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VLNENI
- zvlastni druh pohybu, pri kterém se prenaseji kmity.
Prostredim postupuje pouze rozruch a spolu s nim energie kmitd.
Castice prostredi zlistavaji na misté a pouze kmitaji kolem
svych rovnovaznych poloh.
Kmity - periodicky se opakujici zmény stavu
SiFeni kmit(i od mista svého vzniku do okoli - vznika d&j nazvany vinéni

VIneéni je déj zavisly na Case, jehoz podstatou je
sireni periodickych zmén fyzikalnich veli€in

(napf. mechanickych vychylek, nebo zmén vektorl intenzity elektrické nebo
magnetickeé slozky elektromagnetickeho pole, apod.)



Viny — zakladni popis

4 postupné, pricné
Pulz:

v

=

>
Vychodisko: |
napnuté vlakno; - ,\ »
krajnim bodem Typickd hmotna castice

pohnu nahoru a poté provazu se pii pruchodu

zpét do rovnovazné pulzu pohybuje jednou

polohy ﬂ nahoru a dolu.

Vlna/pulz postupuje prostiedim (fazovou) rychlosti v
y

Vina:

Vychodisko:

napnuté vlakno;

Eggﬁ;ltl)r;ljibr?:rerﬁ;nicky ﬂ I Typickd hmotnd ¢astice

nahoru a dolii, vzdy provazu se pii prichodu
o stejnou vzdalenost V“"l}" pohybuje nepre-
od rovnovazné trzité stridavé nahoru
polohy a dol.




Viny — zakladni popis

postupné, pricne

Pro¢ POSTUPNA ?

Rozruch (pulz/vina)
postupuje prostiedim od
mista vybuzeni
,,do nekonecna‘

Pro¢ PRICNA ?

Castice prostiedi
kmita kolmao, t;.
pricné
na smer Sifent.

Pt.: Sifeni podél osy X — okamita vychylka bodu z
rovnovazné polohy ve sméru osy z je funkci souradnice
X a ¢asu t — vychylku oznacime z(X,t) [nebo
y(X,t),pfipadné obecnym vyrazem u(x,t)]



Iny — zakladni popis
Viny —
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Pulz — popis vychylky

y

Na vlakné¢ se §ifi pulz, zajima
nas vychylka (souradnice Y)
jednotlivych ¢astic vlakna

Za ¢as t se bod posune o

P vzdalenost v+t

(souradnice X) v Case t, tj.

Zvolime pomocnou
soufadnou soustavu [&; Y], ve
které popiSeme tvar pulzu

=
yox1) ﬂ A

S
x/:§

+ v v Case t

pomoci (néjakeé/vhodne)

funkce f v ¢ase t, = 0: Y= f(f)
y (&) =1(J)

Predpoklad: souradna soustava [£; y] se
pohybuje podél vlakna stejnou rychlosti v,
jakou se $ifi pulz;

tj. popis vychylky v soustavé [&; Y] se neméni.

Vychylka y jednotlivych ¢astic vlakna (soufadnice X) V
Case t je potom popsana pomoci této funkce f(X — vt)

Vyjadifime soufadnici X:
X=&+vit— E=X-vt
y(&)=f(¢)

y(x,t)= f(x—vt)




VInova rovnice

OkamZitou vychylku postupné viny lze obecné popsat rovnici: U(X,t) = f(x—vt)

Provedeme druhou derivaci a) podle ¢asu a b) podle prostorové souradnice —

Vinova rovnice: 0°u(x,t) _ 2 0°u(x,)

2 2
v o, ot OXx
ReSent:

u(x,t)= flx—vet)+ g(x+ve)

> <€ \
\

Vlna postupujici zprava doleva

vina postupujici zleva doprava
v - fadzova rychlost Sireni viny



Harmonicka postupna vina

Harmonicka vlna: jednotlivé body ] X
vladkna (prostoru) harmonicky y()( t) = y SINl ol {—— [+ Q| =
. oy o o e 4 ! m
kmitaji, tj. jejich vychylku z V
rovnovazného stavu popiseme
pomoci funkce sinus (nebo — y Sin( ot — kX 4 (0)
cosinus) m I 0)
Vychylku z rovnovazné polohy bodu se soufadnici X 1ze popsat: POZOR! — K=
Toto k neni tuhost v

