K, - 7=K, 7= K, -7 (vlnoplochy sa na rozhrani musia ,stretniit”)
— K., , musialeZat v jednej rovine (v rovine
nikresne), medzi susednymi vinoplochami vset-
kijch troch vin na rozhrani must byt rovnaki

Mvzdialenost’ . uhly voci kolmici na rozhranie

= . & — . 4 — b
o = K | sind; =| K, | sindd,. =| K; | sin 9,

kedZe 1; a 1, su v tom istom prostredi

i =Mo | K |=| K, |=

9.

9,

zakon
odrazu

index lomu prostredia n (bezrozmerny) urcuje, o kol'ko sa rychlost vlny v danom prostredi
zmensi oproti rychlosti v prostredi s indexom lomu n = 1, teda vy

| K,

sinty; =| K; | sinv; <

ne Sin ¥y = n; sin v
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Snellov zakon lomu



| dva rovnobezné liice (pomyselné ciary v smere vlny) sikmo dopadajﬁch
ﬁ na rozhranie prostredi ,prejdu” rozne drahy v jednotlivych prostrediach

luc 2 ,,prejde navyse” drdahu 1; za urcity cas t (rychlostou v;)
. S\ \ A*Df\ za ten isty cas t ,prejde” luc 1 ,navyse” drahu 1, (rychlostou v ;)

s __M - — Q. — s —M
li = asind; = vgit = ===t lt = asindy = vpt = 2=t

vlnoplochy Lf|ﬂ_1f = an; Sinv; = an; sinvY; = n; sinv; = n; sin Y,
\_ konStanta -
lom je sposobeny roznymi fazovymi rychlostami viny v oboch prostrediach — pri nezme-
nenom w sa prechodom cez rozhranie meni vy, | K |, X!

ak je aspon jedno z prostredi disperzné, bude U, zdavisiet od w (lebo v zdvisi od w) - rozklad
nemonochromatickej viny (napr. ditha)

| Y ng > 1Ny prechod z ,,huste]szeho do ,redsieho “ prostredia
U, t < E—
xr N
w2 = .{,‘JZC K2 — ( K 2 3. ]x ) fazovd ry’cﬁ{ost’dopadajﬁcej vlny
| K | sin-t‘?t = Bty =| Ixi = i sind; = w = }{1""?’%-1--;1}”

172 v prostredi prechadza]uce] (lomenej), resp. dopada]uce] viny

| e | o | o
w? = (1' L In2 :1)1121\1-;.?1 - disperzny vztah pre prostredie prechadzajiice] viny
I - obsahuje n; a v, ! (pre dopadajiicu vinu)
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ak n;sinv; > 1, K? < 0 lebo 1—11?:}212 —>0 (w?>0)

K, = —i  -imagindrne Uy ~ e Prelwt=Kewy)  plng Siriaca sa v smere y

amplitiuda viny exponencidlne zanika v smere x (pozdlz rozhrania)

vlna a energia sa nesiri do prostredia za rozhranim — 1iplny odraz
hranicny uhol dopadu  n;sinv; = 1
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Zouk

zvuk je mechanické pozdiine vlnenie — siriace sa periodické zmeny tlaku a hustoty pro-

stredia
g“' fud ;"" L s "'b.- t
»g.‘ x- d \ -.s \ ? ' ifz .. ‘ ‘:3:
ol Gt e RE T X
B w‘e{.:' ,;.::,:... D& ..»-'
tlak v prostredi P = Py + 0P, hustota prostredia  p = Po + (5/)'
rovnovdzna hodnota  porucha rovnovdzna hodnota  porucha

tlak ako funkcia hustoty P = f(pg+0p) = f (po ) M(‘) p (Taylorov rozvoj)

(poruchy 0P, 6 p malé) Py OP < porucha tlaku vyvoland
poruchou hustoty

objemovy element prostredia AxAyAz sa v dosledku poruchy posunie a zdeformuje

(v smere x) P " ....................................................................................................................................
- A ~ Ai : :5 — — ~
x— T+ x(x,t) __» Ay i+ Ar — 4+ Ax + x(x + Ax,t)
T Ax™y-.. ' o
mnozstvo ,,prostredia” pred porusenim  po poruSeni (novd hustota a objem)
v Ax (naplochu AyA-z) podx = plr + Ax + x(z + Ax,t) — 2 — x(x,t)]

——

nové hranice elementu
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,,,,,, ( parczalna deriv. lebo X zdvisi od x,t)

= UW ak vzrastd posunutie (()1 - U) musi p klesat (dp < 0)

/)OAzAz/A,é ){25 = sila = tlak na ploche = (P (. 1‘) (l + Az,t))AyAz

+1) = ([)U ~+ O/))(C)x -+ l) = dpi= _po% B 5{)%
— |

Pty [ P+ Az
............... . — l—

<O
T : Az
hmotnost zrychlenie g N
elementu prostredia —%Ai’- wﬁ — 2D Ay (92 = 0)
| T konstanta
> podE = — 20 = 2200, lebo 0P =52 e pydp 7y _ 1%
— f%(*ﬂ %K;) (i ox2 cg ot?
‘ (Taylorov rozvoj) vlnovd rovnica
riesenie x(x,t) = f(x — vst)

Of(x—vst) _ Of(xz—wvyst) O(z—vyet) B Of(x—wvyrt) Of(x—vgt)  Of(xz—wvyt)
at = D(a—uvyst) at = TV Oa—vst) 7 analog. oz = B(z—vyst)
UQf . 1 ()zf R, . . 7 s v/ . . . E)—P
et = 2 ozl = Vf = Cs rychlost sirenia zvuku  ¢s = |/ 5>
: NV » 2 1 52 zavisi od vlastnosti
spravidla sa rovnica Sirenia vzduchu pise pre tlak Cf) g | (.’_) E ( ,
) or® O prostredia)
. 9%P | 9%P | 9*P _ w2p _ _1.9%P
3-rozmer.: G5 + 552 5.2 = V' P=AP = o2 ot2
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zvuk — akékolvek (aj nahodné) mechanické kmity
hudobny ton — pretroavajice (po isti dobu, periodické) kmity
hlasitost’ tonu — amplituda kmitov
vyska tonu — frekvencia kmitov f (zdkladnd harmonickd)
kvalita tonu (husle, trubka, hlas,...) — struktiura kmitov (zastupenie, tj. amplitiudy, vyssich

v , C , , harmonickych — 2f, 3f...)
akord — sucasné znenie viacerych tonov J 5

[1ibozvucneé akordy — ich zdkladné frekvencie v pomere malych Cisel — ich vyssie harmonické sa
zhoduji — nevznikaji zazneje (neprijemné uchu)
vizbu amplitud kmitov zdroja (napr. struny) a kmitov prostredia sirenia zouku (napr.
vzduch) mozno ovplyonit ozvucnicou (,krabica” hudobného ndstroja, tista)

nelinedarny systém — odozva systému na budiacu silu nie je priamo umernda sile, harmo-
nicka sila vyvold na vystupe aj vyssie harmonické - skreslenie

dve harmonické vlny na vstupe — dve skreslené vlny na vystupe, zlozky (wy + w2),
(w1 — wo) - modulacia

ﬂtcho je nelinedrny systém —vnem je logaritmicky s amplitidou, aj cisté tony sa nam javia ako \
skreslené, ak su prilis hlasné, citlivost ucha v oblasti 16 Hz — 20 kHz (podl'a veku a opotrebenia),
najcitlivejsie pri 3 kHz, mimo tohto rozsahu je infrazouk (niZsie frekvencie) a ultrazvuk (vyssie
frekvencie)

hlasitost siivisi s hladinou akustického tlaku 20 log 5" . [dB], zvukovy prah (prah pocutelnosti)
pri3kHz je Prey = 2-107°Pa mierne silny zouk odpovedd hlasitosti 60 dB ( P = 10°P,.; ) a
\hlasitost’ 120 dB je prahom bolesti -
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Dopplerov jav

ak su zdroj vlnenia latkového prostredia (napr. zvuku) a pozorovatel vo vzdjomnom pohybe,
pozorovand frekvencia vinenia zdroja sa zvysuje pri vzdjomnom priblizovant a znizuje pri
vzajomnom vzdalovani (v porovnani s pripadom vzdjomného pokoja)

e pozorovatel’ sa pohybuje v smere $irenia vin, zdroj je v pokoji (vzhl'adom na prostredie)

‘\ l‘T"' . - W = w(lpe) = cfp vzajomnd (relativna) rychlost
S e 5 P s

] Y vzdalovanie
vzdjomné

priblizovanie

frekvencia vlnenia vnimand pozorovatelom je dana casovym intervalom medzi registrovanim po
sebe nasledujiicich vinoploch rovnakej fazy — tento interval sa skracuje, ak sa pozorovatel pohybuje
oproti siriacej sa vine a naopak — jeho rychlost sa sklada (sc¢itava alebo odcitava) s rychlostou vlny

* pozorovatel je v pokoji, zdroj sa pohybuje (aj vzhladom na prostredie)

pohybu]ucz sa zdroj sa v smere svojho pohybu ,, snazi dobehniit vinoplochy, ktoré uz vyslal”,

pricom ,vysiela nové vlnoplochy” - vzdialenost vinoploch s tou istou fazou a teda vlnovd dizka sa
skracuje, vzdialenost vlnoploch v opacnom smere (vinovd dizka) sa zvicsuje

PR o) N=AFv.T=AFv.-=A1lFE&

L@ — et TS L .

N ES W = 2mcs _ ,_cs ..+ . priblizovanie
— U, A csFv: Uza]Omne UZd’ﬂl,Ovanie

79



Cs:i:'vp
CS :!:vz

® pozorovatel i zdroj sa pohybujii (vzhl'adom na prostredie) w' = w—"—>=
(kombindcia oboch predchadzajiicich pripadov)

(" ak md $iriaca sa vina charakter postupného sirenia kmitov latkoveho prostredia, rozhodujiici je po—\
hyb zdroja vlnenia voci tomuto prostrediu - dochadza k ,,deformdcii” vlny (tj. k zmene frekvencie)
v smere (a protismere) pohybu zdroja bez ohl'adu na pohybovy stav pozorovatela
pohyb pozorovatel'a voci prostrediu, v ktorom sa vina siri, spdsobuje jeho subjektivny vnem zmene-

\_1¢j frekvencie )

celo vlny je kuzelova
plocha - narazova vlna
(vznikd aj ked samotné
pohybujtice sa teleso
nie je zdrojom zouku!)
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ELEKTROMAGNETICKE
VLNY



Elektromagnetickd vina

pre tzv. linedrne prostredie ( j = o E) bez volného ndboja ( p = 0) majii Maxwellove rov-

. . o } /
fice tua rotE = — 1 ‘) H divk =0 D =¢cFE
rotH = oF —I— g af divEH =0 H = %
rotrotE = — t—rotH .............. YAE = 2 (cF 4+ £92E
g . rotrotd = graddivd — Ad B i at( ~ ‘?tg

ot = oot B+ ey AR = by (ot + <4

AL Ol gy BE — UE %2;‘;3 =0 AE — pe ‘();*? = [}

O H o°H ry _O%H

AI—I—(T,Hr — UE T;)_—:U AH — pe5m =0

vinové rovnice elektromagnetickeho pola v prostredi bez strat (o =0, j = 0)

riesenim v neohranicenom homogennom (rovnorodom) izotropnom (rovnakom vo vsetkych
smeroch) prostredi je rovinnd monochromaticka vina

E(F’,t) _ E'Oez'(wt—f{’.m ﬁ(f't) _ ﬁoei(wt—l_{'--r_’) resp. pt(wt+K-7) (pre vlnu

) siriacu sa v opacnom smere)
v bezstratovom prostredi:

> . - w |, _ 1 _ 1 _ o . 1
T t._,'r r— L m— ] f— o S— ( S—
h HE 0= % ur 11E VHORTEQES VPrEr < VH0EO

rychlost sirenia elektro-

vo vakuu: p — pg, £ — o , vF=c =3 10%3ms—1 o )
magnetickej vlny vo vikuu
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F1d & 168
pravotocivy systém

elektromagneticka vina
je priecna vlna

/ predpokladajme dve cez seba prelozené nekonecné plochy s plosnym ndb(\
JT jom +o a—ao, vysledny naboj je nulovy
y & g - 8 v case t = 0 sa jedna plocha da do pohybu nahor, A .
J_» B vysledny naboj je stile nulovy, ale tecie plosny ‘V J T y 7
¢ X - prud .J = okolo platne sa vytvori (homogénne) =TT
magnetické pole § E%: dl = pio I

, ¥ ¥ _p (v ustalenom stave
(nadizkel) 2LE = poJL = B =75 vsade okolo platne)

ak by po pohnuti platne (tj. zapnuti pridu) vzniklo B ihned’ a vsade (nekonecne rychla zmena B z 0
na “37), indukovalo by sa v okoli platne neobmedzene vel'ké elektrické pole — to je nezmysel!

