


Vina.

Vinéni je periodicky se opakujici porucha zachovavajici ggostoru a Wase (tvar,
perioda), Sici se prostorem konstantni rychlosti. ¥fin prenasi energii. $ni vin
popisuje vinova rovnice.

Mechanické vinéni
Siteni mechanické poruchy hmotnym ptestim ( vzduchem, vodou, pevnymi
latkami). Rikladem jsou zvukoveé viny, seismické viny atd.

Elektromagnetické vinéni

Siteni elektromagnetické poruchy prostorem (hmotnym tfedém a vakuem). Bini
elektromagnetickych  vin  se ridi  Maxwellovymi  rovnicemi. Fkladem
elektromagnetickych vin jsou radiove viny, x-paprsky paprsky, s¥tlo.
Elektromagnetické viny se i§ikonstantni rychlosti. Ve vakuu je rychlostesii
elektromagnetickych vio = 300,000 kms.

Hmotné vinéni
VSechny elementarniastice (electrony, protony, neutrony, atomy) jsoojepy se
Sitfenim viny fidi se Schroedingerovou rovnici.
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CP Sinusova vlna

Pricné a podélné virni.
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NejjednodussSim fjikladem vigni je jednoduchy
pulz nebo sinusova vinariii se po napnutém lan
vyvolana opakovanym pohybem ruky ridaw
nahoru a ddl. Libovolny bod vybrany na lanse
pohybuje sidaw nahoru a ddi podle toho, jak se
vina Sfti po lare. Amplituda pohybu vybraného
bodu je kolm& na sén Siceni viny nebo pulzu.
Takové vikni ozn&ujeme  jako pricné
(transverzalni) viéni.

Zvuk je pgikladem mechanického wini Siiciho se
hmotnym prosedim - vzduchem. Mechanické
vinéni vzduchu lIze vyvolat najklad periodicky
opakovanym pohybem pistu ve valci. Pohyb pistu
vyvola periodicky se opakujici ziny tlaku, Stici se

ve snéru pohybu pistu. Amplituda viny se tedym

ve snéru Sieni viny, takové vidni ozn&ujeme jako
podélné (longitudialni) vkeni.

Jak gi¢ne tak podélné viny ozdajeme jakgpostupné viny



Siteni pulzu.
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VInova rovnice.

Siteni postupné viny popisuje tzvinova rovnice Redeni

2 2
spliujici vinovou rovnici hledame ve tvam = h(x;t) , 0 2’: 107y
vychylka y musi byt funkci nejertasut, ale sodasre ox” V- ot
také sowadnice x. Funkce h(x,t) muze byt obecé

libovolna, musi vSak spbvat podminku h(x-vt) = Amplituda

h((x+Ax) — V(t+At)), kde v je rychlost &ieni postupnéV¥yelvika &OSCﬂ“jiCi Cast

viny. ReSenim jsou zpravidla harmonické funksim, | Faze |
cos, &. ReSeni vinové rovnice pro jednoduchyikiad y(x’t) Y SH- Lo —~ O

viny pohybujici se po napnutém tgje ve tvaru: VInové ¢&islo \C?as
. Soufadnice | Uhlova
y(X,t) = ymsm(kx—ax) frekvence

Amplituday. je absolutni hodnota maximalni vychylky vybranéhouadovnovazné
polohy.

Faze(kx-at) se linears méni s¢asem, toho znamena, ze hodnota osciltgstireSeni
vinové rovnice bude nabyvat hodnot mezi -1 a +ktwe. Vychylka z rovnovazné
polohy pak bude nabyvat hodnot mezi_ <y(xt) <y..



Perioda, kruhova frekvence.

