Vinéni

VInéni - Sireni rozruchu prostorem od mista k mistu — vznik postupné viny

Pf.: mechanickd vychylka, deformace, hustoty, tlaku (akustické viny), teploty, intenzity
silového pole (elmg.)... n€jaka fyzikalni veliina (viz. razostroj)

Zdroj rozruchu: obvykle kmitajici ,,systém* - oscilator (zaric), nebo lib. dynamicka
"porucha" — vazba mezi oscilatory

* Viny prenaseji energii a hybnost (viz vazané oscilatory, razostroj)

* Viny se $ifi kone¢nou rychlosti, C (viz vazané oscildtory, rychlost ¢ zavisi na vazb¢ )
e Pohybuje (pfenasi) se rozruch (energie, hybnost), nikoli ¢astice/hmota (osc.kmitaji
kolem rovnovazné polohy) nepfemist'uje se hmota .... postupné vina

Typy vin:

e mechanické: pouze v latkovém prostiedi — pfenos rozruchu (signédlu) v disledku
elastické vazby mezi oscilatory, (kapalina, plyn, pevna latka - kontinuum, pf. zvukové,
ve vode, seismické... fidi se N.Z.)

 elektromagnetické (radiové, TV, tepelné, svétlo, rtg, gama ... —« kmitavy pohyb
naboje), nepotirebuji hmotné prostiedi

e kvantové (viny hmoty — de Broglieovy: e, p, elem.Castice, molekuly ==
rozptyl/difrakce na Stérbiné, v ~ E, k~p

e gravitatni LIGO, VIRGO ...interferometry




Vinéni

Vlna na struné
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string en.html

Zékladni vlastnost vinéni: jednotlivé body viny (oscildtory) nekmitaji synchronné,
podstatou vinéni je vzajemné fazové posunuti jednotlivych bodi rady !

Pozn. V homogennim izotropnim prostiedi je fizové posunuti konstantni, v nehomogennim se miize
menit v prostoru i v ¢ase

https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html
https://www.acs.psu.edu/drussell/demos.html
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Vinéni

2 zakladni typy vinéni:
A) VInéni podélné (longitudinalni)

- kmity se déji ve smeru Sifeni viny (napi. elasticka podélna vina v
pevnych latkach, kap}alinéch a plynech)

“B) VInéni pricné (transverzalni)
- kmity se dé¢ji kolmo k Sifeni viny (napt.elmag.viny, elasticka
pii¢na vlna v pevnych latkach)

—...}... .......—l
I
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e O 0000 & S00NO O O

 Polarizace viny: rovinna polarizace - kmity v jedné roviné (jen pfic¢né viny)

e Pti¢né mechanické viny pouze v pevnych latkach — teCna (smykova) napéti jsou
nezbytnd, v kap. a plynech se neudrzi

e Podélné mech.viny ve vSech prostiedich (i plyny a kapaliny) — normalova napéti nutna

Pf.: razostroj - prenos rozruchu (energie, hybnosti)



Popis vinéni

Zdroj P, v poc¢atku bude konat harmonicky pohyb, pro jehoz vychylku plati napft.:
Uuy(1)=A sin ot

Rozruch se bude sitit pod€l osy x fazovou rychlosti ¢, takze do néjakého bodu P o
soufadnici x dorazi za ¢as t = x/c.

Znamena to, ze vychylka u(x,7) v bod€ P a v Case t bude stejna jako vychylka zdroje P,
v Case t — x/c.

Bude tedy platit: u(x,t) = uy(t — x/c) = A sin o(t — x/c)

Harmonické vInéni je popsano funkci soufadnic a Casu.