Qedpokladajme, zZe bezprostredne po zapnuti plosného prudu (¢ = 0) vznikne pole B = % len/
uuv

bezprostredne pri platni ( © = 0) a postupne sa siri dalej od platne (v smeroch £x) rychlosto
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jedn. vektor bazy

rotE _ _9B (v smere 0si z)
' Ot e S
( E)Iy (}q )A - It ll El‘ —_— 0
Bl i - (v tomto
B = _L&)t: usporiadant)
SE
v 00— =By, ‘)B‘ <0= 52 >0
(pri prechode ,, cela vlny” )
R aB. oF
0 — By, 5 > 0= Z* <0
mimo miest, ktorymi prive prechidzajii ,celd viny”, je vade °B= = 0 a tedaaj 2Ev — 0,
dxrT

( elektrzcke pole ]e konstantné v smere x)

celo oblasti s nenulovym B, E

indukované elektrické pole ma konecnii velkost, ak v je konecneé!

elektricke aj magnetické pole sa musia sirit’ konecnou riychlostou!

84



u; PR cele pohybujiicich sa poli
=T sa elektrické pole meni z 0 na E

35}?:- df: pege [ E-dS  (onitriplochy j = 0)

BL = MUE G (EL’LIL) = ucsELv = B = usvk aprispieva
k vytvdraniu

(pohlad ,zhora”)
E=uvB : g magnetického pola
B = pcvE } U7 Vi vovdm VT Jhess T €
J v case t = 1 uvedieme do rovnakého pohybu druhii platniu ( —o ) — vznikne prud —.J
T - zacnu sa rovnakym sposobom sirit magnetické pole —B a elektrické pole -E
oIF . ;o , .
y ekvivalentny pristup: zastavime pohyb platne nabitej +o,.J — 0
) vt R
T—J B.E — B.E —»
-0 Iy > = >
B._E_. a 4—1> a
4 .
—>

v(t —T)
elektromagnetické pole sa ,,odtrhne” od svojho povodného zdroja (pridu — pohybujiicich sa platni)
a siri sa samostatne - elektromagnetickd vina nepotrebuje na svoje sirenie materialne prostredie

—

(?f = —rotE
' - vo vdkuu, polia sa navzdjom generujii, dokazu sa sirit priestorom

AE __ 2 5]
bt C I‘()tB
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podstatou existencie akejkolvek vlny siriacej sa prostredim sii kmity (jednotlivych , bodov”)
prostredia, tj. periodicka premena energie z jednej formy do druhej, resp. jej ,vymiernanie” medzi

dvojicou ,prokov” - vlastnosti prostredia, schopnych akumulovat’ energiu— mnozstva akumulova-
nej energie v tychto prokoch sa spolocne siria prostredim ako vlny — zlozky (suicasti) vyslednej viny

v pripade mechanickych kmitov sa energia cyklicky premiena z kinetickej energie hmotného prostre-

dia na (potencidlnu) energiu jeho pruznej deformicie, teda vymieria sa medzi , zotrvacnym prokom”

(vlastnost charakterizovand hmotnostou m), akumulujiicim kinetickii energiu, a ,,pruznym defor-

macnym prokom” (vlastnost’ charakterizovand koeficientom tuhosti k), akumulujiicim potencidlnu

energiu

zlozkami mechanickej viny - vychylky , bodov” prostredia z ich rovnovdznych poloh > sui vina rych-
o

losti zmeny vychylky 2% a vlna spitnej sily pruzne deformovaného prostredia 22

v pripade elektromagnetickych kmitov v retazci LC obvodov (bezstratové prenosové vedenia mozeme
popisat’ takymto retazcom) sa energia cyklicky premietia z elektrickej energie akumulovanej v kon-

denzatore (C) na magnetickii energiu akumulovanii v cievke (L) A A
analogia s mechanickou vinou odpoveda transformicii L o | |
m' — L', k' — 2 ("=velitina jedn. dizky, resp. na jedn. dizky) I | |

zlozkami elektromagnetickej viny Siriacej sa retazcom su vina priidu v cievke a vina napditia na kon-
denzatore (cievkou pretekd do vybitého kondenzdtora maximdlny nabijaci priid, postupne slabne a zanikd pri na-
biti kondenzdtora, nabity kondenzitor sa vybija priidom teciicim do cievky, atd’ )

zlozkami elektromagnetickej viny v spojitom prostredi, charakterizovanom elektrickou permitivitou
¢ a magnetickou permeabilitou it sii vlny vektorov E, H
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predpokladajme pomyselny vyrez spojitého prostredia v tvare kocky

A 4
o strane a, ohraniceny pomyselnou doojicou vodivych stien «-.c...c.oo .o ocoom a
Ve o 7 . 7 . . . A\ ’ /7 o/ . LT _> ]
prudy pretekajiice vodivymi stenami (indukcnostou), vytvdrajui magnetické a
pole, vodivé steny tvoria kondenzator s elektrickym polom medzi nimi
! il
...... | | = | | _rYY\_
Y Y Y B ” _ EI v v v v L J:m:l_
A + L ==y T = | A AT N C
‘/’ '/’ '/‘ - _l_q + + + T P /% /vr',f H —I_ —I_
' /</ 7 7’ 7’
I R
,""— \.\'\.\ — —
- ;:“ AAAAAAAAAAAAAAAAA . I = ?g Hodl = Hao= H = %
o - _ > o ) TR I T | Sy - ,.ﬁ —_—
2/3,".’)'/'./'2” b =uH - -S= /[%{(l—) = pal g C=eq =¢5 =

pre dvojicu ploch, vytvdrajiicich skrizené elektromagnetické polia, s indukcnost a kapacita spoji-
teho prostredia na jedn. dlzky dané velicinami p, ¢

skrizené elektromagnetické polia predstavuje aj priecna elektromagneticka vina (na svoju existenciu
nepotrebuje dvojicu vodivych rovin), veli¢iny i, = su teda akymsi ,,ekvivalentom” indukcnosti a
kapacity (na jedn.dizky) spojitého prostredia pre iriacu sa elektromagnetickii vlnu

i - 1 _ 1 ad o 7 ‘ . 1
Vf = JLror  Jne (\/ L premechanicki vinu, m" — o (L"), k' —s = (ae))
viny elektrického a magnetického pola, siriace sa spojitym prostredim, su analogiami napdtia a pri-
v/ e . 9 v s e . 4 ,_) 2] o . . . 7
du, Siriacich sa refazcom LC-¢lenov, resp. analdgiami vin 5;a ‘5, tvoriacich mechanickii vlnu
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Energia a hybnost elektromagnetickej viny

divD = P
divB = 0

rot E + OB

rot H — H 7

div(@ x b) = b - rotd@ — @ - roth

EOD = e EOE = L O(E?)
HOB = pugHOH = "2 0(H?)
(predpokladdme rovnobeznost
vektorov intenzity a indukcie)

ak 0 = 0 -nevodive prostredie,
ti. j = 0 (oblast bez pridov):

_ OJw O
T3 — divS
0 N l'_r o . :’ ) ‘/7'
Ot fl' U (1‘ - f\' leb (11
v 4
el

— - —
or = $s5-dS
ubytok energie = vytok hustoty toku

(z objemu) energie z plasta objemu
S=ExH
SLEHE1H

[-H H-rotE+H 88? =0 navzajom
/'E E . -rotH — E - ('z)l? —FE.3 odcitame
(H rotE_’—E_’-rot.F_'I)—k(%E_‘.‘-“—g?_F 3} % — _E.J
av(ExH)  43E-D+A-B
§=FExH T |
w=ED  B:B hustota energie

88

- Poyntingov vektor - hustota toku elektromagnetickej energie

2 2 elektromagnetickej viny

pre porovnanie: rovnica kontinuity
(zakon zachovania elektrického naboja)

— B = divy
)t ‘ [)([‘ f‘r_‘ lej(["r
SQ § S J d S=7

ubytok nabo]a = vytok hustoty toku naboja
(z objemu)  (prudu) z plasta objemu

(Wim—2]

S md smer Sirenia viny (Ty)



vo vseobecnosti  — W — § S.d f E. J(ﬂ (premena elmag. energie na teplo)

— . P - stratovy vykon
oW _ ¢ 5. 45+ P /o

ot

ubytok elektromagnetickej energie (z objemu obopnutého plochou)
zakon zachovania energie = vyziarend energia (z povrchu daného uzavretého objemu) + straty
elektromagnetického pola

( komplexne zdruZeny)
E(7) x H*( ) jeho redlna cast urcuje strednii

komplexny S(#) =
) hodnotu hustoty toku energie

Poyntingov vektor —

ﬂlpokladajme elektromagnetickii vlnu so zlozkami E(0, E,,0), B(0,0, B.) §iriacu sa v snh

osi x vo vikuu, E,, = cB. , interagujiicu s volnym ndbojom q

elektrické pole viny E, sposobuje pohyb naboja rychlostou v v smere y, kolmo na smer magnetického
pola vlny (z), ktoré vyvola dodatocny pohyb naboja v smere x = v(v,,v,,0)

celkova sila, ktorou vina pésobz’ nandboj F =q(E+ 7 x B)=quyB.i+q(E, —v,B.)j

q(Ey —veB2) = qEy(1 - =), vplyv zmeny v, pocas periddy je zanedbatelny

1
2

(Ey), (B.) ~ f“—’"f Sin@do =0 ¥ strednd hodnota sily sa periddu viny (F) = q(vyB.)i

praca vykonana vlnou, tj. energia odobrana vine pri zrychleni ndaboja, za jedn. casu — vykon sil viny
=G =0 F=0qE+7xB)=7qE+0=quE,

( i) = q{vyEy) - stredny vykon - magnetické pole nekonad pricu!

o (%) = 1T
(F) = (&) = alvy B:)7 - =z
E, = cB, elektromagneticka vina odovzdava ndboju hybnost
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hybnost elektromagnetickej viny | = i sposobuje tzv. tlak Ziarenia
X ., . ’
Ty 111 (dopadajiica elektromagnetickd vina
smer Sirenia vlny odovzddva hybnost)
energia elektrickej a magnetickej zlozky elektromagnetickej viny je
We = E_,ﬁ = ‘i; u Wiy = ? = % = “THQ (predpokladame paralelnost vektorov intenzity a indukcie)
E=vB = \/m We = Wm (analdgia s vinami

\okaméité hodnoty elektrickej a magnetickej energie vlny sa navzdjom rovnaji “oa ) )

ﬁeohmniéenom priestranstve ma siriaca sa elektromagnetickd vlna len priecne zlozky, tj. E A

st kolmé na smer Sirenia (aj navzdjom)

v ohranicenom priestranstve (napr. vo vinovode) moze obsahovat siriaca sa vlna aj pozdlzZne zlozky
(v zavislosti od okrajovych podmienok), tj. niektoré z poli ma aj zloZku rovnobeznii so smerom Sire-
nia, avsak E x H ( = S, smer Sirenia energie) je nenulové len v smere sirenia vlny

Poyntingov vektor ma fyzikalny zmysel aj v pripade statickych poli:

stacionarny priid vo vodici s odporom R vytvdra elektrické pole vo vodici (v smere napitového spadu

- prudu) a magneticke pole vo vodici i v jeho okoli (kolmé na smer pridu i elektrického pol'a) T
S = o L E x B smeruje do vodica zo strdn — energia, ktord sa vo vodici (na jeho