Polozime-lix = x, = 0, pak jey(0,t), pouze funkctasuy(0,) =y, sin(at). Ptame se, po
jake dofg T se bude v nami zvoleném kiox}, opakovat stejna vychylka:

y(0,t)=y(Ot+T)

Funkce pro & plati uvedena podminka nazyvame

periodické funkce Dobu T ozna&ujeme jako b | Im Y,
periodu funkce Vychylka harmonicke viny je \/ !
periodickou funkcicasu s periodod. Velicinu w = ;

nazyvamekruhovou frekvencvinéni.,

Z rovnice(viz. obrazek): —y_sin(at,)=-y, Sinwf,+T )=-y_ sin@t, +wl

_2n
T

a vlastnosti funkce sinus vyplyva pkouhovou frekvencvztah:

Kruhova frekvencge nejkratSi doba opakovani stejné vychylky v danéni bg

Vyraz | f = = | ozn&ujeme jakdrekvenciviny.




Vinova délka.

Polozime-lit = t; = O, pak je vychylka vinyy(x,0), pouze funkci polohy(x,0) =
y.Sinkx). Ptame se nyni po minimalni vzdalenostddlujici v danémcaset, mista
se stejnou fazi, tedy stejnou vychylkou:

y(%,0)=y(x+A4,0)

Uvedena podminka znamend, ze funkce pro T}"” | "

niz je tato rovnice spéma je periodickou f | L x

funkci polohy souadnice. Tuto vzdalenost + *
oznaujemevinova délkad. | A -

Z rovnicey, sin(kx )=y sink , +A )=y sinkx,+KkA  a vlastnosti funkce sinus
roA lyva:

hataind kA:27T—>k:27ﬂ

Veli¢inu k = 2774 nazyvamevinove dislo.
Mezi periodouavinovou delkowlati vztah:A =vT , kdev je fazova rychlost vigni

VInova delkaje vzdalenost do niz postoupi faze virdhbm jedné periody.



Rychlost postupné viny.

Y Ax Libovolné zvoleny bod (bodA na obrazku) na
v viné Sifici se v kladném sénu osy x se za
A _D v ;s ,
1 e o casovy interval At posune o vzdalenosf\x.
YL N\ L[ \\__ /[ x Vychylky boduA v misg x ax + Ax jsou stejne,
| / to znamena, Ze jsou ve stejne fazi a aticd =
Vg . Vinavi=At konstanta Rychlost s niz se zvoleny bod

pohybuje je rychlost &ni faze postupné viny.

Derivaci rovnicekx —at = konst.  ziské@wztah pro fazovou rychlosténi postupné
viny:

Rovnice y(x,t) = y_sinkx-at) je rovnici viny Sfici se v kladném sénu osy X,
postupna vina Eici se v zapornem siru osy je dano rovnigi(xt) =y, sinfkx+ at).



Obecna rovnice postupné sinove vinyidi se v libovolném simu osy x a s
libovolnou hodnotou ptateni fazegv caset = O:

y =Y, Sin(kx+ at + @)

Pro obecnou funkci pak: y =h(kx£ at + @)

VInoplocha, rovinna a sfericka vina.

Vinoplocha je mysSlena ipimka nebo plocha spojujici
body postupujici viny do nichz vina dasg ve stejném
okamziku a které maji stejnou fazi. Soubor mist 42)0
prostoru se stejnou fazi do nichz &t dosggje témze %
okamziku nazyvameelni vinoplochou ¢elem viny)



Postupna rovinna vlna
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Podle geometrickeého tvaru vinoplochy
hovaime o rovinné a sférické vire.
Postupnou vinu fikeme povazovat za
rovinnou ve velké vzdalenosti od zdroje
vinéni, zatimco v blizkosti zdroje wni
je tteba uvazovat vinu jako sférickou.




Ruzne tvary funkci popisujici postupnou vinu.

Y = Y Sin(kx+ at £ @)
Y = Y, COSEL + kx+ @)

VInovou funkci Ize velmi vyhodfizapsat za pouziti komplexni symboliky:

i (kxat )

Y=Yn€
Jeliko? plati vztahyAe™ = A(cosx+i Sinx )= Rex ¥i Img
Re(x)=Acosx, ImKk F A sirX )

Jako vinovou funkci pak bereme realn@st komplexnihaisla:

ReAd 4%

Obecnou funkch(x,t) (nagiklad puls) splujici vinovou rovnici pak zapiseme:

y = h(kxz ak = @)




Princip superposice.

