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Zakladni pojmy
Mechanické viny se fidi Newtonovymi zakony a mohou existovat pouze v urcitém
latkovém prostredi (voda, vzduch, hornina) (Halliday, D., Resnick, R. & Walker, J., 2003).
Vznik vinéni a Siteni viny je dlsledek vzajemné vazby vsech elementi hmoty — mluvime
o vinéni, sledujeme-li pohyb pouze jedné ¢astice — mluvime o kmitani, vinou nazyvame
¢asovou a prostorovou periodickou zménu fyzikdlni veli¢iny (Hlavicka, A. et al., 1978).

Postupné vinéni vznikd v pruzném homogennim a izotropnim prostfredi, kde kmitanim
HB se prenasi stalou rychlosti na vSechny ¢astice. Jsou-li sméry kmit( kolmé k fadé bod,
jde o postupné vinéni pricné, déji-li se kmity ve sméru fady bodU, jde o postupné vinéni
podélné.

Vinoplocha je plocha postupného vinéni, jejiz body kmitaji se stejnou fazi; kazdy bod
vinoplochy, do kterého dospéje vinéni v urcitém okamziku, mGzeme pokladat za zdroj
elementarniho vinéni (dale se Sifi v elementarnich vinoplochdach). Vinoplocha v dal$im
Casovém okamziku je obalovd plocha vsech elementarnich vinoploch — Huygenstv
princip (Lepil, O., 1994).

Vinova délka 4 je vzdalenost dvou nejblizsich ¢astic, kmitajicich se stejnou fazi (Obrazek
1); je-li 77 rychlost Siteni vin a doba kmitu T, potom Ize délku viny vyjadrit jako
A=vT = ; . (1)

P/ e SN
4

Obrazek 1

Porovnanim kmitavého pohybu s pohybem po kruznici muizeme vychylku popsat
vztahem
&E(t) = Asinwt (2)

. , v . . v v x ’
Do libovolného bodu M o souradnici x se dostane vinéni za ¢as T = =, vychylka v tomto
v

bodé M je tedy o tuto dobu zpozdéna, tedy (2) prejde do tvaru
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E(t,x) = Asin w(t — 1) = Asinw (t — i—r) (3)

UZijeme-li vztahu w = ?T = 2nf a (1) ze pfepsat (3) do tvaru
= Aef _EV = LY P ; L e g _iImx
E(t,x) = Asinw (t r) Asin — (t r) Asin2m (ft ,1) Asin {mt - r) (4)

"

ey, = v . . s wr . .
Veli¢ina T=k oznacujeme jako vilnové cislo, pro harmonickou vinu tedy mame

matematicky popis ve tvaru

E(t,x) = Asin(wt F kx) (5)
pficemZ znaménko — znamena Sifeni v kladném sméru osy x a znaménko + znamena
Sifeni v zaporném sméru osy x (Hlavicka, A. et al., 1978).
Reflexe — zdkon odrazu - odrazeny paprsek zlstavd vroviné dopadu, urcené
dopadajicimi parsky a kolmici dopadu, pficemz uhel dopadu je roven Uhlu odrazu. Tohle
plati i pro kfivé stény a vinoplochy (malé okoli dopadu/odrazu je vzhledem k celkové
velikosti plochy rovinou). Jsou-li velikosti nerovnosti odrazové plochy vzhledem k vinové
délce dopadajiciho vinéni nezanedbatelné, dochazi k difuzi.