B B
oKore) meni na teplo, dori ,nevchidza” pozdlz vodica (s priidom) ale z elektro- % lEl ©

f

magnetického pola okolo (na povrchu) vodica S S

v
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energia vteka]uca za ]edn casu povrchom valcového vodica polomeru a na dizke h je

o =JS-d5= %&‘ﬁ E hI =UI=% (B= Lol o magnetické pole na jeho povrchu)
stratovy vykon (energia premenend na teplo za 1s)

staciondrny prud I pri nabijani kondenzatora vytvara rastiice elektrické pole v objeme kondenzitora

B T B elektricka energia v objeme kondenzatora W "x,ma “_h 2 E%
AW _ 2y .. pidE: VW
L >3 sa pocas nabijania meni < =1 lf“n__”r,_g“__ Jz..E i
e E T et T e

okolo seba magnetické pole oraB = ma2eq - d_l; > B = SoeadE ™,

S = =FE x B smeruje zo strin do objemu kondenzdtora, S = =5*E 4

energia nevstupuje do objemu kondenzdtora privodnymi vodicmi ale z okolia

plochou 2mah [ & d5 = 7a?heoBE — W qcrmomimmminin ™ .

nabijaci prud ,priblizuje” + a — naboj k doskam kondenzdtora a tym ,zhustu-
je” elektrické pole v jeho okoli (,,vtldca ho do kondenzatora zo strian)

statické magnetické pole magnetického dipdlu a staticke elektricke pole
naboja v pokoji (mezi dipolom a nabojom nepdsobi Ziadna sila)
vyvoldvaju cirkuldaciu Poyntingovho vektora — energia elektromagnetic-
kého pola , krizi dookola”, v kazdom bode priestoru priteka a odteka

- jej hustota v danom mieste sa nemeni
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Spektrum elektromagnetickiyjch vin

farba svetla — je urcena spektralnym zlozZenim (frekvenciami) svetla (elektromagnetického
vlnenia) a subjektivnym vnemom (fyziologickymi procesmi v systéme oko - mozog)

Vlnovia dizk L
[I-{z] ;:ac /f * Typy vin (Ziarenia)
1000 km
10° 100 km -
10% 10 km -
Spektrum
10° — 1 km — _ AM : )
10° 100 rozhlasové rorhlas elektromagnetickych
7 m = a viny .
10% - 10 m - vin
8 - —
o tm t FM, TV I
10° o 10 cm — mikrovlny,
d
o Lo T 4 800 nm
10" 1 mm
12 |
0 > 700 nm
10" 4 0,01 mm = 10 pm
10" 4 1 pm = 1000 nm <
Mt L 600 nm
16
0 ] 10 nm [UV Ziarenie |
o tomq 4 500 nm
10" ~ 10°m { ——
g zlarenie
10'° - 10 m A L T \ 400 nm
10%° S 102 m Gamma Ziarenie
l
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Polarizacia

elektromagnetické vlnenie je polarizované ak ma v kazdom okamihu definovany smer vek-
tora E (a teda aj H ) — vektory poli

elipticka (vseobecnd) polarizicia — smer vektora E
(a teda aj H') sa meni po eliptickej drihe

E.

kruhova polarizacia
(Specidalny pripad eliptickej polarizicie)
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rovinna (linedrna) polarizacia
(Specialny pripad eliptickej polarizicie)

ﬁctromagnetickd vlna vznika vyZarovanim elektrickej energie nabojom, pohybujiicim

sa so zrychlenim, napr. kmitajiicim ndbojom — vektor E' kmita v smere urcenom =
kmitmi naboja, vina sa Siri do vsetkych smerov kolmyjch na smer kmitov
vyslednd vina, vyZarovand viacerymi nezdvislyjmi zdrojmi (kmitajiicimi ndbojmi), —~
je potom superpoziciou vln s roznymi (navzdjom nezdvislymi) smermi vektora E \/
— skladajii sa (pozri Skladanie kmitov, Lissajousove obrazce)

v telekomunikaciach sa ako vyzarovacie antény pouZivaju tzv. dipoly napdjané striedavym priidom

. , A ..
4 ( )_/v linearne R4 elipticky
a . . A . .
v * polarizované vlny v polarizovand vina

elektromagneticka vina dopadajiica na stustavu nabojov s nimi interaguje — elektrické pole vlny po-
sobi na naboje silou - udeluje im hybnost - a kona prdcu na iikor svojej energie — naboje ziskavajii

@ckﬁ energiu (na kmity) pohlcovanim energie viny, a opitovne ju (alebo jej Cast) vyZarujii y

dosledku svojho kmitania (Cast pohltenej energie sa moze premenit na teplo)
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vlna je nepolarizovand ak priecne zloZky (napr. E,.E.) elektrického (a teda aj magnetického)
pola su navzdjom nezavislé (vinenie rozptylené kmitajiicimi ndbojmi je nepolarizované - smer kmi-
tania nabojov a tym aj polarizdcia sa neustdle meni)

polarizatory - latky, v ktorych absorpcia zavisi od smeru
polarizicie — prepustaju len vlnenie (svetlo) polarizované
vo vybranom smere — prepustené svetlo je linedarne polari-

zovane .. nepolarizované svetlo

dopadajiica

I vlna__ 4
VAT/Z prechddzajiica
I|| vina

smer polarizovania .-

(priepustnosti) .

.............................. ]

skrizené polarizdtory neprepustaju Ziadne svetlo

dvojice natocenych polarizdatorov otdcajii rovinu (linedrnej) polarizicie
(so zmensenou amplitiidou poli)
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v niektorych latkach (kvapaliny tvorené nesymetrickymi molekulami) sa molekuly zoradia v jed-
nosmernom elektrickom poli a posobia ako polarizdator — Kerrov jav

niektoré latky (tvorené molekulami Spirdlovitého tvaru) stacajii rovinu polarizdcie linedrne pola-
rizovaného vinenia (svetla) — opticka aktivita

kvapalné krystaly
niektoré molekuly s permanentnym elektrickym dipolom vykazuju aj v kvapalnom stave
dalekodosahové usporiadanie (krystaly) pod vplyvom vonkajsieho elektrického pola

LCD: svetlo prechddza sustavou dvoch skriZenych polarizatorov P (vytvdraji
linedrne polarizované svetlo v navzdjom kolmych smeroch), molekuly - [ NN
kvapalndho krystilu LC v stave bez elektrickeho pola vytvaraju spird- [ | u: el

lovite retazce (viazané dipol-dipolovymi interakciami), ktoré oticaju
rovinu polarizdcie svetla (dvojlom) — svetlo moze prechddzat siistavou = »™
polarizdtorov na zrkadlo Z a naspat — display je svetly

zapnutim elektrického pol'a medzi elektrodami (vhodného tvaru) sa mole-
kuly LC usporadujii v smere pola — neotacajii rovinu polarizdcie svetla
— svetlo neprechddza sustavou polariziatorov — display je tmavy

zmenou intenzity elektrického pol'a medzi elektrodami mozno regulo-
vat mnozstvo svetla prechddzajiiceho systémom — jas displaya

farebny LCD: kazdy bod displaya (pixel) pozostiva z troch stustav do-
plnenych o prislusny farebny filter F —z , bieleho” svetla prepustajii len
prislusnu farebnii zlozku (napr. RGB)
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( kruhovo (alebo elipticky) polarizovand vina, dopadajiica na naboj, spdsobuje otdcanie ﬁ‘\
smeru jeho kmitov — udel'uje naboju moment hybnosti |

dva mozné smery kruhovej polarizicie — pravotociva a lavotociva 44 »t~ R
— predstavuju dva opacné smery momentu hybnosti e

rovinne polarizovanad vlna nema moment hybnosti

\(eliptickd polarizdcia je superpoziciou kruhovej a rovinnej polarizdcie) )
moment hybnosti rovinnej ~ = ~ > . owe
Y e ] I — <£>w|) i g0 = vl (p=27)
elektromagnetickej viny W 'y P ¢

analogia s

smer kruhovej polarizicie viny smer sirenia viny hybnosfou vlny

kruhovo polarizovana rovinnad elektromagneticka vina posobi na naboj momentom sily

— L 1/ dW\7
F= (45 = L%
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Charakteristicka impedancia, index lomu
harmonicka elektromagnetickd vlna siriaca sa prostredim
nech E (E, = 0. ?y. E, = 0) nech E, H zdvisia len od x (smeru Sirenia vlny)

IE
‘, vk = — ()H

len zlozka v smere y rottl — L < len zlozka v smere z

(H, =0,H, =0, H.)

OE, __ i(wt—Kz)y _ >
6)Ll' () I (E = ) T II\ EU I»'E — P E.y . & L & . Z
.- — I\ Yy e 7. — &' —| —
oH, __ (H Ji(wt—Kx) ) = fuakl z £

) T ()1‘ = - z

ot

charakteristicka vinova impedancia prostredia

vo vikuu Z —\Zo = |/ 5} (analdgie Z = Vk'm/ , /& , /E)

v bezstratovom prostredi je Z redlne = vektory E a H s vo faze (vo vseobecnosti st
navzajom fazovo posunute a Z je komplexné)

/ak o # 0 (vodive prostredie), vlnové rovnice obsahujzl tzv. ,stratovy” len op 2B H ktory’ po N
dosadeni rieSenia vedie na clen posunuty (voci ostatnym clenom v rovnici) vo faze 0 90° (. imagi-
ndrny clen komplexnej reprezentdcii SLe'* = ie', voci clenom %('m = —e'®) —vlnovy vektor aj
impedancia sa stavaju komplexnymi, tj. viny E a Hsii navzdjom posunuté vo fize a vina je tlmend

\_ (obdobny fazovy posun nastdava pri kmitoch tlmenych oscildatorov) Y,

pri kolmom dopade elektromagnetickej viny na rozhranie dvoch prostredi s roznymi charak-
teristickymi impedanciami vznika odrazend a prechadzajiica vlna
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ak Z> = 0, koeficient odrazu R = Jé; =1
koeficient prechodu 1" =1+ R = % = 2

prostredie s nulovou impedanciou predstavuje pre elektrickii zlozku vlny skrat — vysledné elektrické

pole, tj. superpozicia elektrzckych poli dopadajiicej a odrazenej vlny, na takomto rozhrani musi byt

nulové — odrazend vina E musi byt posunutd vo faze o 180° vo¢i dopadajiicej (vina E sa pri odraze

,otaca dolu hlavou”, Rp, = —1)

= energia odrazenej vlny sa siri v opacnom smere nez energia dopadajiicej vlny,

5 tj. Poyntingov vektor sa pri odraze meni o 180°

H/ s : pravotocivost sustavy vektorov E, H, S sa pri odraze musi zachovat, pri ,0-
/LE: toceni” vektora E sa vektor H ,neotdca” — nenastdva fazooy posun odrazenej

vlny H voéi dopadajiicej (Ry = 1) — na rozhrani je vysledné H dvojndsobné

@erpozzcza poli dopadajiicej a odrazenej viny na rozhrani urcuje hodnoty prechddzajiicej viny /

ak Zo = oo, potom R = —1 , 1T = 0 -uplny odraz (prechadzajiica vina neexistuje)

(v prostredi s nekonecnou impedanciou nemoze tiect elektricky priid, E E )
magnetické pole na rozhrani teda musi byt nulové —vina H pri odraze . 71
ment fazu 0 180° ( Ry = —1), vina E' teda nementi fazu pri odraze a B/ &8 S

na rozhrani md dvojndsobnii velkost (Rp = 1)

ot oy at

\_ R=Ry = —Rp (porovnajs Ry = Roy = —Ray, 2 - H,2Y - F) Y,
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» E;(x,t) = Eycos(wt — K r) = Ep{cos wt cos Ku + sin wt sin K}
dopadajiica vlna .
H;(x,t) = Hycos(wt — Ku) = Hy{coswtcos Ku + sinwtsin K}
odrazend vlna % i) = ¢EU cos(wt + Kux) = :FE(){(OwaL cos Ko — sinwtsin K}
Hylz )= EEHU (OH(wIL + Kux) = ;I;Ho{coswf cos K — sinwtsin K}

podl a toho ¢i Z> = 0 alebo >

vektory E a H sii vo fize pre dopadajiicu aj odrazenti vlnu

E(x,t) (#,t) + E (2, t) = 2E, coswt cos K& alebo 2E sin wt sin K.