Y(t)= yn sin(@ At + )=y, sin(@ (t—t,0) +¢)
Vyraz At =t —t,, zahrnuje zpozdéni, se kterym se vinéni rychlosti v rozsiti do bodu se soufadnici X

Y t,, =0s probod x =0 t,,=x/vprobod x

At=t—t, =t X
. 00 At=t-t,=t——

— v pricna

Krajni bod kmita
,,celou dobu*

1(<1mlty rychlosti v provazu se pii pruchodu
ostanou az za viny pohybuje nepre-

dobut H ' ' o e
plati');((): ot trzité stiidavé nahoru
' X0 a dolu.

A
¢+ o —
Do bodu x se ( ¥ Typickd hmotnd Cdstice




Harmonicka postupna vina
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=U, Sinlot—kx+¢

=2
-

Obdobné¢ pro podélnou vinu: vychylku z rovnovazné polohy bodu se soutradnici X
lzepopsat: )= y_sin(wAt+ o)

typicka castice se

P r pohybuje dopredu pOd el na
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Harmonicka postupna vina

. vy . Vychylka zavisi na dvou proménnych — prostoroveé
y(x,f) = ypy SIn(kx — wt yerea P o b
- ( ) S (‘ T gj) soufadnici a ¢asu. Pro zobrazeni priichodu viny
prostfedim tak mame dvé moznosti:

1. Zobrazeni vychylky v prostoru v jednom ¢asovém okamziku 27 ) ) 5
= —  (ahlovy vinocet)
t=0 Y

k
A
A
5= DA
X1

A .. vinovéa délka = nejkratsi vzdalenost, mezi dvéma body se stejnou
vychylkou v libovolném case

2. Zobrazeni vychylky jednoho bodu prostiedi v Case

Xx=0

w = ? (0hlova frekvence).

"
v "]T [ ] L |

T .. perioda = nejkratsi Cas, za ktery se vychylka daného bodu (stav
systému) zacne opakovat



Harmonicka postupna vina
v(x,t) = yy sin(kx — ot + @)

/ , , ¥ 2
Odvozeni vztahu pro uhlovy vinocet: k = 7”

y(x,t) =y, sin(kx — wt + @) = y,,, sin(k(x + 1) — wt + @)
sin(kx — wt + @) = sin(k(x + 1) — wt + @)
kx —wt + o+ 2m =kx + kA —wt + ¢

o= kd o k= F
— —_ = —
& 1

Odvozeni vztahu mezi Ghlovou frekvenci a periodou vinéni: @ = =+
y(x,t) =y, sin(kx — wt + @) =y, sin(kx —w(t +T) + @)
sin(kx — wt + @) = sin(kx —w(t +T) + @)
kx — wt + o — 21 = kx'— wt — az)g + ¢
21T = wT » w = ra



Harmonicka postupna vina

v(x,t) = vy sin(kx — wt + ©)

vina v case t =0
"L‘ //Vlna v case t’' = Ar
A_‘- o

— (S M N W (S M e __]|.

Obr. 17.5 Dva snimky postupné viny popsané v rov.(17.2)
s ¢ = 0. Prvni snimek zachycuje vinu v ¢ase + = 0, druhy
v pozd¢jsim case t* = At. Béhem Casového intervalu At se celd
krivka posunula o vzdalenost Ax doprava.



