VInova rovnice, interference vinéni, stojate
vInéni, Sifeni vln v prostoru. Energie a
intenzita vinéni, zaklady akustiky.



* Mechanické (zvuk, ultrazvuk, hluk, vibrace
strojli, zemé&tieseni, viny tsunami,...)

» Elektromagnetické (TV a radiové vysilani,
mikroviny, svétlo)

e (Gravitacni

« Kvantov¢ Castice a jejich vinové vlastnosti



Vlna je kolektivni kmitavy pohyb prostiedi

Kazdy bod prostiedi kona kmitavy pohyb,
kazdy bod vSak s jinou fazi, sloZzenim téchto
pohybtl vznika vina

Body kmitaji ,,na misté*, nepremist’uji se
spolu s vlnou prostorem



Amplituda, faze, vinovy vektor, vinova delka,
uhlova frekvence, frekvence, perioda
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VlInoplocha se Siti fazovou rychlosti ¢

Paprsek — kolmice k vinoploSe, smér &




« Faze, mista stejné faze = vlnoplocha

Q= ot —kx t
e Fazova rychlost
A=cT="°
/
27
w= =2
P

V 1zotropnim prostfedi vznikaji z bodového
zdroje vin kulové vinoplochy
Rovinna vinoplocha



Kazde¢ misto vinoplochy se stava zdrojem
dalSiho vInéni. Vysledna vinoplocha je
obalkou téchto elementarnich vinoploch.




Rychlost s jakou se Sifi vinoplocha v prostoru

wt — kx = konst.
Derivujeme podle Casu

dx . =

¥

C —_ = vina v Case =0
dt k B |J-| ; ;v]nav&nact':ﬁr




* Pod¢lna (napf. zvuk v kapalinach a
plynech), vychylky kmitt jednotlivych
castic jsou stejn¢ho sméru jako je smér
Sifeni vin

 Pri¢na (napf. viny na vodni hlading,
ultrazvuk v pevné latce, atd.), vychylky
kmith ¢astic jsou kolmé na smér Sifeni viny



* Prithyb struny (pfi¢na vina)
F
* Fazovarychlost viny na strun¢ v= J;

F ... sila napéti struny [N]
u ... linearni hmotnost struny [kg m!]



Skladani dvou vin
= soucet vychylek
obou vin

y(x,0) = 3, (%, 1) + ,(x,1)




Kazdou vinu lze slozit z dostatecného poctu
jednoduchych sinusovych vin
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Slozeni dvou vin o téze frekvenci
Y, =Y, sin(ar — kx)

y, =y, sin(wt —kx+ @)

Vysledna vina

. ]
y=y+y,=2y, COS(; @)sin(wt — kx + , ®)

Amplituda zavisi na fazovém rozdilu obou vin



Konstruktivni

interference
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Destruktivni
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Tabulka 17.1 Fazove rozdily a jJim odpovidajici druh interference®
FAZOVY ROZDIL FAZOVY ROZDIL DRAHOVY ROZDIL AMPLITUDA DRLUH
VE STUPNICH V RADIANECH VE VLN. DELKACH VYSLEDNE VLNY INTERFERENCE
0 L 0 2¥m tplné konstruktwni
120 2n/3 033 ¥m Castednd
180 T 0,50 ] tplné destruktivni
240 4n/3 067 ¥m Castelnd
360 2n 100 2¥m tiplné konstruktwni
865 15.1 2.40 0, 60w, Castednd

T Tnierfemil dvd identicks harmomickd wlny o amoliind® v mostomiict scohlasmem s e



S¢itani vin se stejnou frekvenci

Flﬂ

(b) (c)
.Vja = .Vjal + .Viz —2Y,1 V2 €08(180° — @)
tan(,B) — ymz S1n (0

yml +ym2 COS(D



Slozeni dvou stejnych vin bézicich opaCnym smérem
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Rovnice stojatych vin
v, (x,t) =y, si(wt—kx)
V,(x,t)=y sin(wt+ kx)
y=y +y, =2y, sin(kx)cos(wt)

Uzly Kmitny
sin(kx) =0 sin(kx) = %1
A
kx=nm, x=n_, kx:(n+1j7z’ x:(n-|-1 /1,
2 2 2)2
n=0,123,..

n=0,1,23,...