vysledna vina B B ! - B
H(x,t) = Hi(x,t) + H-(x,t) = 2Hy sinwt sin K alebo 2H cos wt cos K

vektory E a H vo vyslednej vine sii navzijom posunuté o /2

v priestore aj v case
Poyntingov vektor (smer Sirenia energie) md striedavo smer dopadajiicej a odrazenej vlny, jeho

stredna hodnota cez periodu (priestoru alebo casu) je nulovd — v stojatej vlne sa energia nesiri

ak Zy = Z> , R =0 (nenastiva odraz, tzv. impedancné prisposobenie), 1" =1

ak 0 < Z>(# Z1) < oo, medzi dopadajiicou a odrazenou vinou je fazovy posun medzi 0
a 180°
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vlnovd impedancia prostredia a rychlost sirenia vlny zdvisia od vlastnosti prostredia, vyjad-
renych (fenomenologickymi) parametrami ji, <

— Hor _ 1 _ c _ ¢ __ =
== _— Ve = = — n—-—=— ., /UrE,
€r i VHOU-E0E - VHrEr n U f Hr&y

index lomu prostredia

ﬁre vicsinu latok na ,,optickych” frekvencidch plati ji, = 1, potom Z ~ \/L_, ne~ e =2 NA

1 1
.. . , _ Z1—ZFy __ ny mg __ na—ng
koeficient odrazu od rozhrania prostredi IR = ZitZy ©— L FZL T nitng
napr.
. - : 1,5—1 ‘
rozhranie vzduch (n = 1) —sklo (n =1,5): Rgp=-R=—375=-0,2

amplituda elektrickej zlozky svetla odrazeného od skla je 0,2 amplitiidy dopadajiiceho svetla (s otoce-
nou fazou), energia odrazeného svetla (~ amplitida’ teda (0,2)% = 0,04) je teda len 4% energie do-
padajiiceho svetla

rozhranie sklo — vzduch : Rp = 0,2
odraza sa rovnako 4% energie, elektricka zlozka sa neotaca (t]. otaca sa magneticka) J
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Odraz a lom elektromagnetickej viny

harmonické rovinné viny '(<t=K7)
rotE = —%g % — W V — —iK
— V — i v — — > — — g g s e 7
—iK x B=—iwB = B = 8X£ E. B, K navzdjom kolmé
E.E'.E" polarizované rovnobezne s rozhranim ( x = 0),
l tj. kolmo na rovinu dopadu, maju len z-ovi zlozku
ni No
£ =

s

E = E_.:Oci(wt—Ix"‘l..r—ﬁ'yy) El El J(wWt—K o x— K, y) El/ Efl i(w't—Klz—K'y)

, pozri Elektrostatické

okrajova podmienka pre elektrické pole na rozhrani: Elt = Fogy o , :
pole v dielektriku

E: = E =+ E: E‘"Zt = E_':H
r=0: BEoe@=Ku) 4 proi@t=K,y) — prei@"t=K/y)  plati pre véetky y a t

a4 5 y .lr a4 .;F . " "
T = 0:| Yy = B E[]Eflwt - EE]EE?'W t — ngftw £ =% ol =" = @" P EU 4 E6 = Eé’

odrazena aj prechadzajiica vina maju rovnaku frekvenciu ako dopadajiica vina!
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= . = O Bp—tEuy o—iKyy _ prro—iKyy  plati <otk Lrani
xr=0,1t=0: Ege”"™v¥ + Eje ""vY = Eje™ " v¥  plati pre vsetky y na roznrani

= K, =K, = K, (Ey+ Ey= E{) zloZka rovnobeznd s rozhranim sa nemeni
) ‘Q g-.JJg f _ ) ng 112 -2
K2 — w- — ”12 — K2 LK "2 __ ”%2 = I} — = I\2
1"f1 & C ns5 ny
o ¢ > Bt = A Lk ge?
K;+K; =K +K} +~ K;=K=K, =£K,

odmzend vina
K =-K,

I Ve A 0 /7
K = K } platilen ak v, = v;  zdkon odrazu
Yy = By
1 T \ S K _ 1o
Ky . 9 Ix” __ siny
K - Pl Vi (K /7 sin Ot A7 i
o . Sl i, S » nosindy = nysind;  Snellov zdkon lomu
Jorr = sinv; )

. , o ) pozri Magnetické
okrajove podmienky pre magneticke pole na rozhrani: " pole v magnetiku
Hoy — Hyy = J redvokladame 1t = 119, J =0 = i
B>, = B, (na optickych frekvencidch)

(plati pre i, v aj t vlnu)

K.E, K. E. _ KyE. K.E;
BU:\Y"‘_\ =, By =% - ~

(E md len z-ovil zloZk)
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ei(w”t—fx’;’y)

7 v L 2( ¢ — K., K ,- w I<',"
y—OUBZZOZky: sz Eoez(wt K,vy) + %E, i(w't—K! j) = w’l’

w, I, rovnaké

K — K. K,.FEy — K. BL = K" o Ey + E = Eq

T ;
. Ey,  K.— K;’ EY 2K, o
, n Eo  Kz+K! ' Eop  Ki+KY
. = " co] 9, = ¥ 1 coc 13- ) - .r v, s
Ry = K cog v L cos v, e » s oyusitim
aii L. . wn P W e
I\I = K" cos l)t = LT Snellovho zdkona
v PR

E(’) e sin(Y;—9¢) E(l)’ _ 2sin ¢ cos 1y

Fo = & sin(0:%0:) * Bo — sin(9:i+0s) Fresnelove vzorce pre odraz a lom ——

ak ny < no , V; >0 : B} jeposunuté o m voci E, pre vietky U

E.E'".E" polarizované v rovine dopadu

:H'/n' EQ o tan(9;—179¢) E(’]’ . 2 sin 94 cos 1%,
l_, ;} FEo —  tan(9;+9:) * Eo ~— sin(U;+0U¢)cos(¥; —17;)

nq Mo
=10 et

EY, je posunuté voci Eyo © pre 0; + 10, > Z ,ak ny >no (9; <9 a tan(d; + 9;) < 0)
apre U; +v; <35, ak ny < ns (9; > 9, a tan(Y; + ;) > 0)

ak v; take Ze V; +109; =75 (tang —o0) | E{ = 0 - nevznikd odrazend vina

Brewsterov uhol

104



n1 < no (vzduch / sklo) no << nq (sklo/vzduch)

1.0
Brewsterov fl Ve liplny
uhol \, E! 5 ! odraz
é Eo O >
T -5 Brewsterovi |
30° 60° 90° 0° 30° 60° 90°

; 1

30° 60° 90° 0° 30° 60° 90°
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ak polarizicia dopadajiicej viny je vseobecna (tj. eliptickd - superpozicia
polarizicie v rovine dopadu a kolmo na rovinu dopadu, tj. rovnobezne s
rozhranim), pri Brewsterovom uhle dopadu zanika v odrazenej vine zloz-
ka polarizovana v rovine dopadu - vysledna odrazend vina je linedrne po-
larizovand kolmo na rovinu dopadu

G h T2

E 49, = 00°

elektrické naboje v prostredi su , vozkmitavané” elektrickym pol'om dopadajiicej vlny (v smere pola),
odrazend aj lomend vina si vlny nasledne vyziarené tymito nabojmi

pri Brewsterovom uhle dopadu su vinové vektory odrazeného a lomeného lica su navzdajom kolmé
(v rovine dopadu, tj. v rovine ndkresne), naboje kmitajiice v rovine dopadu (pri tejto polarizdcii do-

goo  padajiicej viny) a vyZarujiice so smeru kolmého na smer svojich kmitov (v
>< - rovine dopadu), tj. v smere Sirenia lomenej viny, nemozu vyzarovat v smere
odrazenej vlny, tj. pozdlz svojich kmitov

El!

polarizator (v zvislom smere)

svetlo odrazené od
e vodnej hladiny je
potlacené

nepolarizované snetlo ...

svetlo ciastocne polarizované rovnobezne vodnou hladinou
(uhly dopadu blizke Brewsterovmu uhlu

"

& < priame svetlo ,,iba
polarizované
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amplitida, resp. intenzita ( ~ E* ) odrazenej a lomenej vlny zdvisi od uhlu dopadu, indexov
lomu a polarizdcie dopadajiicej viny

v limite kolméeho dopadu (9; = vy — 0, sinv — ¢ , tan v — ©) pre oba (vyznacné) sme-
ry polarizacie plati: E!

« i , 1 ¢
¥ =9¢| _ |n2—mna| Py __ no E, 211
"-'.91—|—19r ?lg—'—?ll 1‘)71 T EO ‘71.2—|—111

nech no < nq, preisté v; = ;. je 0y = = (nysin?d; = nosindy = rsinvi.=1)

lomena vina sa nesiri do druhého prostredia -, kize” sa po rozhrani

(. : : : 5 ) 1pre 0, = v, R
N2 _ N2 SN2 pr2(mn < re v, = Vic
K==K""-K/*=K (ﬁ) — K . AP S
12 -2 = = .z 2,2 5
=i K=K, K= - (s e, = 0
K, = Ksin¥; = ** sin v, ) prechddzajiica vlna sa nesiri v smere x
\_ (len pozdIz rozhrania) )
ak 0; > Ve, K2 < 1= K! = +iK,; -imagindme  E" = Efe”Kiweilwi=Kyy)
siriaca sa lomend vina neexistuje vlna exponencidlne zanikd v smere x

— uplny odraz
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dvojlom

charakter kmitov nabojov (v atomoch, molekuldch) mozZe byt anizotropny — mozu existovat vyznacne
smery (napr. v podlhovastych molekulich) — tzv. optické osi — v ktorych sa naboje rozkmitajui l'ahsie

pre vlnenie linedrne polarizované v rovine optickej osi je index lomu iny nez pre polarizdiciu kolmo
na opticki os - dvojlom

ak opticka os dvojlomného krystalu nie je rovnobeznda s jeho povrchom, nepolarizované vlnenie (svetlo
dopadajiice kolmo na jeho povrch sa rozdvoji:

1.) zlozka s polarizdaciou kolmo na optickii os prechadza krystalom priamo - tzv. riadny ¢

2.) zlozka s polarizdciou v rovine urcenej optickou osou a smerom sirenia sa lame (v rozpore so Snel-
lovym zakonom, fazova rychlost a index lomu zavisia od smeru sirenia) - tzv. mimoriadny liic - a po
prechode krystalom je posunuty — anomalna refrakcia (lom) — vzniknit dva obrazy zdroja vlnenia

oddelenim riadneho

a mimoriadneho liica
mozno ziskat linedrne
polarizované svetlo

444> mimoriadny li¢

> rigdny lic

/ ..................... Op ticka os

\ 4

existuji materidaly s jednou (jednoosé) alebo viacerymi optickymi osami
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v disperznom prostredi fazovd rychlost a teda aj index lomu zdvisia od frekvencie viny

nemonochromatické vlnenie (obsahujuice zlozky roznych frekvencii)
sa pri prechode lomnou plochou rozklada na zlozky (v zdavislosti od
frekvencie rozne uhly lomu) — biele svetlo sa rozklada na spektrum

ditha — rozklad slnecného (bieleho) svetla v kvapdckach vody v atmosfére (lom, odraz,
interferencia)
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Geometrickd optika, optické zobrazovanie
optickd driha L = [y ndl n =2, dl =vdt = L=cf[;L=c[ldt

vfr e Bl N ;

svetelny lic (pomyselna Ciara zobrazujiica smer sirenia viny) . bt

5171 nimalnej optickej drahe, tj. takej drahe, ktorii prejde cas pobreny 1
SIS ”/,l P 0 ijmmizm hej op ] o J- ] / pre] prejdenie optickej drdihy
za minimdlny ¢as — Fermatov princip
[i¢ medzi bodmi A a B v tom istom prostredi (konstantna rychlost) sa siri po priamke

pre luc z bodu A do bodu B odrazeny od rozhrania plati 0, = v, B
vsetky iné optické drahy su dlhsie

ny 12

pre luc z bodu A do bodu B prechadzajiici rozhranim plati

ny sin; = nosin ¥
na prejdenie vsetkych inych optickych drah je potrebny dlhsi cas
(rozne rychlosti v odlisnych prostrediach)

index lomu prostredia sa moze menit aj spojite (napr. rozne
zohriate vrstvy vzduchu) - postupnad spojitd zmena smeru
(lom) svetelnych liicov (napr. fata morgana)