Harmonicka postupna vina

Fyzikalni vyznam veli¢éin:  y(x,t) = y,,, sin(kx — wt + @)
u(x,t) = u,, sin(kx — wt + @)

Y, U - okamzita vychylka z rovnovazné polohy bodu v prostoru, v némz se Siri
vinéni; jednotky [y] = [u] =m
Y Uy - amplituda vychylky; jednotky [y,,] = [u,] =m

KX—at + @ - okamzita faze viny; ¢ — pocate¢ni faze. [kx — ot + go] = [go] = rad

w - Uhlova frekvence kmitavého pohybu zdroje i vSech bodu prostredi, v némz
se vinéni §ifi — tlhlova frekvence vinéni; jednotky [@] = rad-s*

f - frekvence vinéni; jednotky [[]=Hz=s! = 2xf

%:T - perioda ; jednotky [T] =S
oy(x,t) Pricna rychlost vineni — jak rychle se méni velikost vychylky
Vo (X, 1) = daného bodu
ot '

Pro: y(x,t) = yp, sin(kx — wt) — V,(X,t) =-@- Yy, cos(kx — at)



Harmonicka postupna vina

Vzdalenost, kterou urazi vinéni za dobu jedné periody — vinova délka

1=vT="|  A-vinova délka, jednotky [A] = m

f v - fazova rychlost $ifeni vinéni, jednotky [v] = mst

(vinova délka = neimensi vzdalenost dvou bodu, které kmitaji ve stejné fazi)

"

Snimek struny, kterou se Sifi sinusova vina, v daném okamZziku t

—

1

1 prosty vinocet, ktery urCuje, kolik vin se vytvori na useku dlouném 1metr.

K — 2_7T - uhlovy vinocet, uréuje, o kolik radianu se zméni faze viny na délce 1m
~ 2 ve sméru Sifeni viny, jednotky [K] = rad-m™

V= 0, _ )  — 27 _ 270 _
Tl disperzni vztah 1 f v




Rychlost Sireni vin na strune a v plynu

/ Napéti struny — charakterizuje pruznost systému

1' j—
v = [=—  (rychlost viny na strun¢), [4=N 1
V 1 [e] =kgm

Linearni hustota ¢z = m/L — charakterizuje setrvacnost systému

20 (Gefinice K)
= — derimnice
AV/V [K] =Pa
modul objemové pruznosti

(rychlost zvuku)

p ..objemova hustota; [p] = kg m3
Tabulka 18.1 Rychlost zvuku

PROSTREDI 1:_1 PROSTREDI L:_ 1 PROSTREDI _ 1';_1
m-s m-s m-s

Plyny“ Pevné latky” Kapaliny*

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

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

Helium 965 Zula 6 000 Moiska voda” 1522

Vodik | 284




Tvar viny

Viny rovinné Viny kulove
vinoplochy paprsek Zdroj vlnoplochy
vInéni ”
k
- —{i-
/.Z paprsek

-
paprsek

vinoplochy — mista se stejnou fazi, tj. vzdalenost dvou sousednich vinoploch
je rovna vinove delce

paprsek — uréuje smér §iteni viny, paprsek a vinoplocha jsou na sebe
navzajem kolmé v kazdém bodé vinoplochy

V dostate¢né vzdalenosti od zdroje (,,v nekone¢nu®) Ize kulovou vinu
povazovat za vlnu rovinnou



Tvar viny

Viny rovinné

Vychylka u(7, t) bodu popsaného

polohovym vektorem 7 v Case t:
vinoplochy paprsek

v u(r,t) =Asin(§-?—a)t+<p)
u(r,t) = A exp[i(l? -7 —wt + <p)]

k je vinovy vektor (jeho velikost udava
uhlovy vlnocet, vektor je kolmy na
vlnoplochu, pro izotropni prostredi ma
smér shodny se smérem Sifeni)

@ je uhlova frekvence vinéni

A je amplituda viny — konstantni v Case
_ a prostoru (nezavisi na ¢ase ani na
V|n0p|OChy — mista Se StejnOU fazi prostorové Souf'adnici)

paprsek — urcuje smér §ifeni viny



Tvar viny

Viny kulové
Vychylka u(r,t) bodu leziciho ve

Zdroj, /[ vinoplochy  yzd4lenosti r od zdroje v Gase t:
vinéni

- - T
/.Z paprsek

u(r,t)= gsin (kr— ot + ¢)
r

-
paprsek

C .
u(r,t)=—exp [1(kr — ot + go)]
r
Kde k je uhlovy vinocet, @ je thlova
frekvence vinéni.
Amplituda viny je dana vyrazem g,

kde C je konstanta a r vzdalenost od
zdroje. Amplituda je konstantni v Case
Vl"Op'OChY — mista se stejnou fazi a klesa nepﬁmo umerne se
vzdalenosti od zdroje.

paprsek — uréuje smér §ifeni viny



Difrakce (ohyb) vinéeni

Huygensiv (Huygens-Fresnelv) princip: Kazdy bod prostoru, do
kterého vIinéni dospéje, se stava elementarnim zdrojem vinéni. Elementarni
vinoplochy jednotlivych bodu se scitayi.

