adiologicka fyzika .
vuk a ultrazvuk




Co je vinéni?

* Kmitani ¢astic prostredi, které se Sifi
prostorem.

* Kmitanim nedochazi k prenosu hmoty,
castice se pouze vychyluji ze svych
rovnovaznych poloh a prostrednictvim vazeb
predavaji kmity dal.

* Vlna prenasi energii a hybnost (n¢kdy 1
informaci).

* Energie a hybnost viny se Sifi srazkami mezi
casticemi. Samotn¢ ¢astice se nepohybuji.

= OO0
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Druhy vin

* Mechanické vlny: Vznikaji a Sifi se pouze v
hmotném prostredi. Jejich popis vychazi z
Newtonovych zakonu mechaniky.

* Elektromagnetické viny: Nejsou vazany
pouze na hmotné¢ prostiedi. Mohou se Sifit 1
ve vakuu.

» de Broglieho viny: Castice hmoty se chovaji
jako viny. K pochopeni je nutna znalost
kvantove fyziky.




Pricné a podéiné viny

* Pricne viny: Castice kmitaji kolmo na smér

Sifeni vinéni.

* Podélné viny: Castice kmitaji ve sméru Siteni
vinéni. Dochazi ke stfidavému zhust'ovani a
zired’'ovani Castic prostredi.

l e — Wavelength —

Compression  Expansion
g ;
<

+— Wavclength—-

ight & 2005 Pearscn Prentica Ha', Inc.
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Pricné a podéiné viny

* Pricn¢ viny se mohou Sifit pouze prostredim,
které odolava namahani ve smyku, tj. v
prostiedi tuhem.

* V plynném a kapalném prostredi se muze
zvuk S§ifit pouze podélnymi kmity, v pevnych
latkach se muze Sifit jak podélng tak pricné.

* Jedinou podminkou pro Sifeni vSech typu vin
je, ze prostfedi musi mit dostateCné velke
rozmery vzhledem k vinové délce vinéni.




Postupna vina

* Okamzita pricna vychylka libovolné cas tlce
zavisi nejen na Case ¢, ale také na vzdalenost
x Castice od zdroje vinéni.

* Rovnice postupné viny:
y(x,t) =y, sin(kx + wt)

k =2n/A ... Ghlovy vinocet (vlnové Cislo)
(kx + wt) ... faze

 (Odvozeni na cviceni

| VInové é&islo nebo také vinocet je vlastnost viny definovana bud jako

pocet vinovych délek pripadajicich na jednotku délky (tedy 1/A, kde A

je vinova délka), nebo jako 2mt/A (zndmé téz jako uhlové vinové Cislo, uhlovy
vinocet).




Postupna vina

* Vinova délka A: Je neymensi vzdalenost
dvou bodt, které kmitaji se stejnou fazi.

wiiilaga

* Perioda viny T: Je nejkratsi doba, po které
se vychylka Castice opakuje: T = w/2m.

* Frekvence f: Je definovana jako prevracena

hodnota periody a vyjadiuje pocet kmitu za
jednotku Casu: f =1/T.

* Rychlost SiFeni viny prostorem:
O = =2=-0-7
At |-( T

Vlastnost prostredi Vlastnosti zdroje




Postupna vina

* Zapis pomoci komplexnich Cisel prinasi
velkeé zjednoduseni. Plati totiz:

e’ =cosx+isinx , e ' =cosx—isinx

* Pro zjednodusSeni zapisu vin je dulezité, ze
nedochazi pi1 derivovani (a integrovani) k
,,prechazeni® od sinu ke kosinu

dsinx dcosx , de'* . ..
=cosx =—sinx , =ie
dx dx dx

v(x,t) =y, sin(kx £ wt) = y,,, exp(ikx + wt)




Skladani vin

<

iri-l1 se prostorem vice vin, dochazi k jejich
skladani.
 Plati princip superpozice: U piekryvajicich
se vin se vychylky algebraicky scitaji a
vytvareji jednu vyslednou vinu.

y(x, t) = y1(x, ) + y,(x, 0)
y(x,t) = Ypq Sin(kx + wt) + y,,,5 sin( kx + wt)




Interference vin

* Je vzajemne¢ zesilovani nebo zeslabovani vin.

* Setkava-li se v jednom misté vice vin
ruznych amplitud, frekvenci a fazi, vznika
podle principu superpozice nova vina
odliSného tvaru.

* O vysledku interference rozhoduje fazovy
rozdil obou vin nebo jejich drahovy rozdil,
ktery je funkci fazového rozdilu.




Interference vin

Konstruktivni interference — viny se

setkavaji ve fazi:
Q =n2m;, n

0,1,2,..
Ax =nA; n=0,1,72, ..