$1 ,
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Obrazek 2

Pro odvozeni Snellova zakona budeme uvazovat rovinnou vinu, jejiz ¢ast je oznacena
paprsky sa s; , kterd dopadd na rozhrani dvou prostfedi | a Il rychlosti vi Sikmo
k rozhrani pod Uhlem o (Obrazek 2). Body rozhrani mezi body A a C jsou zdroji stfed
elementarnich vinoploch, které se Sifi do prostfedi Il rychlosti v,. Za dobu T, tedy za
dobu, kdy bod B dosdhne rozhrani prostredi, bude mit vinoplocha z bodu A polomér

AD = v,T (6)
Uhel @ ktery svira ¢elo dopadajici viny s rozhranim je thel dopadu, Ghel, ktery svira ¢elo
viny prostupujici v novém prostredi Il je thel lomu. Stejny Uhel sviraji paprsek dopadajici
s a paprsek lomeny s’s kolmici dopadu k. ProtoZe délky BC a AD probéhly ve stejném
¢ase T, jsou rychlosti v obou prosttedich v poméru

BE _wnit_ %
E - VLT v, (7)
Vyjadiime-li si vzdalenosti BC a AD jako funkce uhld
EC = ACsino
AD = ACsinf (8)
MuzZeme ddle ve spojeni (7) a (8) napsat jako
E_Afsine_:r_,__&_i_,__ (9)
AD  ACsinB v, fA A

Podil rychlosti n nazyvdme index lomu a muiZeme formulovat Snelliv zakon dle
Hlavicky, A. et al., 1978:

Pomér sinu thlu dopadu k sinu thlu odrazu je pro dana dvé prostredi velicina stala,
rovnajici se poméru rychlosti Sifeni viny v obou prostfedich, a nazyva se index lomu.

.....

polohu, jednotlivé viny tedy Ize podle (4) popsat rovnicemi

g, =¢ sinE*‘r(r x")
51 bm AT

a
Vysledkem interference téchto 2 vin bude fazovy rozdil vinéni Ag
ﬂﬁﬂ:fsﬂi_fsﬂ::Qﬂ(l;_%)_gﬂ(l;_z_:):;j(x:_xij::ljd (11)

Vyraz d je fazovy rozdil vinéni.
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Obrazek 3
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Obrazek 4

Zvlastni pripady interference drahového rozdilu d

d= (x,—
1.

%)

Vznikd interferenéni maximum, vyslednda amplituda je rovna souctu amplitud

jednotlivych slozek (Obrazek 3).,

Vznikd interferenéni minimum, vysledna amplituda je rovna absolutni hodnoté

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

. A
Drahovy rozdil je sudym poétem pulvin d = 2k—, kde k=0, 1, 2, ...

. Drahovy rozdil je lichym poétem plilvind = 2(k + 1) %, kde k=0, 1, 2, ...

rozdilu amplitud sloZek (pti stejné amplitudé slozek se vinéni rusi. (Obrazek 4).
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Difrakce vinéni nastane pfi dopadu vinéni na malou prekazku, je-li pfekazka vétsi, vznika
stin vinéni, je-li prekdzka radové stejnych rozmérd, dojde k ohybu; stejnd situace
nastane i pfi dopadu na stérbinu.

Obrazek 5

Zatizeni, na kterém jsou ve stejnych vzddlenostech d Stérbiny, nazvéme ohybovou
mftizkou (vzdalenost d je mfizkova konstanta). Vyjadiime-li drahovy rozdil

AC = d sing (12)
Je zfejmé, Ze maxima interference jsou ve vSech smérech a plati pro né
AC = d sing = kA, kde k=0, 1, 2, ... (13)

Cislo k uréuje ¥ad interference.

Stojaté vinéni vznikne sloZzenim 2 postupnych vinéni stejné amplitudy a stejné vinové

délky, Siticich se proti sobé; viny popiseme rovnicemi
&£

{ = Asin2mw G — —)

i
- : L
{, = A sin2m {r + ,1) (14)
UZijeme-li nasledujicich vztaht
§=§& +4§;