110



redlne obrazy (i > 0)
rovinné zrkadlo sul pred odrazovou plochou - na strane
odrazeného (odchddzajiiceho) lica)
p=—i , P =1 obrazjevirtuialny (za zrkadlom, i <0) rovnako velky vzpriameny
NP , lomer krivosti R T
ul'ové (sférické) zrkadli poro: , 1,1_12
8 (sf ) ohniskova vzdialenost f = % g f

vyznacne luce:

— [uc prechadzajuci stredom krivosti (C) sa odrdza v tom istom smere

— ak je dopadajici [uc rovnobezny s optickou osou, odrazeny luc prechadza ohniskom (F)
— ak dopadajuici luc prechddza ohniskom, odrazeny luc je rovnobezny s optickou osou
— [uc dopadajuci a odrazeny na optickej osi zvieraju s optickou osou rovnaky uhol

vyduté (konkavne)
zrkadlo

obraz je redlny
( pred zrkadlom)
= prevrdteny
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f, i — oo obraz neexistuje

. >p, 1 > P obraz
mrtualny vzpriameny

(i<0)



;<0 obraz je vzdy

oypuklé (konvexné) B e S virtudlny (i < 0),
zrkadlo \ virtudlne zmenseny, vzpriameny
| R . ohnisko i| < |f|, I <P

sfericka lomna plocha

T;—)l —+ H’TQ o 7?125?11 — konst. ny < n9 ny > N9 ny < N9 n1 > N9
vypukla }lo mnd vlocha {R f >0 . redlne obrazy (i > 0) sii za lomnou plochou (!)
vydutd P R, f <0 “ (na strane odchddzajiiceho — lomeného liica)
P fl ? l = 7] no nz—ﬂ; ................. > 11 n Ty na fl f2
1)_}()(}}1—)‘]02}:}?:%_ I >—)+T_F_?2— I_)_i_T_l

R — oc rovinnd plocha S+ 2= 0= 2=

napr. pozorovanie predmetu cez vodnu hladinu:

N[

n1 = .I. (UZdUCh), No = nHQO o is = | ﬁ |_
predmet pod hladinou sa ndm javi kratsi -
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sosovka — kombindacia dvoch sférickych lomnych ploch polomery krivosti lomnych

tenka (v porovnani s R, f, p, 1) Sosovka vo vzduchu o pladh

1=t o0& - &)

zvicsenie S0Sovky
tenka spojna sosovka (spojka)

rozlisovacia schopnost’ — ak maju byt dva blizke body rozlisitelné, musia byt rozlisitelné
casy, ktore potrebuje svetlo na pre]deme drdh od tychto bodov (inak ich obrazy splynit)
g A

>ty =t > 1T = 75 = = = najmensie viditelné rozmery ~ A

113



Interferencia a difrakcia

interferencia na dvoch strbindch intenzita svetla ~ amplitida® I ~ A?

I =21(1 + cos(Ayp)) (pozri: Sirenie vin v priestore,
= ~— ~ skladanie vln)
0-=41,

o AT medzera medzi
Ap = o — 1 = 80 + <Edsin? . .. .
AY% LI x st Strbinami

fazy licov prechddzajiicich oboma strbinami

ak liice pochadzaju z toho istého zdroja, vo = 0

vyslednd intenzita je maximalna (41y ) ak cos(Ap) =1 = Ap =27k , bk =1,2, ...

27
A

dsin® = 27k = dsin? = kA  sinv = % = Ymazx = ff)\%

vysledna intenzita je minimdlna (0) ak dsinv = (2k — 1)\ Wt =2 (20— 1))\%

intenzita svetla na tienidle tvori periodicky interferencny obrazec (v miestach destruktivnej
interferencie roznych svetelnych liicov vznika ,tma”)

interferencia na |
viacerych strbindch 2 strbiny 3 strbiny 5 strbin
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vzdialenost interferenénych maxim zdvisi od A(!), teda od frekvencie (farby) svetla

interferencny obrazec pre nemonochromaticke svetlo sa rozlozi na (nerovnaké) obrazce
pre jednotlivé monochromatické zlozky

biele svetlo \Af1B
vzduch (n=1)
‘ olej (n=1,5) i d

-

vzduch (n=1) \//

povlak (n=1,38) | d

Sosovka (n=1,52) &

interferencia na tenkych vrstvdch

[uc¢ A odrazeny od rozhrania vzduch-olej meni fazu o 1 (, tordy”
odraz od hustejSieho prostredia), t,j. posun vlny o A/2

lu¢ B odrazeny od rozhrania olej-voda nemeni fazu (,mikky” odraz
od redsieho prostredia), vracia sa do vzduchu s drahovym posunom
2d

liice A a B interferuju, pre monochromaticki zlozku bieleho svetla
s A/2 =2d nastdva konstruktivna interferencia — tato zlozka urcuje

farbu olejovej vrstvicky (zlozky s inymi A su zoslabené)

(olejové skvrny, mydlové bubliny )

odraz od oboch rozhrani meni fazu o 1t, na povrchu nastdva pre
zlozku spliiajiicu podmienku A/2 = 2d destruktivna interferencia -
tato zlozka sa neodrdiza — prechddza cela do sosovky — chyba v odra-
zenom spektre a dominuje v spektre prechddzajiiceho svetla (odlisna
farba povlaku ,na odraz” a ,,na prechod”)

(interferencne filtre, antireflexné vrstoy)
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6dmz v skutocnosti nenastava len na rozhraniach prostredi, ale na kazdej ,, vrstve” atémov ( mole—\
kul) tvoriacich prostredie — elektrické naboje viazané v tychto atomoch dopadajiicu vlnu (svetlo) po-
hlcuju, rozkmitaju sa, a opdtovne ju vyzaruju do vsetkych smerov kolmych na smer kmitov, v homo-
génnom prostredi vsak viny vyziarené roznymi atomami destruktivne interferuji vo vsetkiych sme-
roch roznych od smeru dopadajiicej vlny, tiplnd destruktivna interferencia je ,narusend” len na ne-
homogenitach prostredia - rozhraniach — vysledné viny siu rovnaké ako keby odrazy vznikali len na
Qozhmniach

holografia
interferencia koherentného zvizku svetelnych liicov rozptylenych predmetom (predmetovy zvizok)

s referencnym zvizkom (pochddzajiicim z toho istého zdroja, minajiicim predmet)
rozdvojovac
zdroj koherentného / zoiizku liidoo
svetla )
I .| =5, predmetovy
zvizok
predmet
referencny oblast
Foizok interferencie
hologram
hologram je zaznamom amplitudy aj fazy licov rozptylenych na predmete (bezna fotografia je len
mplitudovym zdznamom), kazda cast hologramu obsahuje obraz celého predmetu

a
osvietenim (tzv. rekonstrukciou) vyvolaného hologramu referencnym liicom vznika dojem 3D
obrazu povodneho predmetu
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difrakcia

ohyb viny (svetla) na hrandch priecnych prekazok sirenia viny,
interferencia ohnutijch vin - interferencné obrazce na hranici

tiena prekdazky

e[ disk
E Stvorhrannd
H J | | s, platiia
i i
e | : ol clona
hrana Strbina mensia Strbina mensia A | s otvorom

;i v« vykompenzované  u . A vi o
NTER SR ,bocné (Huygensov princip) v smeroch roznych od smeru sirenia
sekundarne | ylny sa navzdjom interferencne zrusia pri neohranicenej
|.'.' F|'_> ’Ulny . /v 7 ./ .

I "~ . nevykompenzované vinoploche, pri hrane prekazky zostavaju nevykompenzo

difrakcia na strbine

/sekunddrne vlnenia z pomyselnych zdrojov na vlnoploche\

\vané ,bocné” smery )

v rovnobeznom zviazku (tj. s tienidlom dostatocne vzdialenym od $tr-
biny, resp. v ohniskovej rovine spojnej SoSovky) vznikd Fraunhoferova
difrakcia

intenzita v priamom smere sirka strbiny
"4 . 92 »
J= IU ﬁa—hlz‘_ K u —= 7:\(1 sin v/

intenzita je minimdlna (=0) ak v = km , k= 1.2, ...
= dsiny = k)
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interferencia a difrakcia AR

na viacerych strbindch | , 7R .
interferencia na dvoch difrakcia na kazdej superpozicia
Strbindch strbine
I
a
g I
a
| i
1 strbina 2 Strbiny 5 Strbin

difrakcia na mriezke
difrakcna mriezka — N strbin Sirky d vo vzajomnej vzdialenosti b (perioda mriezky)

= sin ¥/

sin? « A

. 2 N 2
I I, sin“ u sin”® N« b
= A0

nemonochromatické svetlo sa rozklada na monochromatické difrakcné obrazce

3
I

[T
(=) N N

fialové svetlo
(zloZené z modrého
a cerveného)

I IS 3

N N =

3 333
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tvar difrakcného obrazca zdvisi od toaru prekazky, resp. otvoru, a pri zvdzku rozbiehavych
lucov (Fresnelova difrakcia) aj od vzdialenosti od prekazky

v pripade drih blizkych (2,3,4) k najkratsej drahe (1) 1,2 3

S o gy . , 4 — 4
je fazovy rozdiel interferujiicich vln maly — nastava 3 """" >y N
(nedokonald) konstruktivna interferencia — prispevky |

/?svz’pky v smere fizy danej
od blizkych drdh zosiliiujii vyslednii intenzitu viny vlny v danom mieste a case)

S1 5 =As =2, rozdiel drdh rijchlo rastie
(predpokladdme blizke drihy s1 = s2) s ich odklonom (h)

v pripade vzdialenych drah (5,6,7) sa faza viny dopadajiicej do daného
bodu v danom case prudko meni so vzdialenostou (~ h?, nastiva
destruktiona interferencia — viny prichddzajiice do daného bodu po
vzdialenych drdhach k vyslednej intenzite neprispievaji

kritériom blizkosti dvoch drih je v tomto pripade podmienka Ap = - As < 7 (fizy sa nesmil
= As~ " <« )\ prilis li5if)

k intenzite vinenia svetla v danom bode teda prispievaju len viny siriace sa od zdroja po drahach
v nepatrnom okoli najkratsej optickej drahy (Fermatov princip)
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/ l do bodu vzdialeného od priameho smeru prichddza z sirokej Strbiny \

___________ svetlo po vel'mi odlisnych drahach — ich prispevky sa navzdjom rusia I
----------- > (destruktivna interferencia) — intenzita svetla je zanedbatelna (tma) =%
T i
'I“"‘M::;;ﬂ z tizkej strbiny prichddza svetlo do toho istého bodu po blizkych dra- I
4, hach—ich prispevky sa scitavaju (konstruktiona interferencia) — in- “o

tenzita svetla v danom bode je vel'ka

%k chceme svetlo , stlacit” vizkou Strbinou, rozptyli sa (!) /

120




TEORIA RELATIVITY



Priestor a cas v Specidlnej teorii relativity

klasicka predstava: svetlo (resp. elektromagnetickd vina) sa siri éterom rychlostou c,

z pohl'adu pozorovatela v suistave pohybujiicej sa voci éteru rychlostou u sa svetlo siri
rychlostou ¢ =+ u - skladanie rychlosti

5 Bpe
_»U.

SN
r z’

y S — stistava v (relativnom) pokoji

S’ — sustava pohybujiica sa voci S rychlostou u (v smere x)

~
-

klasickd (Galileiho) transformidcia: ' =x —ut ,y' =y, 2 =2 ,t' =t

. dx’ - ('](.l‘—uf) o i o
Vo = "at — — at Yo — U, Uy = Uy, U,

-~
(8

podla zdkonov elektromagnetizmu (Maxwellove rovnice) sa svetlo Siri ryjchlostou c (vo
vdkuu) — rozpor s klasickym skladanim rvychlosti — platia Maxwellove rovnice rovnako pre
vsetkych pozorovatelov (bez ohl'adu na ich pohybovy stav)?