1
J]‘J

)

Destruktivni interference — viny se
setkavaji v protifazi:

1
P = (n+§)2n; n=20,1,2,..

1
Ax = (n+§)A; n=01,2,..




Interference vin

.11
v(x,1I) 2 —yilx.1) vi(x.1) ,
/ /A ' ~v'(x,1)
[ [\ / L "
y 1 IF | .::,I:l I.'II
| 1 | |
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Odraz vin




Huygensuv princip

* Kazdy bod vinoplochy, do kterého dospélo
vinéni v urcitém okamziku, muzeme
povazovat za zdroj elementarniho vinéni,
které se z n&j Sifi v elementarnich
vlnoplochach. Vinoplocha v dalSim Casovém
okamziku je vnéjSi obalova plocha vSech
elementarnich vinoploch.

— VInoplocha: Je plocha, na niz maji ¢astice
steyjnou amplitudu vychylky, tj. kmitaji se stejnou
fazi. Muze byt kulova nebo rovinna.

— Paprsky: Jsou primky kolme k vinoplocham.
Ur€uji smér Sifeni viny.




Gv princip

Huygens

RRRIAZG R
{ = A\&~
S

-

v2

)




Huygensuv princip

* Rovinna vina:

41 r~s

2l Ar N — Ay a4 £l I>a~\
k.ﬁ;, L} B ym Dlllkwl‘ n./‘.;}
* Kulova vilna:

y(x,t) = mi sin(wt — kr)

r ... vzdalenost viny od zdroje

* S rostoucim polomérem kulove viny r
umérné klesa vychylka viny. Pri1 dostatecné
velkych polomérech piechazeji kulové viny
ve viny rovinng.




(-] . n
Huygensuv princip
» Rada zdroj kmitajicich ve fazi vytvafi §ifici se vlnu

piezoelektricky element

postupujici vinoplocha — postupna
aktivace elementu umoznuje smerovani




Zakon odrazu

.........................




Zakon lomu

* Pomeér sinu uhlu dopadu k sinu thlu lomu je
pro dana dv¢ prostredi stala veliCina, ktera se
rovna poméru rychlosti vinéni v obou
prostiedi. Oznacuje se index lomu #.

* Lomeny paprsek lezi v roviné dopadu.

sina ¢y

=N

sinff ¢




Difrakce (ohyb)

* VInéni se odchyluje od puvodniho sméru a
Sifi se 1 za prekazku. Miru ohybu ovliviiuje
vztah mezi rozmérem piekazky a vinovou
delkou vinéni. Ohyb je tim vEtsi, ¢im vEétsi je
vlnova de¢lka viny.




Vinova rovnice

0%u 5 0%u  0%u  0%u b2 ,
ch axz-l_a’yz-l_azz =c“V°u = c“Au

hY /s

¢ je rychlost Siteni viny (zavisi pouze na
parametrech prostiedi, kterym se vlna Siti).

A=V -V ="?

[ anlaces %Y. 92 9% 92
aplacellv operator: A= (ﬁ t5t azz)

Gradient (operator Nabla): V = (% + aay + ;Z)

Odvozeni na cvicéeni

u je napf. vychylka nebo rychlost kmitajiciho bodu, vzdy
funkce polohy a casu




Vinova rovnice

* Vinova rovnice pro rovinnou vinu:

0*u(x,t) . 0%u(x,t)
=c
at? dx?

» Resenim je rovnice:
u(x,t) = F(x — ct) + G(x + ct)

2T
u(x, t) = u,, cos T(x —ct)+ o

Pro rovinnou vinu si vystacime s jedinou
prostorovou souradnici x




Vinova rovnice

* Vinova rovnice pro kulovou vinu:
A2u(r. t) 19/ oulr. )\
UUAT, L) U\, t)

= C " ——|\r
dt? r or ( or )
» Resenim je rovnice:
F(r — ct) ] G(r + ct)

r r

COS [i—n (r—ct) + (p]

u(r,t) =

u
u(r,t) = —

Zde je odpovidajici souradnici polomér kulové viny r




Zvukoveé viny

Zvukove viny predstavuji stiidave
zhuSt'ovani a zfed'ovani Castic latkoveho
prostredi, ktere 1ze popsat napt. Casovou
zmenou tlaku (prip. hustoty, objemu).




Zvukové viny

* Pist (a) pr1 pohybu vzhuru stlacuje vzduch
(b) a posouva jej dopredu. Pri zpétném
pohybu dolll ziistava na jeho misté zfedéni
(¢). Periodicke opakovani (d) vede ke vzniku
postupujici viny zhusténi a ziedéni.
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Zvukoveé viny

* Tlak obsahuje dvé slozky:

— Atmosféricky tlak (p,~10° Pa): Je téméf
nezavisly na ¢ase. Méni se s nadmorskou vySkou
nebo pi1 zmeéné pocasi.

— Akusticky tlak (p,~10-°-10% Pa): Pfedstavuje
casove¢ proménnou slozku, ktera popisuje
zvukove viny.

Po

AN
P.(X,t)
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Rychlost Sireni zvuku

* Z tyzikalniho hlediska mohou mechanicke
kmity vznikat pouze v prostiedich, ktera
vykazuji setrvacnost (prenos kineticke
energie = Sifeni viny prostorem) a pruznost —
clasticitu (pfenos potencialni energie =
kmitani viny).