. , . @+fp a—f
sina +sinff = 2 sin— cos

-
rs

Kdea =2m(2-%)ap =2n(Z+3) (15)
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Dostaneme rovnici stojaté viny ve tvaru
_ , = , LT . inx , 2m
&(t,x) = Asin 2w (r ..1) + Asin2m (r +‘J 2 Acos——sin—
Z této rovnice plynou nasledujici zavéry:
1. Protoze cas se v (16) vyskytuje ve vyrazu neobsahujicim proménnou x, vysledné
vinéni je harmonické (ma vsude stejnou frekvenci a fazi)

2. Amplituda vinéni je dana vyrazem

t (16)

A =24cos™ (17)
vbodechkde 4 = 0 tento pfipad nastava, kdyz
caszjx =(2k+1)2, kde k=0, 1, 2, ... (18)
3. Amplituda je nulova v bodech
x=(2k+1)3, kde k=0, 1,2, .. (19)

Tyto body se nazyvaji uzly.

bodech, v nichz je

cos 2:1‘ = +1, kde k=0, 1, 2, ... tedy v bodech, kdy
2 :x = zkg, tedy prox = Ekg kde k=0, 1, 2, ... (20)

Je amplituda maximalni a tyto body se nazyvaji kmitny.
5. Z dil¢ich zavért 1. — 4. plyne, Ze v bodové fadé se stfidaji uzly a kmitny vidy ve

, LA
vzdalenosti 3 od sebe.
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Obrazek 6 - Qef, Public domain,
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AHar
monic partials on strings.svg, retriever from
Wikimedia Commons

Odraz vinéni na konci rady bodd, kterymi se Sifi vinéni se na pevném konci odrazi
s opacnou fazi na konci volném s fazi stejnou.

Uvazujeme-li stojaté vinéni struny (Obrdazek 6) o délce I plati
I=k2 Kkdek=0,1,2, .. (21)
Tato stojata vina vznikne pouze pfi frekvenci
fi = kfz, kde k=0, 1, 2, ..., kdef; je zakladni frekvence f; =§ = (22)

Pro k = 1 mluvime o vyssich harmonickych frekvencich.
Chvénim desek rizného tvaru vnikaji Chladniho obrazce (Obrazek 7, 8, 9, 10).


http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AHarmonic_partials_on_strings.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AHarmonic_partials_on_strings.svg
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Obrazek 7, 8, 9, 10 - EImar Bergeler, CC-BY-SA-3.0,
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AChladni pattern 1.jpg,

http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AChladni pattern 2.ipg,
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AChladni pattern 3.jpg,
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AChladni pattern 4.jpg)

Zvuk = slysitelné mechanické kmity. Neperiodické tlakové zmény - nehudebni zvuk,
periodické tlakové zmény vnimame jako sloZzeny tén. O hluku mluvime, obsahuje-li zvuk
periodickou i neperiodickou slozku. Vyska zvuku je urcena jeho frekvenci. Hlasitost zvuku
zavisi na citlivosti vnimani, objektivné lze popsat intenzitou zvuku, ktera je ddna pomérem
energie W, ktera pfi vinivém déji projde libovolnou plochou kolmou k Sifeni viny, a

uvazovanou plochou § a Casu t, tedy
W

Barva zvuku zavisi na poctu a intenzité vrchnich harmonickych i neharmonickych slozek, jez
znéji spolu se zakladnim ténem (Hlavicka, A. et al., 1978).

Rychlost Sifeni zvuku je

v, = (331,82 + 0,61{t}) m.s 71, je — li t = 0°C a hustota vzduchu p =
1,293 kg.m ™3
(24)
Vnimané zvuky jsou o frekvencich asi 15Hz az 16kHz. Zvuky s frekvenci nizsi nez 15Hz se

nazyvaji infrazvuk, zvuky o frekvenci vyssi nez 16kHz ultrazvuk (uZziti v mediciné viz Obrazek
11).


http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AChladni_pattern_1.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AChladni_pattern_2.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AChladni_pattern_3.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AChladni_pattern_4.jpg
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Obrazek 11 - Hic et nunc, Public domaine,
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ABreastcancer ultrasound.jpg)