Obalka elementarnich vinoploch bodu lezicich na spolecné vinoploSe,
vytvofi nasledujici spoleénou vinoplochu ve vzdalenosti vinové délky (). s
casovym odstupem jedne periody).

o
o)

VA
. < od



Difrakce (ohyb) vineni

Difrakce viny = ohyb: vilna se $ifi za prekazku do oblast tzv. geometrického
stinu.

Ohyb vin se projevi vice, pokud bude rozmér pirekazky (napft. Stérbiny)
srovnatelny s vinovou délkou dopadajiciho vinéni.

| J st
45 =l
a) b)

H o . . vy ’ 1 https://www.wikiskripta.eu/w/%C5%A0%C3%AD%C5%
uygensuyv princCip pro siréni vin 99en%C3%AD_akustick%C3%A9ho_vIn%C4%9Bn%C3

%AD



Odraz a lom viny

Zakon odrazu a lomu: Pti dopadu viny na rozhrani dvou prosttedi pod
uhlem « vici normale k rozhrani, dochazi k odrazu a lomu viny.

Uhel odrazu je roven ihlu dopadu (oboji vzhledem k normale k rozhrani).

Uhel lomu vypo¢itame z thlu dopadu a rychlosti §ifeni vin v obou
prostiedich nasledovné: sin(a)  sin(a")

v
— — sin(a’) = sin(a) —
v v v
Méni se rychlost Sifeni — méni se thel
lomu; frekvence se zachovdva — méni

v f se vlnova déelka: "

A= 5

= — = —

v';f f f
vV>v-o A > A

V<rv-oA<A

Normala = kolmice
k rozhrani



Odraz a lom viny

Totalni odraz: muZe nastat v pripadé, zZe je v < v'". Pokud vInéni dopadne na
rozhrani pod tthlem vétsim nez je mezni thel «,, nedojde k lomu, ale pouze

k odrazu.

sin(a,,)  sin(90°) L sin(a) = 1 v v
= ) =

7 7 7

Pro uhel dopadu vétsi (nebo rovno)
meznimu thlu se vlna pouze odrazi —
energie odrazené viny je stejna jako
energie viny dopadajici — pfi1 totalnim
odrazu zvukove viny se nezméni jeji
hlasitost.

Normala = kolmice
k rozhrani



Odraz a lom viny

Viny dopadajici kolmo na rozhrani: dochazi k odrazu od rozhrani zpét a k
prichodu viny do prostfedi za rozhrani.

Pro v < v’ (napt. zvukova vina prochazi ze vzduchu do vody) se vlna odrazi v
protifazi — mluvime o odrazu na pevném konci.

Pro v > v’se vlna odrazi ve fazi mluvime o odrazu na volném konci.

A

VIna
dopadajici

Vlna odrazena P¥i odrazu i priichodu viny se

.|V protifzi ve fazi frekvence vinéni zachovava —
! V<V V>V meni se vinova délka:

S :

p =y
= — - = —
f f
v>SVU >A>A
VLV A<

Normala = kolmice
k rozhrani



Odraz viny - okrajove podminky

Pokud postupna vina dopadne na ohranicené prostredi, dochazi k
odrazu viny. Vina se odrazi ve fazi s dopadajici vinou (pfi odrazu ,na

volném konci“) nebo v protifazi (odraz ,na pevném konci®)

odraz na
pevnem konci

y(0,£)=0

v protifazi

LN

odraz na
volném konci

8y(x, t)

Ox

x=0

ve fazi

=0



Energie a intenzita viny

Vinivy pohyb prenasi enerqii.