/A /\ A YANA
2 ANZAN AN/ RVILVARN

c(t 1)

Harmonické vinéni ve 2 rtznych ¢asech Casove vychylky bodu o souradnici x = A



Popis vinéni

Funkce popisujici postupnou vinu: « — vinova funkce

Sifenf rozruchu prostorem: ¢asové i prostorové proménna fyzikélni veli¢ina —
skalar (viny hustoty) nebo vektor (vychylka, intenzita pole)

u=u(x,t) resp. u=u(x,t), popt. u =u(r,t)
v profil rozruchu v Case t =0 : [“(x’t)],:o =f (x)
profil rozruchu v bodé x =0 : [u(x, t)] . f (t)

V Case t > 0 se rozruch posune o vzdalenost ct, kde ¢ - fazova rychlost

V s.s. pohybujici se s rozruchem — popis stejnou fci ... u =f(x")

Transformace: x = x —ct — stejna porucha je v klidové s.s. popséna: u=f(xFct)

Tedy: piechod staticky profil — postupujici rozruch (vlna) dostaneme transformaci: [* = * +cl

Ekvivalentni z4pis: u=f(x—ct) :f(—c(z‘ —x/c)) u=g (t R x/c)
u=f(x+ct) :f(c(t +x/c))

Je-1i dana Casova zdavislost rozruchu (vlny) ve fixnim bod¢€ x, pak jeho Casovy NPESE

vyvoj dostaneme transformaci:

Shrnuti: v argumentu vinové fce popisujici postupnou vinu Sifici se ve sméru osy x fdzovou
rychlosti ¢ se ¢asova a prostorova souradnice vyskytuji vyhradné v lin.kombinac'
resp. i@ kde zaporné (kladné) znaménko znaci Siteni ve sméru kladné (zaporné) osy x.




Harmonicka vina

Harmonicka monochromaticka vlna:

Prostorova periodicita: x - x+ A

u (x,t) = Asin(k(x —ct))

= Asin (kx —kct)

u(xt)=u(xxAt) - Asin(k(xxA=ct)) = [|KA|=2r, def.k>0,1>0:

v k

o
A

[rad/m]

Casova periodicita:

vinové ¢islo (vinocet)

t -txT

u(x,t):u(x,tiT) — Asin(k(x—ct)ich) = ‘kCT‘:27TI

perioda:

VInova fce popisujici harmonickou vinu postupujici ve sméru x fazovou rychlosti c:

T

frekvence:

4

N o

fazova rychlost:

=8

uhlova frekvence:

vinocet:

a):2m/:2—ﬂ
T

u(x,t) = Asin(kx¢ wt + ¢O)

A

kg ar+g)

u(x,t) = AT = 4ol f

Pozor na rozdily mezi funkci popisujici kmity a popisujici vinéni

S
faze viny




Harmonicka vina

Dulezity zavér jesté jednou: pii vinovém pohybu se nezavisle proménné x a ¢t mohou
vyskytovat pouze v kombinaci:  |xx¢r resp. tFx/c

Priklady:
Monochromaticka harmonicka vlna — periodickd, monofrekvencni, popis harm.fci, pf.:

U (X,t ) = Asin (k (x —ct )) k ... normovaci konst.... vlnocet, fyz.vyznam viz vyse

Harmonicka vlna sloZena - periodickd, superpozice harm.fci (i slozité, multifrekvencni),
pr.:

u (x,t) = iAl. sin(ki (x —cl.t))
i=1
Neharmonicka vlna — neperiodicka, napf. jednotlivy puls:

u (x,t) = Ae )



Rovinna vina

Faze viny: @ =kx—wr +¢,

d
Vlnoplocha - plocha konstantni faze: df = E -w =0

s, = vinoplochy postupuji v prostoru fazovou rychlosti ¢ |
neboli: r-x/c =t, —x,/c = x=x, +c(t —to)

Rovinna vlna: vlna s rovinnou vlnoplochou —

- postup ve sméru osy x — (vSechny rovnice viz vyse)
- postup ve sméru jednotk.vektoru n = (a,a,a;) :

nr=d 1t.ax;+a,x,+a;x;=d .... rce roviny kolmé k n

VInova fce pro rovinnou vinu postupujici ve sméru n (tj. ve sméru paprsku n ):