2 2
VInova rovnice 9%y %M je linearni diferencialni rovnice. Jsouyli(x,t) ay,(x,t)

X’ V2 ot’ oY, , . v s
dvé riznaiesSeni vinové rovnice, pak j@senim téz

. y(Xt) = cy (xt) + cy,(xt), ¢, a c, jsou konstanty.

| su Princip superposice jefinym disledkem linearity
vinove rovnice.

Dva pulsyy,(xt) a y,(xt) Sifici se proti sob se v
prostoru v bod P vzajemr prekryji. Funkcey,(X.,t) a
Yo(Xs,t) urcuji vychylku jednotlivych puld v bock P.
R Celkova vychylka v bo#l v okamziku setkani obou
w F pulsi je dana sottem y (Xo,t) = y,(Xp,t) + Yo(Xp,t). Z
> platnosti principu superposice téz vyplyva, ze
piekryvajici se viny se vzajerameovliviuji!

|



Princip superpozice
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Skladani vin - interference vinéni.

J’Q( X, f.)

Uvazujme d¥ harmonicke vinyy,(x,t) = y sin(kx-at) a
Yo(xt) =y, sinkx-at + ¢ Sitici se napnutou strunou ve
smeru osy x. Ok viny maji stejnou amplitudu, vinovou
déelku a je mezi nimi fazovy rozdih Fi setkani obou vin
bude vysledné vina ®€i se strunou podle principu
superposice dana sgam obou viny,(xt) + y,(Xt).
Rikame, Ze viny spolunterferuji Vysledek interference
obou vin pak zavisi na vzajemném fazovéem rozdilu vin

y' =y (%) +y,(xt,9)
l

(%) :[2ym cos%qo} sinkx—aﬂ%ca:

Vysledna vina ma stejnou frekvenci jakbévodni viny, jeji faze jeg2. Amplituda
je vSak zavisla na fazovém rozdilu mezémwia pivodnim vinami:

' =|2y COS—
fo—forcof




Konstruktivni interference.

Amplituda dvou interferujicich viry, =

2y COS—

/\ x nabyva maximalni hodnoty je-49= 0, pak plati

Yin = 2Ym

Vysledna vychylka dvou konstruktignnterferujicich
vin je dana vztahem:

@

- y'(x,t) =[2y,] sin(kx—mHEj




Destruktivni interference.

Amplituda dvou interferujicich viry =

X
\/ nabyva minimalni hodnoty je-p= 11, pak plati

2y COS—

y, =0

Vysledna vychylka dvou konstrukti¢rinterferujicich

vin je: Y (xt)=0




Interference vin s fazovym rozdilemg= 2773.

b

—_—

/—J’l (x, t) Yo (x, t)

\/ﬂx
¢= —g—x rad

V pripack, kdy fazovy rozdil mezi interferujicimi
vinami je ¢ = 2713 je amplituda vysledného sé&u
rovna amplitud jednotlivych vin. Plati tedy:

I

Ym = Ym

y' (x,t) =[] sin(kx—ax +7§TJ

Fazovy rozdil mezi interferujicimi vinami gasto také
vyjadiuje v nasobcich vinové délky. Plati, ze fazovy
rozdil 2/rradianu =14 .



Stojaté vinéni.
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Vysledkem interference dvou vin stejné amplitudyek¥ence Sicich se ve vzajendn
opaném sndru podél osyx, je stojata vina Vezneme dw viny stejné amplitudy a
stejné frekvence 8Ci se v proti sobosyx:

y, (%t) =y, sin(kx=at) Y, (xt) =y, sin(kc+ at)
Podle principu superposice je vysledna vina jeésua obou vin:

Y (%t) = i (x,t)+y,(x,t) =y, sin(kx—at) +y,, sirk<+at)



Vychylka vysledné viny pak je:| Y’ (X,t) = [2ym SinkX] cosut

Vysledna vina jiz neni postupna, nybrz stojata, jeji btonga je vSak zavisla na

souadnicix.