Michelsonov-Morleyho experiment

’ — 1
E y =H ................ : :
zdroj svetla [ |
2 ?) 1
] -
detektor

(interferencia)
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v smere pohybu

cty =1+ uty =t = 24y _ Casovy posun medzi
Lttt = —5 P e
CtQZZ—"{L-tgjtgzc_f_ l_c2 A‘ PRV .,
e » t1 +to £ 2ty - luce interferuju
(ct3)? =12 + (ut3)? = 2t3 = % s fazovym posunom
IPERE

kol;ﬁo na smer pohybu

vysledok experimentu: Ziaden fazovy posun nenastava (v Ziadnom smere)!

1. postulat specialnej tecrie relativity: rychlost svetla vo vakuu je c pre vsetkych
pozorovatelov, bez ohl'adu na ich pohybovy stav

vysvetlenie experimentu:  fazovy posun medzi lucmi nenastane ak sa vzdialenost (drdha
liica) v smere pohybu sustavy (z pohl'adu pozorovatel'a v pokoji) skraiti

mw S op S [ — W /1—Y%  =ti+ty — —=— = 23
I I A i

O FitzGeraldova — Lorentzova kontrakcia (skratenie) dizky
P1___ T2 4 tyc spojend /

. , L =x5—x L' = x5 — =
xy  xh  sosistavou S 2 1 - 1

z pohladu pozorovatela v (pokojovej) sustave S nastava v sustave S’, pohybujiicej sa voci S
rovnomernou rychlostou u, kontrakcia dizky (v smere pohybu sistavy S’)

- To—Iq - L

2 /
L=L/1-% L' =z — =} = = _
C 1 u 1 i
— 2 Vi—_=
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svetelny luc , kmitajiici” medzi dvoma pohybujiicimi sa rovnobeznymi zrkadlami

zrkadld spojené u
so sustavou S’ z pohladu S

perioda kmitov liica
‘ o1 , , ,
1" =2% <« vsistave S" v sistave S

21

A /
— 45

«
univerzalnost rychlosti ¢ vo vakuu vyzZaduje prediZenie

doby trvania deja (preletu luca) — dilataciu casu

o2

z pohl'adu pozorovatela v (pokojovej) stistave S nastdva v siistave S” (pohybujiicej sa voci S
rovnomernou rychlostou u) dilatdcia casu (medzi dvoma udalostami t,, t,)

o e
I = /1 u2
(32

; ¢ igd to—t]
T:f'z—fl:T—:'—l

ak sa dve telesd (suradnicove suistavy) pohybujii voci sebe priamociaro rovnomernym po-
hybom, nemozno rozlisit, ktord z nich je v pohybe, resp. v pokoji — ich pohyb je relationy

2. postulat specidlnej teorie relativity:

neexistuje privilegovanad vztaznd siustava (éter), zakladné rovnice fyziky maji roonaky
tvar vo vsetkych vztaznych siustavdach pohybujiicich sa navzajom priamociarym rovno-
mernym pohybom (t]. inercialne vztazné sustavy)

124



kontrakcia dizky a dilatdcia éasu v pohybujiicej sa inercidlnej vztaznej sistave z pohl'adu
pokojovej vztaznej sustavy (skrdtenie pohybujiiceho sa telesa v smere pohybu, resp. spomalenie
Casu pohybugjiicich sa hodin) su teda relatione

z pohladu ,, pohybujiiceho sa” pozorovatela je on sam v pokoji a ,,stojace” predmety sa voci nemu
pohybujit — hodiny v ,,pokoji” sa z jeho pohladu budiy pohybovat, skracovat v smere ich pohybu, a
ich Cas sa bude spomalovat

postulaty specialnej teorie relativity vyzaduju transformdciu suradnic aj casu pri prechode
medzi inercialnymi sustavami vo vzajomnom pohybe

Lorentzova (relativisticka) transformadcia:

- i._L‘_,l‘ f + ur l
= _Z m‘z , yl =, » — » : f’ — C“ _ r = -Z% —|—uz‘~
1—23 Vi-% 4 =
pre malé rychlosti w << ¢ , = — 0 Lorentzova transformacia — Galileiho transformdcia

udalost’ je definovand casom t a polohovym vektorom 7 (i, Y w) v przestore
(napr. poloha telesa v danom case) Tk p2 = g2 ) 2 4 52

cas aj poloha udalosti si relativne — transformujii sa pri zmene sﬁmdnzcove] sustavy

transformovana poloha udalosti v novej (inercidlnej) vztaznej siustave zdvisi od jej polohy a casu v
povodnej (inercidlnej) vztaznej sustave
transformovany cas udalosti v novej vztazinej sustave zdvisi od jej polohy a casu v povodnej stistave
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transformacia a skladanie rychlosti

(il dx’ _ d.;r—uéit _ %_: — _Up—u

’ ! waa () xT o T

dp! — dr—udt TR e dt— ucd:ﬁw * & dt— o2 1-T5 % L~
2 A -z > — 3
p o2 < o = dyl = v, _d , vl = d_, = v, o2
Tt/ 7 g 7 Y dt Y1—=vs z dt * 1—5vy

ay =day , az = dz < ‘
y wul 2
v — 1'3.—+—-u V.. — v’ : _lcl_-z v. — v’ ]
ak vl =g L lgEve T Y Wlbgw TR R4
T s
- U l+£ v . 9 e\ e 7 9 N
Ve = 19, = Ci1s =C - nemozno dosiahnut vicsiu rychlost nez c!
n2 c -

napr.  z pohladu pozorovatel'a v suistave S’, pohybujiicej sa voci (pokojovej) stistave S ry’chlost’ou\
u = 0, 8¢, sa teleso pohybuje rychlostou v/, = 0.9¢ (v tom istom smere)

z pohl'adu pozorovatel'a v S sa tieto rychlosti (v rovnakom smere) relativisticky scitavaju

. _ 09c4+08c _ 1.7 . _ r 29 .
Ve = 14 9:8x0,9¢2 1,72¢ = 0, 988

- ‘ J

sucasnost

dve udalosti su siicasné, ak ich v danych miestach (tj. v miestach udalosti) zaznamenaji pozo-
rovatelia v rovnakom case (tj. ak ich navzdjom zosynchronizované hodiny ukazujii rovnaky éas)

dve udalosti v case a mieste t1, x1a to, xo (vzhladom na ,pokojovi” sustavu S),
resp. ty, x} a th, xb (vzhladom na ,pohybujiicu sa” sustavu S’)
v sustave S su udalosti sticasné, ak t; = to
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U ] L

t1— to— > — (T a
/ 1~ 2 == o #£ 0

v sustave S’ b = ‘ .

V1-% Vi1-42 -4 —
udalosti suicasné vzhl'adom na S nemusia byt sucasné vzhladom na S” — suicasnost je rela-
tiona! (udalosti sui sticasné aj vzhladom na S’ len ak su sumiestne - wy = wa, &) = &5)

svetelny zdblesk (v case t(,) v strede vagénu dopadd na jeho boc-
né steny siicasne (v case t|) v suistave S’ spojenej s vagénom

v sustave S, v ktorej sa vagon pohybuje rychlostou u, sa svetlo
‘ siri rovnakou rychlostou c, zadnd stena sa pohybuje ,v tistrety”
w  zablesku — ,stretnil sa” v case t1
prednd stena vagona ,,unika” pred zableskom — zablesk ju ,,do-
Zenie” v case t2 > 1
dopady zdblesku na bocné steny vagona nie sii suicasné v sustave S

S’ ;L, vzdjomnd vzdialenost pozorovatelov v siistave S, ktori siicasne (v S) zazname-
——* nali konce pohybujiicej sa tyce pokojovej dizky L', je
5 ©©©® Ts = me —m _ (zh—zDFu(ty—ty) _ I/ w2 (kontrakcia dféky
L L= L= | 1_79 T Ve tyce oproti pokojovej)
(dh—a =L, th—t) = Teh) 75 ) , t1 =12)

1— %5

o=

vzdjomnd vzdialenost’ pozorovatel'ov v sustave S, ktori zaznamenali na kon-
coch pohybujiicej sa tyée pokojovej dizky L’ zdblesky siicasné v S’, je

(pokracovanie na dalSej strane)
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/ (¢, =1t)) Ep— i i — (;ré—l‘i)—!—u{gg—ﬂ) - — B _ (prediienie tyce \
Vit V1-% oproti pokojovej dizke)

rozdiel ,nameramjch” dizok L, , L pohybujiicej sa tyce v S siivisi s relativnostou sicasnosti uda-
losti (zdbleskov na koncoch tyce) v sustavdch S a S’: pozorovatel v suistave S zaznamend zablesk na
prednom konci tyce neskor (t5) nez na jej zadnom konci (t1) — tyc medzitym prejde vzdialenost

w 2

u(th—t})+ % (zh—z4) Sp gy
il = ll-(fz — fl) = = = == = L = e = ... = L_z — L]_

Dopplerov jav

frekvencia elgfiromagnetzcke] vlny (svetla) vysielanej zdrojom w>0=w<w (vadalovanie)

pozorovand y 8 = e L ¥ rychlost vzdjomného pohybu u<0=w>w
P i o . 3
frekvencia 125 zdroja a pozorovatela

“

(priblizovanie)
< c: w=w'(1-—1%)

C

relativisticka korekcia

frekvencia svetla od priblizujiiceho sa zdroja sa zvysuje — tzv. (Dopplerov) fialovy (modry)

posun
frekvencia svetla od vzdalujiiceho sa zdroja sa znizuje — tzv. (Dopplerov) cerveny posun

Sirenie svetla nie je viazané na pohybovy stav okolitého prostredia (ako v pripade zvuku)
- posun frekvencie je dany len vzajomnym pohybom zdroja svetla a pozorovatela
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relativistické vizudlne efekty

teleso, pohybujiice sa relativistickou rychlostou voci pozorova- —> —> —>
telovi v ,,pokoji”, sa z jeho pohladu skracuje v smere pohybu i ; i a f@
samotnd kontrakcia je pozorovatelnd len vtedy, ak doba Sirenia P T09c 02099
sa svetla zo vsetkych casti pohybujiiceho sa telesa k pozorovate- iy oY oY
l'ovi je (priblizne) rovnaka alebo zanedbatelna

pozorovatel zaznamend obraz objektu (zrakovy vnem, signdl v meracom zariadeni) ked” k nemu , dorazi”
svetlo z objektu, rychlo sa pohybujiici objekt sa vsak v tom okamihu uz nachadza inde — obraz objek-
tu je retardovany, tj. pochddza z jeho ,,minulosti” (napr. obraz hviezd na oblohe)

rozne Casti objektu (nenulovych rozmerov) sii rozne vzdialené od pozorovatela - svetlo z nich ,,po-
trebuje” rozne casy, kym , dorazi” k pozorovatelovi — obrazy jednotlivych casti objektu, registrova-
né v danom okamihu pozorovatelom, pochddzajii z roznych casov — celkovy obraz je deformovany

S o
—— N
_——____-'_-"'__:-_-'-_:-7t. ’ . :—

—— _,—'-"_'_'_F 4
R ‘.
i s 10 : 3
A E - VI

priblizujiice sa / vzdalujiice sa
tyce v kl'ude

pri Sikmom pohlade pozorovatel moze vidiet odvritentl
stranu objektu, ak rychlost pohybu objektu je vicsia
nez zlozka rychlosti svetla v smere pohybu objektu
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il

« - DN

kocky  vklude |
priblizujiice sa

nerelativisticky (pomaly)
sa priblizujiica lopta
rychlo sa priblizujiica lopta

so zaratanim iba kontrakcie

rychlo sa priblizujiica lopta
so zaratanim iba retarddcie

rychlo sa priblizujica lopta
so zardtanim kontrakcie i retardicie
(lopta sa ,nataca” odvrdtenou stranou)

cyklista v klude
v prieCnom pohybe .-

sikmo sa pribliéujtici/
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Hmotnost a energia v specialnej teorii relativity

pruznd zrazka dvoch telies

sustavy S, S” sa voci
| sebe (horizontalne)
 vsistave S°  pohybuju (velkou)

v sustave S |
(horizontdilne sa !
pohybujiicej s A) |

(horizontdlne sa rychlostou u

pohybujiicej s B) . .
vertikalne rychlosti

telies st zanedbatelne!

hmotnosti i vertikalne ry’chlosti oboch telies sii rovnaké vzhladom na sistavy, v ktorych sa telesa
,takmer nehybu” va = v < u ma = m'g = mo - hmotnost v pokoji”

velkost rychlostz horizontalne sa pohybu]uceho telesa (v danej S T =
u® + vy \/tr—i—z’]%u

sustave) mozno stotoZnit so vzdajomnou rychlostou sistav
priecne rozmery (vzhladom na relativisticky pohyb ) sa nemenia — telesd sa zrazia v polovici ich po-
vodnej vzdjomnej vzdialenosti Y

z pohladu »pokojovyjch” stistav nastane zrazka za cas Ty = , merany v tychto sustavdch,
, merany v relativisticky sa pohybu]uczch sustavich

t<>|~<

:: ‘wH

v kazdej zo sustav musi platit zikon zachovania hybnosti
............................ - e MATVA = MBURB
Ty _ _u* o
ma =mpy/1— Tz (= mo) 0 = s

1— 43 telesa zmene jeho pohybového stavu narasta s jeho rychlosto

1o < pokojovd hmotnost {hmotnost’ telesa - miera zotrvacnosti, tj. odporu voci ]
u
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ak w — ¢, m — o0 - teleso nemozno viac zrychlit' (zrychlujiica sila by musela byt nekonecne
vel'kd) - Ziadne teleso (ani signdl) sa nemoze sirit rychlejsie nez svetlo vo vakuu

v latkovom prostredi (s indexom lomu n) je fazovd rychlost svetla vy = -

C

rychlost v telesa (napr. elementdrnej Castice) v prostredi moze byt ¢ > v > vy!

