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Mechanické vineni

e VvInéni — Sifeni rozruchu prostorem — postupna vina

e rozruch — zména fyzikalni veli€iny — mechanicka vychylka,
deformace, zména hustoty, tlaku, teploty, silového pole

e Castice kmitaji kolem rovnovaznych poloh

e neSifi se Castice, nepfemistuje se hmota

e zdroj — kmitajici systém — vazba (viz vazané oscilatory) —

prfenasi se energie i hybnost
¢ nejjednodussi pfipad - Castice kmitaji se stejnou periodou a amplitudou, nekmitaji
synchronné — fazoveé zpozdéni umérné vzdalenosti od zdroje
¢ viny se Sifi konecnou rychlosti
e typy vinéni
e mechanické — v latkovém prostredi v disledku elastickych vazeb
e elektromagnetické — neni tfeba hmotné prostredi
e kvantoveé (de Broglieovy)

e gravitaCni
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Pricné a podeélné vinéni. Polarizace.

2 zakladni typy vinéni

, , . T >
podélné (longitudinalni)

e kmity ve sméru Sifeni viny
e Sifi se zhusténi a zfedéni
¢ jen normalova napéti — elastické viny v pevnych latkach , kapalinach i plynech

priéné (transverzalni) °o® O o o CYL X o

e kmity kolmo ke sméru $ifeni viny _ s o’ *—

e &ifi se vrch a dul ®eo0
e nutna i teCna napéti — pricneé viny v pevnych latkach , dale elmg. vinéni

polarizace

e jen pricné viny

e vSechny kmity v jedné roviné

e 2 smeéry polarizace — 2 nezavislé viny

e zpravidla se Sifi stejnou rychlosti, liSit se mohou fazovym zpozdénim (linearni polarizace,
kruhova polarizace)

e nepolarizovana viny — kmity ve vSech smérech




Popis vinéni. Obecna vina

zavislost vychylky (muZze jit o skalarni i vektorovou veli€inu) na ¢ase a soufadnici u(x,t)
obecna funkce Casu a soufadnice (c... rychlost Sifeni viny)

¢asovy pohled

f(t f(t—At
e pro pevné X, je vychylka funkci Casu ® ( > )
e pro pocatek zavedeme u(0,t) = f (t) x=0 X = X,
e vychylka v bodé x, zacne oproti po¢atku pozdégji o €as At=x,/c, takze u(x,,t) = f(t—At)
e pro pohyb ve/proti sméru osy X u(x,t)=f (ti%j
prostorovy pohled g(x) g(X—AX)
e pro pevné t, je vychylka funkci soufadnice >
e pro ¢as nula zavedeme u(x,0) = g(x) t=0 t=%

e dobodu x v &ase t, dospéje zvinéni ze vzdalenosti Ax =ct,, takZe u(xt,) = g(x—Ax)
e pro pohyb ve/proti sméru osy x u(x,t,) = g(x¥cty)
e vzajemny vztah pro lib. x a t dostanu u(x,t)=f (t T Z:(j = f {1 i(i ct+ x)} = g(xFct)

Cas a souradnice se vyskytuji jen v téchto kombinacich

Pozn: dale budeme upfednostriovat soufadnice a Cas v kombinaci Xx¥ct, kde smér Sifeni viny
nemeéni vyznam prostorové souradnice



VInova rovnice — odvozeni

e vInéni musi splnovat u= f(xFxct)= f(s) , kde s=xzFct

e v homogennim prostredi je rychlost ¢ konstantni

e prvni derivace podle obou proménnych
ou_df os_df _,
ox ds ox ds
1 f'
e druha derivace podle obou proménnych

ou_d (auj_és_df'.as_ e

f" 1

87=ds

e porovnanim dostaneme
o°u 1o

ou 0 10
ox*>  ¢? ot?

w2 =C o2 Tesp.

e J. d'Alembert (Francie, 1717 - 1783)

nebo

—_—= e — =JC— =
A ds @ ds
FC f'

ou d(ou) os d
- = | . =FC— —Cf! :sz”
o’ ds(@tj a d (Fef’)

stejna rovnice plati pro oba sméry pohybu viny = obecné feSeni u= f(x—ct)+g(x+ct)