Uzly a kmitny.

.'aJ\ Ze vztahu pro vychylku stojaté viny:

_ y'(x,t) =[2y,, sinkx| cosut
\\/’m Vyplyva, ze amplituda stojaté viny je funkci $adnicex:
[ 2y, sinkx]

a Jakouzlové body (uzlypzna&ujeme takové hodnoty stadnic

|
/"\ v nichz je amplituda stojaté viny nulova. Pro uzlowély plati
I J . Ppodminkakx=n7 kden=0, 1, 2,.. Tedy, prox plat:

“‘LH{;.F *Hi n > y
\\// —ﬂx:nﬂﬁxn:n—;nzo,l,z,...
| A 2

d

Kmitny jsou naopak mista, v nichz je amplituda stojaté virgxkimalni. Pro hodnoty
souradnic v nichz je amplituda stojaté viny maximalni pfadminkakx = (n +1/2)7z
kden=0, 1, 2,... Tedy, maxima nastanou v mistech ofsomicich x :

—x:(n+éjﬂ_> X :(n+£ji; n=0,12,...
2 2)2




Stojaté vinéni a rezonance.

l<
3 - L
A i B
[ =2
=2k |
A

Uvazujme strunu upe¥nou na obou koncich v
mistechA a B lezicich ve vzdalenosti. Harmonicka
postupna vina vyslana z boduwe snéru k boduB se v
bodk B odrazi a §i se zgt k boduA, v bod A se ot
odrazi a i se snérem k boduB. Timto procesem
vznikne velké mnozstvi vzajeminse pekryvajicich
postupnych vin, z nich polovina sé¢igmérem k bodu
B a polovina zpt k boduA.

Pro ugité frekvence postupnych vin vzniknou stojaté
viny. Rikame, Ze tyto stojaté viny jsou nezonanci
Frekvence postupnych vin, pr&zmdojde ke vzniku
stojaté viny oznéujeme jako rezonagni frekvence
mechanickeho systemu.



A I B Rezonance nastane Vigad, ze stojata vina splje tzv.
} | hrancni podminky V pripac struny upeviéiné na obou

L & | koncich vzajem& vzdalenych o L pozadujeme, aby
amplituda stojaté viny byla nulova. Tato hramipodminka
A ~-3~.B_ vyplyva z toho, ze struna se na koncich nesmi pohathgs
) | . [ | ‘ pevre ukotvena v bodecl\ a B. Na prvnim obrazku ma
T Lea=2 stojata vina dva uzly v bodeéha B. Plati:
h A
A B L=— - A=2L
A o’ AN " : T s 2
I AN N | Na druhém obrazku ma stojata vliiauizly a plati:

" LZZ(AJ:/]—»/]:L
2
V tretim @gipad ma stojata vin&tyii uzly, v tomto gipack plati:

L:3(dj:/1 L oa=2L
2 3

Obecny vztah pro rezonam vinovou délku a rezonani frekvenci:

) :é, f :l:ni; n=123,...
n A 2L

n

A




Grupova rychlost.

Superpozici vin stejné amplitudy, akzné periody a vinové délky ziskame vinu, jejiz

prabéh bude vyrazé slozijSi nez v pipade skladani vin stejné amplitudy, periody a
vinové délky. S&téme dw viny:

Y1 = Ym Sin(klx_a)lt)’
Y = Y Sin(k X —at) +

Po upra¥ (vztah pro soéet cosiri Uhli) ziskame vztah pro séovou vinu:

+ + — —
y= 2ymsm(k k _w, a)tj K, klx_a)2 wltj
2 2 2
_ Ak WArw Ktk
kde: o —-w,=Aw, k,—k, =0k, ——= =w, T_k
Yi Yo