—

¢=const

21T

u(7,t) = Ae'FTe) :Aei(m_m) kde k =ik = nT

.. vinovy vektor

VInu libovolného typu lze ziskat jako superpozici vhodnych rovinnych vin

8




Sféricka vina

Sféricka (kulova) vlna — zdroj napi. pulsujici koule, vybuch

Pozn.
A

Y- v dostate¢né vzdalenosti od zdroje Ize element kulové plochy nahradit rovinou

- energie vztazena na jednotk.plochu (hustota energie) klesd u sférické viny se
vzdélenosti jako 1/r?, amplituda viny bude klesat jako 1/r, viz déle a viz téz
harm.osc.

- (pozor — na rozdil od kulové viny, amplituda rovinné€ vlny nezavisi na vzdalenosti !)

u (r, t) = éei(kr—wt) (r je vzdalenost od zdroje,

VInova fce pro stérickou vinu:
A nikoli polohovy vektor!)

Prehledné:

AE . : AE 1 1 1
- sférickd vlna: ~ vykon: P=— intenzita: [ =——~—~— aprotoze [ ~ A= A~—
At AtS S r r

1 1
~— tedyA ~—
A2 r Y \/;

- valcovd / kruhova vina (na rybnice): 1=

- rovinn4 vlna (viz vztahy na pfedchozich strankdch): I # f(r) tedy = A# f(r)



Vinova rovnice

% VInéni musi spliovat:

* zména podle Casu:

u=fUFx/0)= /()

kde s=tFx/c

(vlnova rovnice pro
rovinnné netlumené viny v
homogennim izotropnim
prostredi)

—

10



Vinova rovnice

Rovinnd vlna postupujici ve sméru n = (a,, a,, a;): u(Mr ¥ct) -» u (Zaixl. T ct)
1 0%u Odvod'te.
3D =——p NAu = —2— navod — pouzijte stejny postup jako pro 1D
at vin.rovnici (derivujte podle jednotl.soufadnic)
Operatory:
- 0 0 0 )
E= —, ... _operator nabla
Ox, Ox, 0
X OX, 0X;
- ¢ a4 0
A=[EDO=" =+ —~ — .. Laplaceiv operétor
Ox; Ox, Ox;
0’u N 0’u +02u = (= A y= i@z
Ox’ 0x; Ox; ¢’ ot’

» Kazda rovnice tohoto typu (tj. kombinace druhych derivaci podle prostorovych
proménnych a Casové promeénné) popisuje netlumené vinéni, konst. umérnosti udava

fazovou rychlost 1

> Resenim je kazd4 funkce popisujici postupnou vinu, f = f (x * cf)



Vinova rovnice

Sféricka vlna:

e rozruch v Case r zavisi pouze na vzdalenosti r

u(r,t) _ f(r—ct) N f(r +ct)

e Reseni hleddme ve tvaru u = u (r,0):

/‘ r r
divergentni vlna konvergentni vlna
1 0% (ru
()= 1 )
c- Ot

e Pt.: harmonicka sféricka vlna:

1 (I", t) A eii(kr—at+¢0)
r

Zdroj kul.vln — napft. pulzujici koule, vybuch 19



Vinova rovnice

Veledulezité zaveéry:

» Vlnova rce je linedrni = jsou-li u,, u, ... feSenim, potom = |4 = Z“k je feSeni
... princip superpozice

» Kazdou vlnu Ize rozloZit na superpozici jednotlivych rovinny vin: |3(7,¢) = Z A( ]g)ei(Ef—m)

» pokud rychlost §ifeni vinového rozruchu zavisi na vilnové délce:

—

w=ak) ...disperze = ¢ =c(k)

pozn.: disperzni X nedisperzni prostiedi

13



Vinova rovnice

Poznamky

* Linearni dif. rce — plati princip superpozice, viz dile

e Parcialni dif. rce — plati v limité pro maly prostor (bod), v némz Ize kaZdou obecnou vinu
aproximovat napt. vinou rovinnou, tj. jako superpizici rovinnych vin