VInova rovnice - vlastnosti

2 2
L , e s Y u 1o0%u
linearni homogenni parcialni dif. rce 2. radu (;Z:Zatz
X° C

e rovnice hyperbolického typu
e linearni — funkce a jeji derivace pouze v linearnich kombinacich

e homogenni — s nulovou pravou stranou = je-li u, feSenim, pak je reSenim také u, =konst.u,

e linearni homogenni dif. rce — pokud u, a u,jsou linearné nezavisla resSeni, pak je reSenim take
jejich linearni kombinace au, +bu,

2 2 2 2
Dikaz: O 10U _o O 10U, 4
ox® ¢ ot OX c ot
o’u, 1 0% o%u, 1 o% 0? 1 6°
O: 8{ ale _CT atzlj‘i‘b( axzz _CT &sz: axz (aul"‘buz)_cizy(aul‘i‘buz)

toto je dulezité pro superpozici vinéni



VIinova rovnice pro trojrozmerny pripad

ou ou ou 1 ol

rozSifeni pro 3D + + =——
ox> oy* or® crot’

2
jiné zapisy levé strany: V-Vu=divgradu=V’u=Au= (:12(2'[2
obecné d‘Alembertovo feseni: u=f(i-r—ct)+g(n-r+ct), kde ii je smér Sifeni vinéni
o°U

pfedp., Ze v rovnici ¢*V?u = a pfedstavuje umechanickou vychylku, pak

e prava strana je zrychleni plsobici na element jednotkové hmotnosti
e leva strana podle 2.NZ rovna sile pusobici na element jednotkové hmotnosti

e vinova rovnice pak predstavuje dynamicky zakon (skutecné ji Ize odvodit napf. pro elastické

nebo tekuté prostiedi z pohybovych zakonu)
e kazda rovnice tohoto tvaru popisuje né&jaké vinéni, konstanta ¢ urcuje jeho (fazovou) rychlost
e platnost vinové rovnice je daleko SirSi nez pouze v oblasti mechanickych kmitu, Ize ji odvodit

také pro veli€iny elmg. pole nebo gravitacniho pole .



Rychlost viny na struneé

e pficnou vinu popisujeme pomoci oskulaéni kruznice
putujici po struné rychlosti c

e VS.S. spojené s pulsem se element struny (délky Al)
sune po obvodu kruznice poloméru R rychlosti —c,

proto na néj pusobi dostredivé zrychleni a=

¢
R
c2

e dostrediva sila na element F, =Ama= AIS,oE
Am

e stfedovy uhel pro element struny na vrchliku pulsu 28 = %I
e napinacisila  (napéti o, prafez S) F=0S
¢ vratna sila na vychyleny element; maly uhel F, =2Fsin $=2F 9
2
e vratna sila vytvafi dostfedivou silu AlSp— =F,=F =05 —I

e pro fazovou rychlost vyjde L oon \/7 20 \/7
\ Sp

e p, pfedstavuje hmotnost jednotkove délky struny (“tloustka” struny) 9




Podélné vinéni v pruzneé tenké tyci

e posunuti u, U,
e AX'—Ax=u,—U, =Au (kdyz budou vychylky stejné, tyC neni deformovana, ale jen cela posunuta)

_ . Y. Au . Au ou
e relativni prodlouzeni (zavisi na poloze v tyCi) E=—>lim—=—
AX a0 AX  OX
. . . . . o€ o°u
e pro element tyCe dx je prodlouzeni mezi x a x+dx de:a—dx:ydx
X X
e Hookeuv zakon: F_ Ee —» dF =SEde
S
o°u
e pro element dx dF = SE?dx
X
- . . 0 o%u
e 2.NZ — na tyz element pusobi zrychleni a =—- dF =a-dm=—- pSdx
tZ ;é’& 81:2
. o’u  p ou E
e porovnanim s =——F = C =_[—
ox”  E ot yo,

10




Rychlost Sifeni vin v ruznych materialech

C
Cp

Material Fazova rychlost ¢; | Fazova rychlost ¢,
[m/s] [m/s]
ocel 5900-6000 3260
hlinik 6320 3080
sklo 5570 3515
drevo 4300 900
beton 5400 3400
rtut’ 1450 -
voda 1480 -
vzduch (20°C) 340 -
vzduch (0°C) 331.8 -

rychlost Sifeni podélnych elastickych vin (zvuk)

rychlost Sifeni pfi€nych elastickych vin

11



Popis vinéni. Fazova rychlost.