Pistaly, flétny, atd. — zakladni a vySSi harmonické
frekvence

Otevieny konec — kmitna, uzavieny konec - uzel
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Pevny konec - ve fazi
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volny konec —
opacna faze
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Slozené viny konstruktivné interferuji

Frekvence kmitu

A= 2L, n=123...
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harmonické frekvence




Skladani dvou vln o ruzné frekvenci

Y, =Y, sSin(@,t — k,x)

oo 0=y WV
(0:2(0)1 +,), Aa)=2(a)1 —,)

1 1
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Uhlova frekvence razu
@, =2A0

Frekvence razu

Jriey = Hh =



,,Balik vIn‘
Awt — Akx = konst.

Rychlost Sifeni ,,baliku‘ vin = grupova
rychlost

dw

\VA—
*  dk
Disperze

pokud neplatiw = kc , je potom Vv,, # ¢



Z.akon odrazu
0,=0,




Snelluv zakon lomu
sin(6)) _ v,
sin(d,) v,




VlInéni se Sifi 1 do mist geometrického stinu

Geometricky stin

\
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Geometricky stin




Koncentrace vilnoploch = koncentrace tlaku
zvukove viny

il



Celo vlnoplochy koncentrovano na kuZeli

Machovo cCislo

Machuv kuzel

(B) T vzt . vt 1%
sin@ = =

th v,




Napt. vilnova fada — kineticka a potencidlni energie

¥

R ¥{x,t) = ym sin{kx — wt)
E t=>0
' @a - v dEx = fdmu” dm = pdx
: v T u= Ny _ — WY cos(kx — ).
ot
BO I — 1 j*
dx dx — —
Ey = lﬁ dEk.
Stredni energie na 1m délky struny 1 2 2
Ej = 4:ua) Ym

Stredni hodnota kinetickée a potencialni energie je stejna.



 Stiedni vykon P = (Ey + Ep)v = 2Eyv @
—
"= Eﬂ”fﬂz Fr%]

* Intenzita vinéni = vykon na 1m? vlnoplochy
P P

1

S 4m’
Se zvétsujici se vinoplochou se zmensSuje intenzita
viny!



Mechanické vinéni — ve vzduchu pouze
podélné viny, v latkach mohou byt 1 pricné

« Zvuk (20Hz-20kHz)
» Ultrazvuk (nad 20kHz)
* Infrazvuk (do 20Hz)



 Frekvence 20Hz-20kHz

* Fazova rychlost
* Vinové délky ve vzduchu

Tabulka 15,1 Rychlost zvukuo

PROSTREDI - PROSTRED - PROSTRED -
m-s mes mes

Plymy® Pevng ldiky® Kapaliny®

WVaduch (0°C) 33l Hlinik 6420 Voda (0°C) 1 402

WVazduch (20°C) 342 Ocel a94] Voda (20°C) 1 482

Helium 965 Zula & 000 Mofski voda® 1522

WVodik 1284

T05C atlak | atm, pokud neuvedeno jinak.

® Pi 20°C a salinité 3.5 %.



* V pevne latce

* V kapaliné

Modul objemove stlaCitelnostt K = —Vﬁij



Podélna vlna zmén akustického tlaku (10 - 10'Pa)

Castice prostiedi jsou rozkmitany ve sméru pohybu
viny



« Akusticky vykon na 1m? vinoplochy

S 4 @
 Intenzita zvuku

1 2 2
I= ovou
2,0" m

» Akusticka impedance materialu
Z,=pv




Pom¢ér s referencni hodnotou intenzity

L =(10dB) log]], I, =10""Wm™

0

Tabulka 18.2 Nékteré hladiny intenzity zvoko v dB

Prih slyiitelnost 0 Rockov{ koncert 110
Seveleni listh 10 Prih bolesti 120
Béiny hovor &0 Proudovy motor 130




homen.vsb.cz/~ber30/texty/varhany/anatomie/pistaly akustika.htm
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V prezentaci byly pouzity materialy
z knihy:

HALLIDAY, D., R. RESNICK, J. WALKER
Fyzika. Brno: VUTIUM, 2000. dil 2
Mechanika - Termodynamika