* Ve vin.rci se nevyskytuje ani charakteristika sméru ani fce popisujici konkrétni vinéni h.b.
e Popisuje lib.typ vinéni (vina netlumend)

e Fyzikalni smysl:
azu/ 0t> ... vyznam zrychleni v daném bodé prostoru (h.b., fady bodii, objemového elementu prostiedi)
¢’ [0°u/0x” ... vyznam sily ptisobici na jednotk.hmotnost
dulezité: dx/dr ... rychlost uréité ¢astice (hm.bodu)
0x/0r ... rychlost ¢astic prochdzejici danym mistem prostoru (viz proudéni kapalin)

* Pi. popisuji vinu? 4 (x,7) = Asinax.cosbt U (x,t) = Aei(E'F_”)

u(x,t) =ax +bt

e Ot.: vyhovuji vinové rci vySe uvedené fce?
(Navod: dosadit do vin.rce = podminka pro vzijemny vztah mezi parametry: k = w’c)

* Elmg zafeni — nerovnomérny pohyb naboje (synchrotronové zareni, kmitajici dipdl,
elektronové prechody) 14



Interference vinéni

Skladani vin na zéklad€ principu superpozice Pickryvajici se viny se pi svém postupu navzdjem

neovliviiuji.

Obr.17.10 Série péti snimki dvou pulzii, postupujicich na na-
pnuté struné v opaném sméru. Pokud sebou pulzy prévé probi-
haji, pouZijeme princip superpozice.

15



Interference vinéni

Fazovy rozdil Ag X drahovy rozdil Ax:

u, (x,t) = Asin (kx, — wr) 2T
1( ) ( ¢, —¢ = ( _'xl)’ Ap =k D A¢:—AX
u, (x,t) Asm ka A
¢1,2
Konstruktivni interference (interf. maxima): Ag =2mn, Ax=n.A
A

Destruktivni interference (interf. minima): |A¢@ = (2n +1)IT, Ax = (2n +1)—

u

uy(x, 1)

Drihovym rozdilem rozumime vzdalenost
dvou bodt, jejichZ kmity probihaji se
stejnou fazi.

T

d T ) uz(x,t)

Fazovymi posunutimi @, # ¢, vznikne mezi
obéma vlnami drahovy rozdil d = x,-x,.
Drahovy rozdil: d Fazovy rozdil: d/A x 21t

(pro viny stejné frekvence!) 16



Interference vinéni

Interference — skladani vin:

-podle principu superpozice plati, Ze viny se v prostiedi Sifi nezavisle
na ostatnich vilnach — ——
- vysledna vlna je sou¢tem dil¢ich vin, které se skladaji| (r o1 ) - Zk:”k (r o1 )

Interference dvou vin stejné frekvence: (postupujici ve stejném sméru)

u,(x,1) = A cos(of —kx+@,) u,(x,1) = A, cos(ot —kx+@,)

~ 7

u, + 1, =cos(r —kx) (A, cos @, + 4, cos @,) —sin(®r —kx) (4, sm @, + 4, s @,)

u=1u,+1, =Acos(ot —kx+ @)= Acos(mwt —kx)cos— Asm(or — kx)simn ¢

Amplituda a faze:
A
A* = A2+ A2 +2A A, cos (g, —9,) tan ¢ = 51N & * 4, 5ing,
A cos@, + A, cos@,

pozn. intenzita ~ ¢tverci amplitudy, A?