vina Sifici se ve sméru osy x
tzv. faze viny ¢ = k(x—ct)+ @, urCuje vychylku v urcitém Case a misté

pro konstantu k zatim nemame fyzikalni vyznam

hledame rychlost, s niz se Sifi konstantni hodnota faze (rychlost libovolného zafixovaného
mista na vin&) p=konst. = dp=0=dg = k(dx—cdt):O:c:zf

ze vztahu diferencialtl posunuti a ¢asu plyne, ze faze se Sifi rychlosti ¢ = fazova rychlost

Jinak:

zafixujeme proménnou cast faze v Case t, a bodé x, > A=Xx,—ct,

faze bude stejna ve vSech Casech t a bodech x, kde x—ct=A, tj. x—ct =X, —ct,.
X

-

A

C

pro mista se stejnou fazi plati x=x, +c(t—t,) . C 5

v rvrs r >
= Sifi se rychlosti c

= Vv tomto specialnim pfipadé (vina ve sméru osy x) nezavisi faze na ostatnich
soufadnicich — rovinna vinoplocha kolma k ose x

A ﬁl

fazova rychlost neni obecné spjata s Sifenim energie a hybnosti nebo informace, proto mize

byt i vétSi nez rychlost svétla nejen v daném prostredi, dokonce i ve vakuu!

12



Harmonicka rovinna vina

e vyznam rovinné viny:
e mala Cast kazdé vinoplochy — popis jako rovinna vina
e libovolny Casovy prabéh ziskame superpozici harmonickych vin (Fourierova fada)
e pro nazornost nejprve budeme studovat rovinnou vinu ve sméru osy X

X -
S\ - B

2

e obecné feSeni f(xzxct), dale budeme pouzivat jen minus, které znaci Sifeni ve sméru osy
e harmonicka vina u(x,t) = Asin[k(x—ct)]
e argument k(x-—ct) goniometrické funkce musi byt bezrozmérny, k ma rozmér 1/délka

periodicita v prostoru:
e vinova délka — minimalni vzdalenost Ax= A4, pfi niz je vdaném Case t stejna faze (tedy i vychylka)

— u(x,t) =u(xx4,1)
- Asin[k(x—ct)]= Asin[k(x+ A —ct)]
N Kil2r a  k>0AA>0 — vInoéetk:ZZ

13




Harmonicka rovinna vina

periodicita v Case:
e perioda — nejkratSi doba opakovani stejné vychylky v daném bodé x
- u(x,t)=u(x,t+T)

> Asin[k(x—ct)]= Asin[k(x—c(t £ T))]= Asin[k(x—ct) F kcT]
- |keT|=27 a K>0AC>0AT>0 — vIno(:etkzi_I_:Z/;Z
: A 1 c
- A=CcT > perioda T =— —  frekvence f===—"
C T A
- uhlova frekvence o =2af :lezii:kc N
T AT k

vinova funkce pro harmonickou vinu (oba sméry Sireni)

o u(x,t)=Asin(kxrat+q,)= Asin[zj(xxct) +¢0} = Asin{Zn[zi_ﬂ+¢o}

e exponencidlni tvar u(x,t) = Ag'F ) = pgitoFat)

14



Harmonicka rovinna vina obecného smeéeru

e od rovinné viny ve sméru osy x prejdeme k rovinné viné v obecném smeéru
e A

Lﬁ c Y[ >

S

e zavedeme jednotkovy vektor fi ve sméru viny
e vzdalenost vinoplochy od pogatku d =fi-F d
e obecné feSeni f(xxct) se zménina f(i-rFxct) X

I

=l

]|
=i

e ve vySe odvozenych vztazich se zaméni x—n-r

¢ harmonicka vina u(F,t) = Asin[k(fi-F —ct)]

periodicita v prostoru:
e vinova délka — minimalni vzdalenost fi-Ar = A, pfi niZ je vdaném Case t stejna faze (a vychylka)

- u(r,t) = u(F £ Af, t)
- Asin[k(fi-F —ct)]= Asin[k(ii-F +fi-ii—ct)|= Asin[k(ii-F £ 1 —ct)]
> |kA|=27 a k>0AA>0 — vInoéetk=2/f