(“Castica pohybujiica sa v prostredi ,, nadsvetelnou™ N
riychlostou je zdrojom Cerenkovovho Ziarenia
- elektromagnetickej vlnu s kuzelovou vinoplochou

Newtonova pohybovad rovnica  ||F = 7 =

dt

_vrt _ ¢
N cos U = " — mno )
ip 1(mv
__dp __ d(mv) _]nd_l_|_l¢1m _17?(I—|—Id;?

8 d(mt)

Wi =A= [j Fds = [j SFd : f(, Ve

d(wy) = yde + xdy , [ yde = vy — flr(ly

@esa urychlované silou F na drdhe s zz’ska kineticku energiu (rovnt prdci konanej silou)

d(—="—

__movu

5 ——2—'”0 0 =
\/1—1 /1 125

kinetickd energia telesa pohybujiiceho sa relativistickou rychlostou je mierou ndrastu ,

Qleso v pokoji (s nulovou kinetickou energiou) md pokojovil energiu mqc

\

mo 2 v vduv

wl

,— LC) — mgc? = (”? - ’n(l)C-

= A — S

2 Am

2 jeho hmotnostz/

celkova energia telesa W = mc?
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O enerqQia
- pokojovd 3

W= T”[k + mo (2



ekvivalencia hmotnosti a energie — hmotnost telesa je zdrojom jeho energie, zanikom malého

mmnozstva hmotnosti sa wvolni obrovské mnozstvo energie

= < < p y e
Wi = mc® — moc® = moc®(—=— — 1) — moc?(1 + %% — 1) = 1mgo?
1= <l i .
(lxax®*=1+tne, <1
2 4
W4 = (mie? )k = —irrl“c = W2 = m3ct + 23 H’ s
<? W2 = m2ct + p?c?
’ 2 s 2 o prZadat o WY
hybnost telesa  p~ = m“v° =m-c’ 7 = —3
transformdcia hybnosti a energie
w
g Px—U 3 g x—ut N A N S ! il s
Pz = iQ (‘l — T w2 ) py _p-y sy P, — Dz (Ef — Uy & — ,_—,)
A /1_0_2 . —4
7! W —up, / t—uz W \2 2 . . v Y
W= —=—=£L= (t' = <) (=) — p° -invariant voci transformdcii

= 2
1— u')
c2
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Elektrické a magnetické pole v specialnej teorii relativity

prud I pretekajiici valcovym vodicom (napr. tok kladnych ndbojov)
*  oyvoldva v jeho okoli magnetické pole B

v sustave S, spojenej s vodicom, sa v jeho okoli pohybuje kladny naboj q
rychlostou u (rovnakou ako rychlost pridu) v smere priidu I (kolmo na
smer B ) — pdsobi nari magnetickd sila F,, = qii x B - ndboj je prita-
hovany k vodicu

AN ° ... wvsistave S’, pohybujiicej sa voci siistave S konstantnou rijchlostou u
o m _____ v smere pridu (. spolu s nabojom q), je rychlost ndboja q nulovd,
iv<> U @y - neexistuje magnetzcka sila pritahujiica ndboj k vodicu, £y, =0

/ dej vsak must prebiehat rovnako vo vsetkych inercialnych stustavich !

v sustave S, spojenej s vodicom, je vodic elektricky neutrdlny, ndbojovd hustota (na jedn. dizky vo-
dica) kladnych a zdpornych nosicov ndboja je rovnakd, - = —74 (Q =7l1), E=0,Fc =qE =0

v suistave S’ je ndaboj q v pokoji voci kladnym nosicom naboja vo vodici — ich (pokojovd) hustota v S’
je mensia nez v sustave S, v ktorej sa pohybujii (,,rozstupy medzi
pohybujiicimi sa ndabojmi sa relativisticky skracujii a naboj je invariant) w

zaporné nosice naboja sa v S” pohybujii (ich rozstupy su skratené voci S), 7L =
ich hustota je vicsia nez (pokojovd) v S

7/ 7/ . eV . T_ ;
celkovd hustota niboja vo vodi¢iv S’ je 7' = 7L + 7 = +7+4/1— =

____________ < (zdporne)
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v suistave S’ posobi na ndboj q (v pokoji) elektricka sila
=z (pritahuje kladny naboj q k zdporne nabitému vodicu)

cisto magnetickd sila sa transformuje do Cisto elektrickej sily, a naopak

vo vseobecnosti, ak rychlost priidu vo vodici a rychlost naboja q voci vodicu (S’ voci S) si rozne,
@ vseobecne zvolenej suradnicovej sustave su nenulove elektrické aj magneticke pole /

transformacia vektorov elektrického a magnetickeho pola

E'y =E, B'| = B - zloZky pozdlzne so smerom
. - = (@xB)| vzajomného pohybu stistav
= E,+(iuxB 2 Bas———m3 — v .y
Er, = £t )1 B’ < - zlozky priecne na smer

- uw? A 5= 2
'\/l_?-’-_ '\/1_?—T

pre u < ¢ plati E’L:EL+(t?x§)L atedan E' = E + i x B

,Cisto” elektricka sila sa transformuje na elektromagnetickii

s = o
(Lorentzovu silu) qFE' = qFE + qu x B

magnetické pole je relativistickym prejavom elektrického pol'a — aj pri pomalom pohybe na-
bojov (teéria elektromagnetického pola je konzistentni so Specidlnou tedriou relativity)

o , i x B — 22 reprezentuje elektromagnetickii indukciu
v transformacnych vztahoch . _
i@ x B — Z& reprezentuje posuvny prid
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transformicia elektrostatickeho pol'a bodového naboja \

kontrakcia sféricky symetrického

- elektrického pola v smere pohybu
—_— B .

naboja (ako kontrahovand lopta)

vznik azimutdlneho magnetického
& polapozdlz pohybu naboja
AN \4 (ako pole priameho vodica)

2O /
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éasopriestor, stvorvektory

priestor 1 cas su relativne — zavisia od vyberu suradnicove] sustavy (transformdcia siiradnic
zdvisi od Casu a transformdcia Casu od siiradnic), vzdialenosti 1 casové intervaly sa transformuji
— priestor a cas su zlozkami casopriestoru

udalost v casopriestore { 3 priestorové suradnice - polohovy vektor 1 (x.y, z)
(4-rozmernom) 1 1magindrna casovd suradnica ict
polohu udalosti v asopriestore urcuje polohovy stvorvektor x,(x.y.z.ict) o velkostis
2 =x2+y2+ 22+ (ict)? = 22 4+ y2 + 22 — 22 } pomocou Lorentzovej transfor-
2 of2

§2 = z/2 4 o2 4 22 _ 242 mdcie dostdvame s- = ¢

vel'kost’ polohového stvorvektora (v casopriestore) je invariantnd (nement sa) pri transfor-
mdcii suradnicovych sustav!

udalost A:xq, tq vzdialenost medzi udalostami Aa B v priestore Ax = 19 — 14
udalost B: xo, to (y,z rovnake) v case At =ty — 14

pre interval medzi udalostami A a B v Casopriestore plati (As)® = (cAt)? — (Aur)?

(‘,f ‘l-l-z ? fz p Y « . . o /v
A (As)? = (cAt)*—:(Ax)? v euklidovskej geometrii (,,nds”
......... il .
L. , oV . 1 P
1t Bz relativisticky casopriestor priestor) plati Pythagorova veta

nie je euklidovsky! (As)? = (cAt)*+i(Ax)?
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interval medzi udalostami v casopriestore je invariantny pri Lorentzovej transformdacii
(Aqf)‘) — {c(to—t1)—(zo—71)%}?  {(z2—x1)—(to—t1)u}? - — {(CA”Q_(-A‘r-)g}(»'l‘?g:) — (AS)2

1 _ ll‘"’ 1 _ 1‘1 ~ 1_“:.

c“ C

ak cAt > |Az| = (As)? > 0 -vzdialenost udalosti v priestore je mensia nez driha,
ktorti prejde svetlo za Casovy interval medzi udalostami — udalosti mozZu mat pricinnii
suvislost (pricina — dosledok, tj. minulost’ — budiicnost)

ak (As)? <0 -svetlo ,nestihne” za dobu medzi udalostami prejst vzdialenost medzi
nimi - udalosti nemozu mat pricinnu suvislost — mozu sa javit ako (relativne) siicasné
(v zavislosti od vyberu suradnicovej sustavy mozu ale nemusia byt siicasné)

svetelny kuzel

ct) Az ﬂlalost’ B moze byt ovplyvnend udalostou A\
budu;nost SN A udalost’ B (svetlo , stihne” prejst vzdialenost medzi nimi)
voct A : - B je v budiicnosti voéi A
» : ~f . 1 - _'Af . AV z e
< - /| ( udalosti A,C sa nem0zZu navzdjom
T ¥ . 7 : g
r=c = , ovplyvnit (svetlo , nestihne” prejst
. ,1 “~udalost A . Py . ( , : , Pre] A
minulost -._ , P ich vzdjomnu vzdialenost) — nemo-
. N (, teraz tu”) . , . ,
voci A : zu byt vo vzajomnom kauzdilnom
. vztahu minulost - budiicnost
svetociara

v , v . \— su relativne sucasné
svetoCiara — draha telesa v casopriestore

sucasnost je relativna, minulost a budiicnost su absoliitne — nemozno zmenit chod casu!
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stvorvektory

kombinacia dvoch odpovedajiicich velicin vektor-skaldr, ktorej velkost je invariantom pri
Lorentzovej transformacii, je stvorvektorom v casopriestore

@orvektor a,(d,iag) v casopriestore vznikd pridanim imagindrnej ,casovej” zlozky iat k priesto\

rovym zlozkim vektora (ay. ay.a.), pre velkost stvorvektora plati
— 9

|(1“| =aya, = a’ —|—u —{—u af (pre vel'kost vektora ‘t'_f|2 = P = - = (1:‘1), +(1§ + ('13 )

skaldrny sicin vektorov @ - b (teda aj @ - @, a teda aj velkost vektora) — skaldr - je invariantom pri
priestorovych transformdcidch (transldcii a rotdcii) inercidlnych suradnicovych sustav

sucin stvorvektorov a,by (teda aj a,a, a velkost stvorvektora) — skalar - je invariantom pri caso-

Wiestorovej (Lorentzovej) transformdcii inercidlnych siiradnicovych siustav /
polohovy Stvorvektor x,(x.y, z,ict) = (7, ict) L@y, = T° — "
’ ; g g 2 W2 2 2
hybnost-energia pu(p,i=;) pupu = p? — L = —mic
stvorrychlost — ic ) = ﬁp,u wyy, = —c

w| &

Ve SV S Y

velkost rychlosti telesa v danej siistave

(= _ ar o . . y )

= 9 gle u, # S dt , lebo dt nie je invariantom pri Lorentzovej transformadcii

infinitezimalny casopriestorovy ;. _ V(cdt)? = (v, dt)% = (¢ u”'f) —(v2dt)? = cdtr\/1 — 2
usek svetociary telesaje g .