17



Interference vinéni

Interference — skliadani vin: m

- intenzita‘ (resp.amplituda) vinéni je v daném
misté prostoru zesilena nebo zeslabena v
zavislosti na frekvenci a fazi vineni

\%ﬁ J‘*\ ,5‘* WWW
N

Constructive

interlerence Destructive
!""f‘h:’; oeturtal He Viavelengh s imerference ;P .
B8 ovedlap point isone meter " =L occurs at the \ .
ger ) :;f overlap point '\N

konstruktivni destruktivni /\ Noise Canceling

interference interference

SlySitelny zvuk | L =¢/f=22-0,02m




Interference vinéni — stojate viny

Stojaté vinéni:

- dulezity pripad mnterference dvou stemnych vin, Sificich se proti sobé

u,(x,1) = 4, sin(or — kx) u,(x,1) = A, sin(of + kx)

\ / Neni postupna vina!! Neprenasi se energie!!

u =1, +u, =24, cos(kx)sin(wr) = 4sin(wr) ... kmity!

\

Amplituda stojatého vinéni: ‘A =24, CDS(h)‘ Vzdalenost sousednich uzll nebo

» amplituda A zavisi periodicky na vzdalenosti kmiten = A/2
» nevznika postupné vinéni
» vznikaji harm.kmity se stejnou fazi

A
Kmitny (maxima amplitudy):  |COS (kx ) =%l = x= na
Uzly (minima amplitudy): cos ( kx) =) = x= ( n —1)%

Pozor: stojaté€ vlny X razy 19



Interference vinéni — stojateé viny

UZL_V____ e,
A 72 -
Stojaté vIinéni vznikne, kdyZ rué P D |
! 1 I
. v ., s w | b ] !
proti §obe postupuji stejpe \ | i | ,
polarizované viny se stejnou ‘D‘ 4 + . :
s, Xg . : 4 B -
frekvenci | '_j E AN i
! NG |
I
v . ! LAf2 | Af2 :
Ptiklad: odraz postupné viny na T s ap
pevném nebo volném konci | I
e / O\
Pevny konec — odraz s opa¢nou fazi PN VA VAN
Ad = 4Tt NN

(na pevném konci je uzel)

Volny konec — odraz se stejnou fazi

AP =0
(na pevném konci je kmitna)

20



Interference vinéni — vlastni mody

Viny v ohrani¢ené oblasti — vlastni mody

Pf. vlna Sifici se na struné: rozmisti se podé€él upnuté struny a kmita vlastni frekvenci
- napt. vznik stojatého vinéni

- projevi se jako chvéni materialu (bodové tady)

A) Oba konce pevné (napf.struna) — na koncich vznikaji uzly,
na délce L musi byt celistvy pocet pilvin:
s . C

. C
L=n>  m=== f,=;-=n5; Zikladni (prvni) harmonickd: f, = 37

B) Oba konce volné — na koncich vznikaji kmitny, stejné vztahy jako pro pevné konce

C) Jeden konec pevny, druhy volny (napf. dechové nastroje) — na pevném konci uzel,
na volném kmitna, na délce L je lichy pocet Ctvrtvin:

N c c c
—2n-DH= =—=02n-1)— 5 1 icka: -
L=(Q2n-1) y >, " (=177 Zakladni harmonickd: f, ;

Tedy: frekvence zavisi jak na délce, tak i na fazové rychlosti ¢ viny v daném prostiedi,
vlastnosti prostiedi jsou ve vyse uvedenych vztazich zahrnuty prostrednictvi rychlosti ¢
Pt.: optické svétlovody, kvantovy model atomu



Interference vinéni — vlastni mody

Struna Pist’ala

Pouze viny urcitych frekvenci konstruktivné interferuji a mohou se $ifit na struné
Frekvence zavisi jak na vlastnostech soustavy (skrze rychlost ¢), tak i na povaze hranic
Tyto ptipustné frekvence se nazyvaji vlastni mody soustavy

Pohyb takové soustavy lze zkoumat jako soucasné vybuzeni nékolika vlastnich médi
Obecné frekvence vlastnich modil soustavy # w, vlastni kmity

PF. Vlny v mechanickych soustavich (ktidla letadla...)