15




Harmonicka rovinna vina obecného smeéeru

periodicita v ase:
e perioda — nejkratSi doba opakovani stejné vychylky v daném bodé r

— u(r,t)=u(r,t+T)
— Asin[k(ii-F —ct)]= Asin[k(fi-F —c(t+T))]= Asin[k(fi- F —ct) FkcT]
— |lkcT|=27  a k>0AC>0AT>0 — vInoéetk:iﬁzzf
: A 1 c
— A=cT - perioda T =— — frekvence f=-=—
C T 2
— uhlova frekvence w = 2f :2—”:27”&: ke - c=?
T AT k

vinova funkce pro harmonickou vinu

e vinoCet — vinovy vektor K = Zjﬁ

e u(r,t)= Asin(IZ-F$a)t+go0) = ASin[ZZ(ﬁ-Fict)+¢o} = Asin{Zﬂ(nﬂLr J—r_lt_jﬂpo}

e exponencidlni tvar u(x,t) = Ag'TFetim) — pgitkired
16




Princip superpozice

vinové rovnice odvozeny za predpokladu, ze fazova rychlost je
konstanta (nezavisi na poloze a Casu, ani na amplitude viny)
= vinova rovnice — linearni homogenni dif.rce

= superpozice jednotlivych vinéni

experimentalné potvrzeno (pro malé vychylky), ze

e vyvolaji-li nezavislé rozruchy vychylky G, (r,t) resp. u,(r,t)

e pak pfi sou¢asném pusobeni vyvolaji oba rozruchy
vychylku u(r,t) =u,(r,t) +0,(r,t)
(vychylky jsou veli€iny stejného druhu, obecné jsme je chapali

vektorové, muze jit také o skalarni veli€iny)

toto experimentalni pozorovani mj. opravnuje nas predpoklad,

ze fazova rychlost nezavisi na amplitudé

17
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Interference vinéni stejné frekvence

e skladani vice vinéni na zakladé principu superpozice — interference vinéni
e predpokladame stejnou fazovou rychlost skladanych vinéni
e modifikujeme vztahy odvozené pro kmity

e U =Asin(kx—at+a,)
e U, =Asin(kx—at+a,)

e vysledkem je vinéni se stejnou frekvenci

e U= Asin(kx—at + ) = Asin(kx — at) cosa + Acos(kx — at) sin

(U=u, +u, =sin(kx—at)(A cosa, + A, cosa,) +
e plati totiz ) _Acosa
+cos(kx—at)(A sina, + A, sina,)
[ Asina
e amplituda A= A2+ A2+ 2AA, cos(a, —a)

Asina  Asing + A sina,

e fazové posunuti tana = =
Acosa A cosa, + A, cosa,

18



Interference vinéni stejné frekvence

dale pfedpokladame stejnou amplitudu obou vinéni

A=A =a

A% =2a’(1+cos(a, —a,))=

. . o, —a o, —a .
amplituda <:2a2(1—sm2122+cos2 L 5 Zj: c0s2a =Cos* o —sin’ «

o, —a o, —a
= 4a° c052122:> A= 2a005122|

sin o, +sin ar,,
CoSa, +COSa,

fazoveé posunuti tana =

p P v s o, —a .
vysledné vinéni u = 2a(:05122 | sin(kx — ot + )

o opeét rovinna vina se stejnou frekvenci
o amplituda se méni v zavislosti na fazovém rozdilu v rozsahu 0< A<2|a|

o znameénko fazového rozdilu neni dulezité — funkce kosinus je suda

19



Drahovy a fazovy rozdil

od fazovych posunuti v uhlovych jednotkach prejdeme k posunutim drahovym:

mezi vinami budiz fazové posunuti Aa = a, -]

e Vv libovolném Casovém okamziku jsou body, jejichz kmity na obou vinach maiji stejnou fazi,

vzdaleny o pevny drahovy rozdil Ax=|x, X,

e hledame vztah mezi Ao a Ax

N Asin(kx— ot + ;) />)<\
= Asin(kx— at + a,) (
BT x) X
U, (x,t) = Asin(kx— ot —kx, ) -
e > o—a,=KkK(X—X)

e > Aa=KAX—> Aazzfo 2

20




Drahovy a fazovy rozdil

amplituda v zavislosti na fazovém rozdilu

A=l 2acosA—a|

5 A= 2acoszAx|
Aa =" Ax

A

konstruktivni interference (maximum)