2. Reseny priklad (Hlavi¢ka, A. et al., 1978).
Na rovinné rozhrani vody a skla dopadd rovinna vina pod uhlem @ = 10° . Ve vodé se
$ifi vInéni rychlosti v, = 1 440m.s™1 . Lomeny paprsek ve skle svira s kolmici dopadu

uhel f = 377 . Jaka je rychlost postupu vinéni ve skle?

v,  sina
v, sinf
v,sinff 1 440m.s™1.sin 37° .
U, = — = , = 5000m.=
sina sin 10°

3. Priklady k feSeni (3.1 — 3.3 Hlavicka, et al. 1978, 3.4 — 3.8 Lepil, O., Bednarik, M., &
Siroka, M. 1995)
3.1 Napiste rovnici viny, ktera ma frekvenci 1kHz, amplitudu 0,5mm a postupuje

rychlosti 340m.s™ ve sméru kladné osy. (¥ = 0,05.sin 27 (1':":":“-“ - :—4) v cm)


http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ABreastcancer_ultrasound.jpg
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3.2 Jaka je amplituda, perioda, frekvence, vinova délka, a fazova rychlost viny vyjaddiené
rovnici
y =6.107% sin 27(6t + 10x)
a jakym smérem vina postupuje?
(Vo=6cm; T = %3;}"’ =6Hz; A= 10cm;v = 0,6m.s";vina postupuje

zdpornym smérem osy X)
P . v . . . r .,
3.3 Bod ve vzdalenost 8cm od zdroje vinéni ma v okamziku t = Z vychylku rovnou

poloviné amplitudy. Stanovte délku viny. (4 = 96¢cm).

3.4 VInéni s frekvenci 1000 Hz se §ifi fazovou rychlosti 340 m.s™. Vypoditejte fazovy
rozdil kmitani dvou bodU x; a x, , které lezi na pfimce prochazejici zdrojem vinéni ve
vzdjemné vzdalenosti 17 cm. (m rad)

3.5 Interferenci postupného a odrazeného rovinného vinéni se vytvofilo ve sklenéné
trubici naplnéné vzduchem stojaté vinéni. Vzddlenost dvou sousednich uzll je 14
cm, rychlost iteni vinéni je 340m.s™. Ur&ete frekvenci vinéni.(f=1214Hz)

3.6 Dva zdroje pfi¢nych vinéni kmitaji s periodami 2,0.10™s a se stejnymi fazemi. Ze
zdroji se §ifi rychlostmi 500m.s~* ve sméru téze pfimky a interferuji spolu. Uréete
drahovy rozdil vinéni v bodech, v nichz ma nastat a) interferencni maximum, b)
interferen¢ni minimum.(a) Ax=2.k.50m;b) Ax=(2.k-1).50m, (k=1, 2, 3, ...)

3.7 Vypoctéte délku otevrené pistaly, jejiz zakladni ton ma kmitocet 440Hz. Rychlost
zvuku je 340m.s™. Jak se zméni kmitotet zakladniho ténu, jestlize pistalu
uzavieme?(I=38,6cm, f=220Hz)

3.8 Jak se zménila frekvence vysilage rakety vzdalujici se rychlosti 8km.s™, jestlize vysilal
na kmito¢tu 200MHz? Rychlost Sifeni vinéni je 3.10°m.s™(f=199994667Hz,
frekvence se zmensila 0 5333Hz)

3.9 V médi se §ifi ultrazvuk rychlosti 3600m.s™. Z jak dlouho se vinéni odrazi od dutiny

v hloubce 6 cm? Kvalitu materidlu zjistujeme ultrazvukovym
defektoskopem.(hloubka je 33,3um)
3.10 Rovinnd vina se Sifi vzduchem rychlosti

v1=340m.s !, ve vodé rychlosti v,=1450m.s™. P¥i jakém Ghlu dopadu nastane Gplny
odraz?( @ = 13°34")
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