Aplikace: hudebni nastroje (barva tonu), rezonan¢ni systémy (mikrovinna dutina), vinovody
(mikrovlnné, opticka vlakna), lasery, antény, elektron v potencialové jamé (v atomu)

Zi4kladni uloha takovych uUtvarti — najit vlastni moédy studované soustavy 2o




Interference vinéni — stojate viny

______ e el Viny
e o= —
""""" at=% Postupna vina na struné
Ca N T = http://www.aldebaran.cz/zvuky/
t=n =
—— PRVN( MOD —— SLOZENA VLNA

——=DRUHA MOD

Dva mody vytvori pfisloZenipostupnouvinu

Elektron v atomu — v QM je reprezentovan vinami
Vazany elon — viny jsou ohrani¢ené, existuji pouze
urcité frekvence (energie), diskrétni hladiny, FeSeni
vinové Schr. rce
Volny elon — pokud ma dost energie, odtrhne se od
atomu — neohrani€ena soustava — lib. energie
23



Huygens-Fresneluv princip

Huvgens-Fresneluv princip:

VInéni se Siri prostorem tak, ze vSechny body, do
nichz vinéni dospéje, se stavaji bodovymi zdroji
elementarniho vinéni, které se kolem kazdého
bodu rozsiri na elementarni vinoplochy.

Nova vysledna vinoplocha je obalkou vsech
elementarnich vinoploch ve sméru, v némz se
vinéni Siri.

Vinoplocha — plocha na niz ma vlna v dany
casovy okamzik konstantni fazi ¢ = konst.

t+AT

24



Lom a odraz

LLom a odraz vlnéni:

- dopada-li rovinna vlna na rovinne
rozhrani potom plati zakon odrazu a lomu

@

. ® ¢
sin3 c, .
! — =
o= . C1>C
smmo. ¢ it
\ smp b, ¢
sina. b, ¢

Fermatav princip (také princip nejkratS$iho ¢asu) — svétlo se §iti od jednoho bodu k druhému po takové
draze, aby doba potfebnd k probchnuti drahy byla nejmensi (pfesnéji: extremalni).

25



Lom a odraz

Uplny (totalni) odraz vinéni:

- pokud plati: ¢ <c,

1

sin c
: P_& >1
sino. ¢

mezni (kriticky) thel:

. . _ 1 o / / W / L 7/
sino, =— =7, === INenastiva lom vinéni, dopadajici
2 vlna se totalné odrazi

- pokud plati: ¢; > ¢,, potom k lomu do ,,pomalejSiho* prostfedi dojde vzdy (zvuk z kovovych
pfedméti se vzdy vyzéii do vzduchu)

Pt. zvukovody (lib.trubice)

Priklad: (odraz zvukovych vin na hladiné jezera)

340 témet vSechno Sikmo dopadajici vinéni se
e G o amm_ _ 13730 totdln& odrdZ{ a nad hladinou se 3ff{ velmi
1450 m/s dobfe zvuk

pozn. odraz zvuku od silnice




Vlastnosti vin

Rychlost Sitfeni podélnych ¢, a pficnych cp vin v riznych materidlech

N N

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) N 331.8 -

27



Doppleruv jev

Doppleriv jev: frekvence piijimaného vinéni zavisi na vzijemném pohybu zdroje a
pozorovatele

Vyznacné pripady (predp.: prostiedi je v klidu):

a) pohyb zdroje, pozorovatel v klidu vlnové délka je smérem k pozorovateli o Ak = v T kratsi:
, c—v
A=A-M =cT —vT = :
P
. Vd yd Ve A4 Vd
Vnimana frekvence f~ vinéni:
e c ¢ r c
"husténi” vin no h—AL c—V,
b) pohyb pozorovatele, zdroj v klidu vuci pozorovateli ma vinéni rychlost ¢ + v,
C
—f* Vnimana frekvence f~ vinéni:
Vp P
— o f,_c+vp_fc+vp
A S C

pozn. pro nizké ryclosti vp, << ¢t | f'= f(1£ B), kde = 2| (4 pohyb k sob&, — pohyb od sebe)

28



Doppleruv jev

¢) pohyb pozorovatele i zdroje

Vnimana frekvence vinéni (pohyb proti sobg):

C+Vp c+v,

» [= =/

A — AL c—V,

Pozn.: rychlosti vp, v, jsou kladné, pokud se zdroj a
pozorovatel k sob¢ priblizuji, zdporné, pokud se vzdaluji !