A—“zﬂﬂ:AdzZﬂn

A
|003—a|=|cos§Ax|:1:> .
2 A zAx=7zn:>Ax=n/1

destruktivni interference (minimum)

AZ“ _ 72’(2n 1) = Aa = (2n+1)7x

Aa T
|cos——|=/cos— Ax|=0= . = y)
2 A S Ax="(2n+1) = Ax="(2n+1)




Projevy interference vinéeni

opticka interference

e na nerovhomérné tlusté vrstvé benzinu maxima pro rizné vinové
délky vzajemné posunuta

zvukové viny
e C —>340m/s
e f 516 Hzaz20kHz

e vinovadélka A=c/f - 16.5mmaz20m

e A=1m-—> f=330Hz foto: Cornelia Kopp

stereofonni poslech
e vzdalenost mikrofont a
reproduktorti cca 3 m »\f
e zvukoveé viny riznych frekvenci >
zeslabeny nebo zesileny
v zavislosti na poloze
posluchace

" Constructive

interference
= =E occurs at the Viavelengh

overlap point isone meter

mterference
oocurs al the
averlap point




Vyuziti interference vineni

e subwoofer nema smérovou charakteristiku
e vhodnym umisténim 2 subwooferl Ize docilit
kardiodni smérové charakteristiky pro zvolenou |

frekvenci: L |
o vybrana stfedni frekvence 45 Hz s55ms || oracend {Q

o fyzicka vzdalenost 1/4 o

o zpozdéni signalu A/4c Fl-%"‘ %
e subwoofer prfenasi frekvence 20 Hz az 100 Hz
(3 az 17 m) = vyladéni jen pro jednu frekvenci

e zeslabeni zvuku destruktivni interferenci

Reduced
noise level




Stojaté vineni

e vyznacny pripad interference — stejné viny (podélné, pricné stejné polarizace) Sifici se opacnymi
smery
e Vv jednorozmérném pfipadé — u= f(x—ct)+ f(x+ct)
e volné parametry nastaveny tak, ze poCatek v misté, kde se viny setkaji v Case t=0 pfi nulové
vychylce
(ko) U =u, +U, = asin(kx— at) + asin(kx+ at) = a[sin(kx— at) + sin(kx + et) | =
u, = asin(kx— al
e —  =alsin(kx) cos(wt) — cos(kx)sin(at) + sin(kx) cos(wt) + cos(kx)sin(wt) ] =
u, = asin(kx+ wt) _
= 2asin(kx) cos(at)
e vysledné vinéni u = 2asin(kx) cos(mt)
\_ﬁf_d
A
e po celé délce vzniknou harmonické kmity u= Acos(at) se stejnou fazi

e amplituda zavisi na vzdalenosti od pocatku A=2asin(kx) (zaporna amplituda jen otaci fazi kmita)

e |A| je maximalni, pokud |sin(kx) |=1=> kx:Z(zn +1) :>2;x:7;(2n +1) = x=(2n +1)j_> kmitny

e | A| je nulové, pokud |sin(kx) |=0:>kx:7zn:>27zx=7zn:>x:2nl—> uzly
A 4

e (v souladu se zadanim: v po€atku nulova amplituda — uzel)

24




Postupné vineni vs. stojaté vinéni

postupné vinéni

e amplituda — stejna ve vSech bodech
o faze —ruzna

e vinoplochy se Sifi fazovou rychlosti ¢
e muUZze prenaset energii

I —————————————— e ARt

o | S 7. T - :
stojaté vineni E i_ . T : 1 i
- L] - r L] I 4 ‘
e amplituda — periodicky zavisla na \ i i
poloze bodu ! i
1 ]

e body ve vzdalenosti A kmitaji ve fazi

e body ve vzdalenosti A/2v protifazi
e neprenasi energii

——————————

I S
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Stojaté vinéni — odraz vineni

stojaté vinéni obvykle vznika
slozenim postupného vinéni se
svym odrazem

odraz na pevném konci

e interakce se sténou

e na pevném konci je uzel

e uzel vznikne slozenim vychozi
a odrazené viny

e odrazena vina ma opacnou
fazi

odraz na volném konci
¢ navolném konci je kmitna
e odrazena vina ma stejnou fazi




Stojaté vinéni — struna, pistala

(22 '_"2&
L4t b =71

i : 4

jen viny urcitych frekvenci konstruktivné interferuji a pretrvavaji — vytvori stojaté vinéni — vlastni frekvence