E
Vykon viny (Tok energie plochou): dP = aE

dt
Ciselné je roven energii, kterou vinéni za 1 sekundu pronese pomysinou plochou.

Abychom mohli porovnavat mnozstvi energie prenasené ruaznymi vinami,
definujeme veli¢inu Intenzita vinéni |  [I] = W.m"?

Intenzita vinéni I je &iseln& rovna energii, ktera za 1 sekundu v daném
misté projde plochou jednotkové velikosti, nastavenou kolmo ke smeéru

-

Sifeni vinéni. Vektor intenzity vinéni I ma orientaci ve sméru Sifeni viny
(paprsku).

Vykon viny (tok energie plochou) prochazejici plochou dS, jejiz normala svira se
smerem Sireni vineni uhel a potom vypocitame podle vztahu:

dP

f-E):I-dS-cosa dsS
o



Energie a intenzita viny

Intenzita vinéni | - vypocCet

Kmitajici Castice o hmotnosti m ma celkovou energii (viz. kmity — celkova
energie oscilatoru):

1 , @ - Uhlova frekvence viny
E = > mou, =k +E| U, — amplituda vychylky viny

= Objemova hustota energie, ktera je prendsena postupnym vinénim

E 1m Zugzl

=——Q
vV 2V
Za 1 sekundu se energie pfesune o vzdalenost o velikosti |v| (Vv je rychlost
Sifeni vinéni).

pa)zué w - energie ,uschovana“ v objemu 1 m3

Im 1}’

»
»

Im W

Im



Energie a intenzita viny

Ener%i\e, ktera projde plochou 1 m? za 1 sekundu
[ N

1m

] >
| [
1

1m W

1z (K4 17 I/
« .t
\ J

1m 2\
Vzdalenost |v| metrd urazi ¢elo viny za 1 sekundu

Energie, ktera za 1 sekundu projde pomysinou plochou 1m?, postavenou
kolmo na smér Sifeni vinéni = intenzita vinént:

| =w-v :%Vpa)zu,f]

Stredni vykon prenaseny vinou ve struné:

— 1
P =>vuw’u’
5 MW U,




Energie a intenzita viny

U kulovych vin (od zdroje se Sifi rozruch vSemi sméry v izotropnim prostredi)
klesa intenzita se Ctvercem vzdalenosti r od zdroje

I:)Z
Anr?®

kde P, je vykon zdroje kulovych vin.

1(r) =

ViIna postupuje izotropnim prostredim do
v8ech sméru — ve vzdalenosti r od zdroje
je vyzarena energie (cely vykon zdroje)
,2rozprostfena“ do povrchu koule o
poloméru r.

- / . Povrch koule:  S(r) = 4nr?

Intenzita viny ve vzdalenosti r od zdroje:

Pz Pz
i = =
(r) S(r) A4nr?

Vykon, ktery projde plochou S ve vzdalenosti r od bodového zdroje: P(r) =1(r)-S



Intenzita zvuku a jeji hladiny

Celkova energie viny zavisi na amplitudé vychylky kmitajicich ¢astic prostredi.
Amplitudy polohové vychylky zvukové viny, kterou mize zaznamenat lidské

ucho, lezi v rozmezi 10-1! m (nejslabsi slySitelny zvuk) a 10> m (nejhlasitéjsi
snesitelny zvuk) — 6 radu = 10° x.

Intenzita zvuku - umérna druhé mocniné amplitudy — 12 rada = 102 x.
Zavedeme veliCinu hladina intenzity zvuku g:

B =(10 dB)logll

0

Kde dB je zkratka jednotky decibel,
| je intenzita zvuku. Intenzita vzroste 10x — hodnota g vzroste o 10 dB

|, je referencni hodnota intenzity, odpovidajici nejnizsi lidskym uchem
slySitelné urovni zvuku. (I, = 1012 Wm-2).