Pri Sikmém pohybu:

C+Vp,COoSU,

f=r

C—V,CoS0,

d) pohybuje se téz prostiredi rychlosti w ve sméru Sifeni vinéni — do rovnic za
rychlost ¢ nutno dosaditc — ¢ + w

Pozn. Je ziejmé, Ze ke zméné frekvence nedochazi, pokud se zdroj 1 pozorovatel pohybuji stejnym
smerem stejnou rychlosti, (podobné pokud jsou zdroj 1 pozorovatel v klidu a pohybuje se jen
prosttedi — na koncert€ funi vitr, hudbu to neovlivni) 29



Doppleruv jev

Shrnuti : Pokud se oscilator, ktery je zdrojem vinéni, a
pozorovatel vuci sobeé pohybuji, potom pii1
vzajemneém priblizovani je frekvence piijimancho
vInéni vyssi a pi1 vzdalovani niZsi.

Aplikace : méreni vibraci konstrukcei (akustické, optické)
m¢éieni rychlosti, rychlosti proudéni
Dopplerovsky radar (metrologie, policie)
Dopplerovsky sonar
Dopplerovska ultrasonografie,...

Opticky Doppleriiv jev (barevné posuvy)

-
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Doppleruv jev

Viny
http://en.wikipedia.org/wiki/\Wave
https://en.wikipedia.org/wiki/Cherenkov radiation

pt prubéh tlaku

smmo.=c/v

dochazi ke skokové zméné (poruse,
razu) hustoty a tlaku — vznika
razova vlna, ktera se sifi prostiedim

Pozn. k obr.: pti proraZzeni Machova kuZele dochdzi k adiabatické
expanzi na odtokové hrané€ kiidel — prudké snizZeni teploty a
kondenzace vodnich par, pti rychlostech < rychl.zvuku se nic
podobného nepozoruje
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v
QNerWO T ULNy A STRUNE "
\ 2 ?ﬁi—) :
AU S vina,

r
S ﬂoﬂjem 5‘)‘!]30_% .
o NapeAl Ve teunt ¥ wauzf ujokgﬂz&
rotwol sl + £=F = 1Tsim® » 20 =T 9—&-‘ =
F L= i_?

t‘l—
R 1 t]

e —

D19

“ odq-hdgdi\rais“m : = AWMU =g'_¢..t,.

(T=F, 0=F/S napéti, p hustota, p; délkova hustota)
N A )
'!:> e Jovis, Jl"" “a- ?m{fto'(& f"m \\‘m\:,o-l:. un.w)’ :
0 eied s probw .‘}hw ulw_' : WMPMMM‘
Zavér: fazova rychlost idedlni struny nezavisi na vinové dé€lce, ale jen na parametrech struny —
nedisperzni prostiedi, tj. plati @=ck, tedy v, i v, jsou stejné.

Realna (tuhd) struna viz str. 37
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Ryonosr vy V1Yol ((fedllnl vhuy) - sctvops sl fer

posumaby e R : T ; 1
m‘_gx =1-!q_"“a"- AAL *{,\ by 4
delbwaace cttabivun : l " w——— s
= "& S ‘-—-M' l';q
£ = N %:"x ﬁ t'/\
r £ -‘%
fop: T = %’C’f) ~ thr': : ,9"/\
VinDu jadat "ﬂ’o‘“‘" A
= ont
2% e
AL > Jxdk= qyp AX |