1) struna — na koncich uzly, na délce L cely poCet pulvin L = né: f = £ _n" - zaKladni ton f, = ©

A

n

2) oba konce volné — na koncich kmitny, stejny vypocet jako pro pevné konce
3) dechovy nastroj — jeden konec pevny (uzel), druhy volny (kmitna) — na délce L lichy pocet Ctvrtvin

L=@n+) = f =S —(2n+1) - -5 zakladni ton f, = C
4 P aL aL

n

Zaver: Frekvence nezavisi jen na délce, ale i na fazové rychlosti v daném prostiedi, a ta zavisi na dalSich
parametrech systému (napéti a material struny, teplota a vihkost plynu ve vzduchovém sloupci)



Stojaté vineni — viastni kmity

e hledani viastnich frekvenci lze zobecnit na rizné

soustavy (nejen mechanické) @,t=0
e pripustné frekvence se nazyvaji vlastni mody soustavy s o t=E —
priklady:
=7
e chvéni mechanickych soustav (kfidla letadel, mosty,...)
- - '-.\ _ m
. , . A =7 -
e pohyb takové soustavy Ize zkoumat jako souCasné
vybuzeni nékolika vlastnich modu o, t=n
—
e sloZenim vilastnich modu (stojata vinéni) vznikne
postupna vina ——PRVNI MOD — SLOZENAVLNA
——=-DRUHA MOD
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Chladniho obrazce

Ernst Chladni (1756-1827, Némecko)

jemny pisek na kovové desce rozeznivané
smyccem na ruznych mistech

po desce se Sifi viny, odrazeji se a
interferuji

pisek se shlukuje v uzlovych oblastech

Chladni'
64
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Polarizace podruhé

e slozeni dvou vinéni se vzajemné kolmymi rovinami polarizace
e stejna fazova rychlost, frekvence a amplituda, odliSna faze

e u, =Asink-F-at)

u, =Asin(k -r —at+Ap) =

= Asin(k - F — at) cosAg + Acos(K - F — at)sin Ap =
= Asin(k - F — wt) cosAg + Acos(k - F — et)sin Ag =

S T "
=5
A
2
=U, COSA@+A, 1- YU gin A )
e urakrachecrmu oty |7 O Ol Q \
e |ze upravit na obecnou rovnici elipsy
2 2 2 i 2 AQp=0 /2 3 /4
u,”—2u,u,cosAg+u, = A’sin Ag ? L 1
e i) (5] O [
e pro Ago:(2n+1)72[ — [uX2+uy2:Aﬂ 5m/4 3m/2 Tn/4

e vysledkem je opét polarizovana vina — linearng, kruhoveé nebo elipticky 30




Fazova rychlost. Disperzni relace.

e nékteré parametry vinéni ve skuteCnosti nebyvaji konstanty
e nepredpokladame zavislost na Case a poloze

e amplituda a fazova rychlost Casto zavisi na uhlové frekvenci

zavislost fazové rychlosti na frekvenci

e C= C(co)—)k———)k k(w) > o= w(k)

e v anizotropnim prostfedi muZe zaviset i na sméru o = w(k)

e konkrétni tvar disperzni relace o = w(k) zavisi na typu vinéni a vlastnostech
prostredi
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Grupova rychlost

predpokladejme zavislost fazové rychlosti na frekvenci (vinové délce, vinoctu)
interference 2 harmonickych vin s nepatrné odliSnymi frekvencemi a vinocty

U, = U, cos(k,x — ayt)
u, = U, cos(k,X — m,t)