* Ob¢ vlastnosti prostredi urcuji rychlost Sifeni
vinéni.

pruznost

C = >
setrvacnost

\

Dale bude objasnéno, co se timto ,vzorcem” mysli — je to rlzné pro
razné faze latek




Rychlost Sireni zvuku

* Setrvacnost prostiedi je spjata s hmotnosti, tj.
s delkovou (draty, struny), ploSnou
(membrany, desky) nebo objemovou
hustotou prostredi. Pruznost prostiedi souvisi
s moznosti vytvorit v ném pusobenim né¢jake
sily napéti.

A4

* Obecné plati, Ze ¢im s1lnéjsi jsou vzajemné
vazby mezi1 ¢asticemi prostredi (tj. ¢im je
prostiedi pevnéjsi a hustéjsi), tim vysSi je v
ném rychlost Sifeni (ultra)zvuku.




Rychlost Sireni zvuku

* Hustota vody je az 1000x vétsi nez vzduchu. Kdyby
o rychlosti zvuku rozhodovala jen hustota, Sifil by se
zvuk ve vode asi 30x pomaleji neZ ve vzduchu. Ve
skuteCnostt je¢ ve vode€ zvuk 4x rychlejSi nez ve
vzduchu, proto by mél byt modul pruznosti vody
vice nez 10000x v&tsi nez vzduchu. Tak tomu
skuteCné je — voda je mnohem hur stlacCitelna nez

vzduch.

PROSTREDI l PROSTREDI v PROSTREDI :
m-s— ! m-s—| m-s—!

Plyny“ Pevné ldtky* Kapaliny®

Vzduch (0°C) 331 Hlinik 6420 Voda (0°C) 1 402

Vzduch (20 °C) 343 Ocel 594] Voda (20 °C) 1 482

Helium 965 Zula 6 000 Mofskd voda? 1522

Vodik 1 284

“ 0°C atiak I atm, pokud neuvedeno jinak.
b Pfi 20°C a salinité 3.5 %.




Sifeni zvuku v plynech

* Pi1 rychlém zhuStovani a zied'ovani vzduchu
nedochazi k vyiméné tepelné energie s
okolnimi vrstvami vzduchu. Akusticke
stlacovani vzduchu je tedy adiabaticky d¢;

popsany stavovou rovnici:

K K K
S R
P | p "\Po °\po

* K Je Poissonova konstanta, ktera ma pro
bézné plyny hodnotu k = 7/5 =~ 1,4.




Sifeni zvuku v plynech

* Pro rychlost zvuku v plynech potom plati:

—
Po
K_

Po

C =
\

* Protoze plati také pV =nRT - p= %p,

dostavame pro rychlost zvuku:

—
RT
C= |K—
M




Sifeni zvuku v plynech

Rychlost zvuku v plynech je zavisla hlavné
na molarni hmotnosti plynu a

termodynamické teploté.

Pi1 teploté 0 °C je rychlost zvuku ve vzduchu
as1 330 m/s; pi1 teplot€ 30 °C as1 350 nv/s.

V lehkych plynech je pak rychlost zvuku
vys$si nez ve vzduchu (napt. H 1300 m/s, He
1000 m/s). Protoze je f = ¢/A ma kazdy ton
v héliu skoro 3x vySSi frekvenci nez ve
vzduchu.

Jak rozumét spravné posledni vete?




Sifeni zvuku v kapalinach

* Parametr, ktery popisuje pruznost kapalin je
objemovy modul pruznosti:

11V YV Y dliL L£11

dp
K = _VW
* Vzhledem k malé¢ stlaCitelnosti kapalin plati:
V =~ Vo(1 —p/K). Pro hustotu p = m/V plati
podobné: p = pg(1 — p/K).




Sifeni zvuku v kapalinach

* Potom:
anp N N
e e [T
dp K K

* Nakonec vychazi:

—
K
\ P
* Pro vodu je K~2x10” Pa, a proto c~1500 m/s.




Sifeni zvuku v pevnych latkéach

* Parametr, ktery popisuje delkovou deformaci
pevne latky je podle Hookeova zakona

Younguv modul pruznosti:

du

F=FEe =FE—

dx

* Dosazenim za F'v pohybove rovnict a po
srovnani s vilnovou rovnici dostavame:

A
E
P




Sifeni zvuku v pevnych latkéach

* V pevnych latkach se mohou Sirit podélne 1
pf dliSné:

icne viny. Jejich rychlosti jsou odlisne
[ [
G E*
C, = |— C|| = |—
\ P \ P

* (G je modul pruznosti ve smyku a E* je
modul pruznosti v tahu bez piicneho
zkraceni materialu.

* Rychlost podélnych vin je vzdy vEtsi nez
piicnych vin. Pro obvykl¢ matenialy plati:

= — )y =
F £ F¥

L




Konec 1. prednasky