[\/’\f\/\/\/\/\/\/\/\f\f\/\
[VAANVALVVVEAV ARV R VIR VIR VAN VAV VIV

/\\/\ /\]f\v AN \/ \/\/\/\\/ Yo

Yityo




Fazova rychlost slozené viny je dana podilefadsti kruhové frekvenceva stedniho

vinovéhocislak.
w C(i + wZ — kl + k2

Vfézové = E , | kde w= > )

2

Rychlost Sieni obalky slozené viny nazyvanggupova rychlostje dana podilem
rozdila (diferenciah da) kruhovée frekvencey, — w, = Awvychozich vin a rozdil
(diferenciati dk) vinovychcéiselk, — k, = Ak vychozich vin. Grupova rychlost je mensi
nez fazova. Energie nesena postupujici vinoursgmipovou rychlosti.

Aw dw

nebo Vgrupové: W

kde Aw=w —-w,, Ak = k, -k,

P1

¥
Rychlost Sieni faze s niz se pohybuje bBdje

| '
dvojnasobkem rychlosti s niz se pohybujem.ﬂ"\/f\ﬁ\f\/\?‘
vybrany bod grupys. | N/ Y
20 sec /T\/'\/\/\/\J

Vgru povee Ak




VInova rovnice pro vinu SiFici se napnutou strunou.

Tay /V
/\ F;
N
o
1
le—dx —
(a)
y Tecna

(6)

Uvazujme strunu napnutou silouF, ktera v
rovnovaznem stavu splyva s osgulinearni hustota
struny je . Fi malém gicném vychyleni struny, se
struna mirg prodlouzi a vznikne v ni malé n&p toto
malé gidavné napti a stej tak prodlouzeni vzhledem
k sile kterou je struna napnutaireme zanedbat. Na
koncich vybraného malého uUseku struky hmotnosti
Am = pu Ax pasobi sily napti F; a F, tecné ke strugy v
koncovych bodech délkového elemenfix struny.
Praméty obou silF, aF, do snéru osyx jsou prakticky
stejné, ale opm¢ orientovane, tudiz se navzajem
vyrusi, F,, = F,,. Element strunyAx, se g chwni
struny pohybuje ve sénu kolmém na strunu v klidu tj.
ve snéru osyy . a pisobi na g ta slozka vyslednice sil

F1 aF2 ktera je kolma k os&. Tato vyslednice je dana rozdilem slozek oboir sé

F, ve snéru osyy:

F.=Fsina,-F,sina,=Fa,-Fg,=F tara —F ,tawr ~7 (taor — tam,

Uvedene vztahy vyplyvaji z platnosti nasledujiciclati pro ol& nagEtove silyF, a
F, a pro malé gicné vychyleni struny:



Velikosti obou sil jsou si rovny a zaraygsou rovny na@ti struny: |F1| = |F2| =T

Tangenty obou uliljsou uteny derivacemi vychylky(x,t) v ¢aset:

ina, = targ, =|
a,<1l- sina, = taml—(dle - (dyj (dy)
dyj yanet dx ), \dx),
2

a,<1- sina, = tano, = (d—
X

d d
ROZdI( dij ( dij pro dostate maleAx lze vyjadit jako snernici tecny ke
1

dx

dostaneme vztah: 5
Fo=T (dyj (dyj =rd ZAX
dx dx /, dx

kiivce f(X) = ( j , te d(?(dxj (d 2/] . Pro kolmou slozku vysledné sily pak




Pohybova rovnice (druhy Newtow zakon) pro vySébvany usek strungx je:

2 2 2
((jjtz:,qud y:rd yAx

Am
dt? dx?

Po Upra¥ dostdvame vinovou rovnici pror8hi postupneé deforniai viny napnutou
strunou:

dy _7d%
dt®  w dx’®

Pro rychlost §&ni deformani viny napnutou strunou plati vztah:

1

T
Vo U