Pro funkci logaritmus (log) plati:
y =log x — x =10Y; napt.y =log 100 = log 10?=2 — x =10Y=102=100



Intenzita zvuku a jeji hladiny

/= (10dB) |og|L (I, = 102 Wm2)

0

Nékteré hladiny intenzity zvuku v dB:

Prah slysitelnosti. # =0dB (I =1,= 101 Wm2?)

Seveleni listt B =10dB (I = 1011 Wm-2)

Bézny hovor S =60dB (I =10°Wm-=2)

Rockovy koncert g =110 dB (I =10t Wm™)

Prah bolesti S =120dB (I =10 Wm=2=1 Wm2)
Proudovy motor £ = 130 dB (I = 101 Wm2 =10 Wm™)

Hlasitost zvuku, kterou vnimame, souvisi s hladinou intenzity zvuku.



Princip superpozice

Prostfedim postupuji soucasné
dvé (nebo vice) rizne viny.

Vi(x, 1) = yi(x, 1) + ya(x, ).

— -

U prekryvajicich se vin se vychylky algebraicky scitaji
a vytvareji jednu vyslednou vinu.

Prekryvajici se vlny se pfi svém postupu navzajem
neovliviuji.

u [m]
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04t i Dl
[ e
0.2 . ) Lo
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Interference vin

Dvé harmonicke viny o stejné amplitude, stejné frekvenci a stejné vinové délce
vzajemneé fazové posunuté o ¢ postupujici ve stejném smeéru:

y,(x,t)=y, sin(ewt —kx) y,(X,t)=y,_sin(ot —kx+ )

Vysledna vina se vypogita jako soucet vychylek stupnici)/vln:

N—

Y=Y+ Y, =YySIn (wt—kxw (ot —kx+p)= (Z/m COS%(D)/%COI—kX—I—%(D

(uzije se vzorec pro soucet dvou funkei sinus)

a+f
2

sin ¢ +sin B = 2sin CoS

Vznika sinusova vina stejné frekvence (stejné w) a vinove délky (stejné k)
postupujici ve sméru puvodnich vin

, 1
Amplituda vysledné viny:  [Yn =2V, COSECD

Zavisi na vzajemném fazovém posuvu puvodnich vin



Interference vin

Pro |op=27m, m=0,£1,+2,...

(viny ve fazi) je

vix, 1) —vilx, 1)

LY
@]
hS
I
N
~~
N
=
+
=
3
I
o
I+
I
I+
N

Ym =2Y, C0s0 =2y,
(maximalni zesileni)

Konstruktivni interference

(viny v opacné fazi) je
, T
y. =2y, COSE =0

(maximalni zeslabeni)

Destruktivni interference



Interference vin

Fazovy rozdil maze vzniknout i tak, Ze se dvé viny Siri po ruzné dlouhych drahach.
Priklad — dva bodové zdroje Z,, Z, zvukového vinéni o vinové délce 1 a frekvenci o,

které jsou ve fazi. ,

V bodé P dochazi k interferenci vinéni

Plati

or A AL je drahovy rozdil vin, ¢ je jejich fazovy rozdil v bodé P

Konstruktivni interference
p=27m, m=0,x1=x2,.. = |AL=mA, m=0,+1+2,...

Destruktivni interference

p=z(2m+1), m=0£1+2..| _ AL:(2m+1)%, m=0,+1+2,.




Interference vin

Tabulka 17.1 Fazové rozdily a jim odpovidajici druh interference

FAZOVY ROZDIL FAZOVY ROZDIL DRAHOVY ROZDIL AMPLITUDA DRrUH
VE STUPNICH V RADIANECH VE VLN. DELKACH VYSLEDNE VLNY INTERFERENCE
0 0 0 2ym aplné konstruktivni
120 27/3 0.33 Ym castedna
180 b 0,50 0 aplné destruktivni
240 4 /3 0.67 Ym castednd
360 2 1.00 2vm aplné konstruktivni
865 15.1 2.40 0,60 vy castednd

L

V(x,)=[2y,, coslep/2)]sin (kx— et + ¢/ 2)

»=0

IL‘E"'

@:

/ yi(x, 1)

\}’2(3&1‘)

7T

y'(x, 1)

—X