Vo

\_ (pokracovanie na dal3ej strane) )
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4 _ 2 Jeinvariantom pri Lorentzovej transformadcii - predstavuje vlastny cas N
| “ telesa (v suistave spojenej s telesom, dw = dy = dz =0 )

Q

iz, iz, dz,, y - d fd : . .
uy = S = \/11 T Pu = Mot Stvorsila F, = 7 = mogs Stvorzrychlenie
\_ (rovnice invariantné pri Lorentzovej transformdcii ) )
, v e TR e /8
vlnovy stvorvektor K, (K ,i%) KalKp=K*—-%% =0
faza rovinnej monochromatickej viny K.z, =K -F—wi
J / 7 ;0 _ 2 1 92
stvorvektorovy nabla operator (V. -%) ViV, =V?2 -4

v o . 7 - S 7 - ('.:)(IT
stvordivergencia ¥V ,a, =V - d + 5t

g, L= rovnica kontinuity
prudovd-ndbojova hustota j,,(j,icp) Voih =V ]+ =

elektromagneticky stvorpotencidl AL(A, i)

Maxwellove roonice

zakladné rovnice elektromagnetizmu su invariantné 5 ,

voci Lorentzovej transformdcii

Lorentzova transformdcia stvorvektora:

Y = %% ay=ay g 83l o _ aitEa, _ ajtia
a r — - ) (I‘t = = A = Z—=—+ a; = —L—<Z2
| - gal 1-2% 1-% 3
o c* Sw Ay, = Az c? 2 <2

zlozka v smere  zloZky kolmé na smer vzdjomného pohybu stistav (rychlostou u)
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Hybnost a hmotnost elektromagnetického pola

zakon zachovania energie elektromagnetického pola (v nevodivom prostredi)

V-S+ %*;‘ =0 Poyntingov stvorvektor S ““ zcu) Vids =0
tok energie polu energza pola

hybnost energm (jedn. plochou) (v jedn. objeme)

A r - z —
Py (D, i ) W= [wdV =Y =21 [(cw)dV = p=L [Sav

(objemovd) hustota casovej zlozky (objemovd) hustota priestorovej zlozky

v_’ Y . stvorhybnosti = casovad zlozka stvorhybnosti = priestorovad zlozka

9, [( =M bg‘ Poyntingovho stvorvektora/c? Poyntingovho stvorvektora/c?

(objemovi) hustota stvorhybnosti elektromagnetického pola

—

(objemovd) hustota hybnosti elektromagnetického pola G =

l‘a Cfll

= E()E x B

elektromagnetickd vina dopadajiica na teleso mu odovzdiva hybnost roonii + x elektromagneticke]\
energii absorbovanej telesom (pozri Energia a hybnost’ elektromagnetickej viny)

odovzdand hybnost jedn. ploche za 1s je teda <, §iri sa rjchlostou ¢ = hustota hybnosti je

ak by svetlo bol tok castic, potom za 1s dopadne na jedn. plochu nv castic

pokojoud hmotnost ,, Castice svetla” objemova koncentrdcia a rychlost',, Castic svetla”
77
.................................. o o

hybnost kazdej castice je p = % , (objemova) hustota hybnosti je 1p = -

celkova energia dopadajiica  nvmgc?

energia kazdej Castice je —70c_ _ , nomee” = 8§ —» g=%5
Kg J J 1-v3 na jedn. plochu za 1sje ~ \/1—*3 ---£.
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tok energie pola < hybnost pola energia pola < hmotnost pola

p=W m=Y

C

/ zablesk svetla preleti vozriom dfiky L a prenesie energiu W aj hmotnost Vi \
zdblesk svetla , Vo . . =
a zmeni rozloZenie hmotnosti vo vozni

:!z? _________ > s v . v AV L) A
LO_O_ poloha tazZiska telesa v pokoji (voznia) sa nemoze zmenit len v dosledku procesov
prebiehajiicich vo vniitri telesa (bez pdsobenia vonkajsej sily)
pri emisii zdablesku (doprava) sa musi vozer o hmotnosti M posuniit (dol'ava) o
< malii vzdialenost x (spitny raz) — poloha taziska sa nezmeni [ W _ jr.,
X ) . i ce
O 0O zikon zachovania hybnosti M v = g% =% = p= %
rychlost vozita a zdblesku

\ (po naraze zablesku na protilahli stenu sa spitny pohyb vozna zastavi) /

@ktromagnetické pole je nositelom energie a teda aj hmotnosti — cast hmotnosti nabitého telesa ]h
teda suistredend v jeho elektromagnetickom poli — tzv. elektromagnetickda hmotnost

celkova hmotnost telesa = elektromagneticka + ,ostatna”, tj. ,neelektromagneticka” hmotnost

napr. hmotnost” atomu vodika pozostdva z hmotnosti jadra (protonu) a elektronu a z elektromagne-

tickej hmotnosti pola medzi nimi, urcenej energiou vzdjomnej vizby elektronu a jadra)

hmotnost jadra (ako aj kazdej zloZenej Castice) suvisi s energiou vizby, ktorda ho ,,drzi pokope” (pole
{admvy’ch, tj. neelektromagnetickych sil)

142



klasicka fyzika: latka je nositelom hmotnosti, pole je nositelom energie
relativisticka fyzika: ekvivalencia hmotnosti a energie — stiera sa ostry rozdiel medzi latkou

a polom: pole je tam kde je mala hustota enerqie, latka je tam, kde je velka hustota energie
(sustredena v hmotnosti)

m&wd platna (bez trenia) s cievkou v osi platne a nabitymi gulockami upevnenymi po jej\
obvode

= 1. platiia sa neotdca a cievkou tecie prid I, vytvdrajiici magnetické pole B,
na naboje q v pokoji nepdsobi zZiadna sila
2. po nahlom vypnuti pridu sa pocas zaniku magnetického pola indukuje

virové elektrické pole E, ktoré pdsobi silou na (kladné) ndboje q a uvd-
dza platniu do otacavého pohybu

T E 3. po zaniknuti magnetického pol'a zanika aj elektrické pole a platiia zotrvd
B> v otacavom pohybe s momentom hybnosti L

z0 zakona zachovania momentu hybnosti vsak vyplyva, Ze platna (bez posobenia momentu vonkaj-
sej sily) musela mat stile rovnaky moment hybnosti — teda aj ked sa neotacala !?

| staticke elektromagnetické pole staciondrneho pridu cievkou a elektrickych

.e  Mabojov v pokoji vyvoldva cirkuliciu Poyntingovho vektora (pozri Energiaa

T g hybnost elektromagnetickej viny) a teda cirkuldciu hustoty hybnosti pola —
moment hybnosti
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Zakladné myslienky vseobecnej tedrie relativity

Newtonova pohybova rovnica NPR (klasickda mechanika) a rovnice Specidlnej tedrie relati-
vity STR (vratane elektromagnetizmu) platia v inercialnych sistavdch

inercidlna sustava (spojena s telesom, na ktoré nepdsobi Ziadna sila) je fikcia!

vseobecnid tedria relativity VTR zovseobecriuje NPR a STR - vietky siistavy sii rovnocenné
(vo vsetkych sustavich maju zdkladné rovnice fyziky rovnaky tvar, bez ohl'adu na ich
pohybovy stav) — neexistuje absoliitny priestor, absoliitny cas ani absoliitny pohyb

zrychlenie <  gravitdcia

zotrvacnd hmotnost” m. —miera zotrvacnosti telesa - odpor voci sile vyvoldvajiicej

zrychlenie, velkost zrychlenia telesa vyvolaného urcitou silou zavisi od jeho zotrvacnej

hmotnosti 3
t

F, = m,a v, = at = Lzt

M2

urcity cas posobila urcita (konstantnad) sila

a sa urcit z konecnej rychlosti telesa, na ktoré]

gravitacnd hmotnost my —miera gravitacného pdsobenia (napr. Zeme), velkost gravitac-
ného zrychlenia a rychlosti telesa nezavisi od jeho gravitacnej hmotnosti
Fy

m g

Fy = myg vg = gt = [da sa urcit vazemm]

m. = mg

ak je teleso urychlované graviticiou F. = F,

™~ Mg

po case t dosiahne rychlost at = gt =
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> \% S S —sustava v (relativnom) pokoji, pozorovatel P
/g/o

S’ — sustava spojend s kabinou pohybujiicou sa so zrychlenim voci S, pozorovatel’ P’

I : kabina pada volnym padom v gravitacnom poli (Zeme) so zrychlenim g
P : vsetky predmety v kabine sa pohybuju nadol so zrychlenim g, kabina je neinercidalna siustava

P’: vsetky predmety v kabine sii v kI'ude (,, beztinZovy stav”), keby som postrcil loptu, pohybovala by
sa priamociaro rovnomerne — kabina sa javi ako inercialna suistava (v obmedzenom priestore kabiny)

[T : kabina mimo gravitacného pola (vo vesmire) je tahand nahor (raketou) so zrichlenim -g

P’: kabina stoji, pustend lopta padne na zem, lebo posobi gravitacne pole
P : Ziadne gravitacneé pole nie je, lopta stoji na mieste, len kabina je tahand nahor

III : v pripade II ,upevnime” kabinu a ,zapneme” gravitacné pole
P a P’ si budu mysliet to isté ako v 1I, v skutocnosti si vymenia tilohy (P’ s kabinou sa nehybe a P pada)

vsetky popisy su spravne — rovnice platia rovnako, sustavy si ekvivalentné!
posobenie zotrvacnej sily <> pdsobenie gravitacnej sily

svetelny TF | P : [uc ide priamociaro ale kabina stiupa nahor = ho < hq
li¢ R P’: kabina je v kI'ude ale na lui¢ posobi gravitacnd sila = hsy < hy
[ (lui¢ nesie energiu, teda ma hmotnost, pdsobi nariho graviticia)

) | ho [hl
S\BTI\ \ﬁﬁ 5 I ....... oba popisy sii ekvivalentné!!!

145



4 svetelny luc sa siri z bodu A do bodu B )
po najkratsej spojnici tyychto bodov (geodetike),
telesd vel’kych hmotnosti (Zem, hviezdy)
sposobujii zakrivenie priestoru — geodetiky
/ \_ Y okoli tychto telies nie su tisecky ale krivky )

-

draha svetelného liica sa zakrivuje
v dosledku gravitacnej sily, ktorou o
na luc posobia telesd velkych hmotnosti
L (Zem, hviezdy)

ako vyzera zakriveny (3D) priestor?!

vieme si predstavit’ zakrivenu (2D) plochu:

sucet uhlov trojuholnika nakresleného na gul'ovej ploche nie je 180° (ako v rovinnej geometrii)!
strany trojuholnika tvoreného rovnikom a poludnikmi 0° a 90° z.d. sa stretajii pod pravymi uhlami
- sucet uhlov je 270°!

ist’,, rovno” po povrchu Zemegule (zakrivend plocha) znamend ist' po kruznici

zakladné rovnice elektromagnetizmu popisuju struktiru pola
rovnice VIR popisuju struktiru casopriestoru (vel'ké hmotnosti deformujii priestor aj cas)

146



Michal Mahel

FYZIKA II.

Kmity

Viny
Elektromagnetické viny
Tedria relativity

Vydavatel:

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK
KnizZni¢né a edi¢né centrum

Bratislava 2022

1. vydanie

Dielo je vydane pod medzinarodnou licenciou Creative Commons CC BY-NC- _

ND 4.0 (vyZaduje sa: povinnost uvadzat povodného autora diela; len @@@@
nekomercné poufZitie; Ziadne odvodené diela). Viac informdcii o licencii a ’

poutiti diela: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

ISBN:
978-80-8147-120-9



	FYZIKA 2 // Michal Maheľ
	Úvod
	Obsah
	KMITY
	VLNY
	ELEKTROMAGNETICKÉ VLNY
	TEÓRIA RELATIVITY