COSa +CO0S = 2C0s

(U=u, +U, =U,[cos(k,x — mt) + cos(k,x — m,t) | =

- 1=2u, cos(k1;k2 O B t)cos(k +k, a)1+a)2 t)
k A
(w0, =
Lavedeme 122~ 0+Aw | e Aw << @ k, +k, =2k
k, =k Ak <<k W, + 0, =20
[k, =k +Ak
pak Ize psat u=_2u, cos(Azkx—Azwt) cos(kx — at)

vysledkem skladani je vina s primérnou frekvenci a vino¢tem,

A

jejiz amplituda je modulovana rozdilovymi veliCinami

Cos
2

a+pf _a-p
2

ufxt) | vin d¥ ﬂ
An o} rﬂ
4 [
v(10) - f /l | S )
N

Ax =7
[ \x % I Ny,

o F) -HA

crd

uyT) <
u(x$7) A G-
(s, 27)
i) ]

ufx3T) % —

ux -}T‘ !
B




ulxt) | grup ywdr=%
L » I—r o
Vd ;1;._,. A“l
Grupova rychlost ) PR
{ Ay % ._.E;‘—l”f-’_'fis._
Iy | i
e sloZené vinéni v 7)
u=2u, cos(Aik X —A—wt) cos(kx — wt) II
2 2 !
> J u fx, T) - e
A t
\
e mista stejné faze (napf. vrchol viny) u(x3T) | _
kx —at =k(x—ct) =k(x, —cty) =kx, —af, se
Sifi fazovou rychlosti c=w/k 1
u(x 2T)-- g
e na obrazku znaci modra linie polohu vrcholu s \
vybrané viny s Casovym odstupem poloviny ufs %TJ_:
. 27 J :
periody T =—
¢ \
e dale vidime celkové posunuti vrcholu viny za u(x3T)+
dobu zT \
2 | \
u(x T} i :
(x)a
I:.X)A'gl,.




Grupova rychlost

@ = o(k)
fedp. disperzni zakon
precp.dis =2

pak Ize amplitudu vyjadfit takto

Ak Aw dw .. Ak
A=2u,cos(—Xx———t)=2u,cos (X———t) —
w05y x-4570) =2, 008 (- S 5K

2
. . dew ., Ak
maxima amplitudy (x™ - —"t) — =
plitudy (™~ D=
. . n do, Ak V4
minima amplitudy (x™ ———t)— =(2n+1) =
plitudy ("~ ) % = (2n+1) 7
minima déli nekone¢nou postupnou vinu na
skupiny (grupy) vin Sifky Ax = x™ —x™ = Zz

na obrazku znaci Cervena linie polohu maxima
vybrané grupy s ¢asovym odstupem poloviny

periody T = 2—”
(0]

dale vidime celkové posunuti maxima grupy

za dobu ;T

U.Ifx,f,‘-']l

o
u(%0)

uf, ) —

ufx,T}—!-l

u(x3T)

u(xF7)

fxit_'"

l




Grupova rychlost

e hledame rychlost grup (uz jsme zjistili, Ze se nepohybuji -
fazovou rychlosti) L R

do ., Ak 7 o)™ 4 ' @‘
e nalezlijsme (x™ -""1)"" =(2n+1) — “e '
| (X K ) ) ( )2 7 V2N o

| Ay X AN =T Xy
e hranice mezi grupami jsou urceny rovnici uf ) L4\
i d
x™ = (2n+1) F + "% !
Ak dk \a/!
—_ ulxT) = -
c |
g \
: . « e , d |
e hranice grup (a tedy i celé grupy) se Sifi rychlosti c, = di) u(eF7) 11 AP
kterou nazveme grupova vt 2r) ] IR
e naznaceny vypocet Ize zobecnit na vice vin i na spojité ' \ .
rozlozeni frekvenci ‘
ule )
Dulezité zaveéry: \
e grupova rychlost se bézné lisi od fazové u(x37) vl
o “baliCky” energie v jednotlivych grupach se Sifi grupovou 7\\:“ m
rychlosti w37} ! &
— informace se Sifi grupovou rychlosti QLLWW%
— ¢, nemuZe pfesahnout rychlost svétla (e
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Huygensuyv princip. VInoplochy

homogenni a izotropni prostredi

pro¢ studovat Sifeni €ela viny?

ve vSech bodech fazova rychlost rychlost ¢
vinéni vytvori kouli/kruznici o poloméru ct
Celni vinoplocha — plocha, kam se vzruch

v daném case rozSiri

chovani vinéni na prekazkach

Huygensuv-Fresnelav princip

kazdy bod, kam Celo viny dospéje v Case t, se stava zdrojem
elementarniho vinéni, kolem néhoz se vytvari elementarni kulova
vinoplocha cAt, jejiz kazdy bod se opét stane zdrojem elementarniho
vinéni...

skuteCnou vinoplochou v Case t+At je vnejSi obalka elementarnich
vinoploch

vysledny stav vinéni je superpozici vSech elementarnich vinéni

y , . (04
brazda za lodi sin E:



Lom a odraz vineni

zakon odrazu

sineg’ asina’ |[b'] cAt
: = — —p—— =lDa=«a
sinae asina |b | CAt

zakon lomu (Snelltiv zakon)

sing _asing |b _czAt_cijsinﬂ_ci

: : 2 = :
sina asina |b| cAt ¢ sina ¢

Willebrord Snellius (1580-1626, Holandsko)

e astronom a matematik

e jako prvni formuloval zakonitost (jiz dlouho
znamou) pomoci trigonometrickych funkci
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Totalni odraz

c, <C,
sin C . C
_ﬁ=2>1:>smozm =1<1
sina ¢, C,

e lom od kolmice
e pro uhly vétSi nez «, nenastane lom,

vina se pouze totalné odrazi

Priklad: ze vzduchu (c, = 340 m/s)
do vody (c,= 1450 m/s) se lomi zvukoveé

viny, jen pokud uhel dopadu je mensSi nez
arcsin(340/1480) =13°30', tedy témér kolmo

ke hladiné = 2zvuk ze vzduchu pod vodu pronika velmi omezené

c,>C,
e lom ke kolmici, do ,pomalejSiho® prostredi
e nastane vzdy (napf. z kovovych pfedmétd do vzduchu)

38




Doppleruv jev

e frekvence pfijimaného vinéni zavisi na vzajemném pohybu zdroje a pozorovatele QJ{
e nejprve predpokladame, ze prostredi je v klidu
e vyznacné pripady:

a) zdroj pohyblivy, pozorovatel v klidu
smérem k pozorovateli zhusténi vin

/1'=/1—A/1=/1—VZT=£—VZ L_c-v, P
f f f °
vhimana frekvence
fr=bog ©
A c—V,
b) pozorovatel pohyblivy, zdroj v klidu .
vuci pozorovateli ma vinéni rychlost —
c'=c+v, / v, p
vhimana frekvence —
f':‘i':C“LVp ¢ C+V,
A C c

f




Doppleruv jev

c) zdroj pohyblivy, pozorovatel pohyblivy
smérem k pozorovateli zhusténi vin
1 c-v,

A= A=A =2V, T =5 —v, =
fof

vuci pozorovateli ma vinéni rychlost
’ —

c'=c+v,

vhimana frekvence

fl

!
C'_fCHVp

~
A c—V,

d) pohybuje se téz prostredi rychlosti w
ekvivalentni v, > v, +WAVv, 5>V, —W

v, =0
froftWEYe PF v, =0l= f'=f
C+W—V,
w=0

e) zdroj i pozorovatel pohyb pod obecnymi Uhly
C+V, COSq,
C—V, COSq,

f'=f




Vyuziti Dopplerova jevu

e akustické viny, elmg. viny

e astronomie
e Ch. A. Doppler (1803 — 1853, Rakousko-Uhersko)
e barevny posuv ve spektrech dvojhvézd
e rudy posuv spekter galaxii (Hubble)

e radary
e sonary

e meteorologicky dopplerovsky radar
e |odni sonary
e mérfeni rychlosti
e letadla, ponorky, policie
e rychlost proudéni kapalin
o krev (prachodnost artérii, odrazy od krvinek)
o studium rychlostnich profilu (testovaci Eastice)
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Aerodynamicky tresk

Overlapping Shock Cone

sinab=c/v

'\Wavefronts/v

Subsonic Mach Supersonic
speed One speed

By Chabacano (Concept: Image:Comportamiento ondas.JPG) [GFDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html), CC-BY-SA-3.0
(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/) or CC-BY-2.5 (http://creativecommons.org/licenses/by/2.5)], via Wikimedia
Commons

By Ensign John Gay, U.S. Navy [Public domain], via Wikimedia Commons
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d0/FA-18_Hornet_breaking_sound_barrier_%287_July_1999%29.jpg)

razova vina — skokova zména tlaku a hustoty, ktera se Sifi prostfedim

- v
Machovo ¢islo Ma=—
C
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