Hooke : F= SEg

AL
= E ; dax
MERINER » PR ; = Yu_ 9%
ZNE  AF = adwm= o ng.x 9 ggdk Xt E‘J')t‘-

E - Youngliv modul pruznostl, ‘Ve."-

K - modul objemové pruznosti, @ = Q E <':'

p - hustota ..____Y_n
Fazova rychlost nezdvisi na vinové délce, ale jen na ¢, = \/K kapaliny
vlastnostech prostiedi - nedisperzni prostiedi p
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Energie, intenzita vinéni

dE L
Vykon — tok energie: P = — [W] 7 \<&\ i
dS
Stredni tok energie - vykon: < p> = @ [W] C_ >
At
Objemova hustota energie: W= dE [ ] / m3]
av
- Intenzita vlnéni: <E>

casova stredni hodnota proudové hustoty energie <I > =

34



Energie, intenzita vinéni

St wox v v At _dm 1
runa — pricna Vlna, prenaseny VVkOH \ dE —— dm m@
)
1 agg M .
dE = —dmw* A* = = p,dvw* 4 1
Tiaka e P:d_EzlplszQ@ = —pcagA’
dt 2 dt 2

Intenzita pii podélném vilnéni (napt. vzduchového sloupce)

1 —ld_E—l szzdx

1
_ 2 2 1 o I = -5 — =S pc WA
dE.-.Edn?aJ A —-EPSdMU 4 S dt 2,0 dt 2 P

tedy pti podélném i pficném vinéni [ ~ A*, &/
Hladina intenzity (zvuku) vztazend k referencni hladiné I,

I
B=10log— [dB]
1,
Prah slySitelnosti  (prahova hladina slySitelnosti pii 1kHz)

oW

tonu oy 2
I, =107 Wm™
Prah bolestivosti

nejvyssi intenzita voimancho zvuku. ktera

jeste nezpusobi bolest X
I =10Wm™ 35



Grupova rychlost

uvazuyyme pripad interference 2 harmonickych vin s riznymi, ale malo
odlisnymui frekvencemi a vinovymi délkami

u, =1, cos[o,f —kx]

®, —O

1, =1, cos[m,f —k,x]

u =1, +u, =2u, co{ = Lr—

mista stejné faze se sifi fazovou rychlosti

vlna je rozdélena na jednotlivé grupy
(vlnové baliky), které se Sifi tzv.grupovou
rychlosti

Amplituda viny A(x,?)

—k, ®, + O, k, +Fk, / C
X [cos = — =X
2 2 2

Ao Ak
u =2, cos @ [ — X cos[mf — foc] = 2u, cos f — X %
2 2 /\ 2

p -

grupova rychlost:

fazova rychlost:

I ~ A% = energie se SiFi grupovou rychlosti !!

_do
“¢ ™ 4k
()]
cC=—
2
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Grupova rychlost

grupova rychlost: o= do
& dk
®
fazova rychlost: c= =
' do
Disperze: o=ok) = Ao= 2 AR
G

V disperznim prostiredi se grupova a fazova
rychlost lisSi !

Pt.: fazova rychlost idedlni struny nezavisi na A, ale jen
na parametrech struny — nedisperzni prostiedi, tj. plati
w=ck, tedy v, 1v, jsou stejné, viz. str. 33.

Pro tuhou (redlnou) strunu w neni lin. fci k, fazova vy 1
grupova v, rychlost zavisi na k, tedy na vinové délce -
disperzni prostedi (v, a v, se lisi):

8

. w

w=ck(1+ak?)” =ck(1+ak*/2), 4. v, =
v o d_a) =

(zde a<0 je parametr struny) * dk

c(1+3ak/2) on

u(xt) T grupa vin Ax= gf-

A, Al /
5'!‘
u(x%0) 4 \

Ax -ﬁ-

o F) A\
u(xT)

u(v$T)

u(x21)-

u(x5T7)

u(x3T)

:c(l +a'k2/2) u(%_}T}”QL M
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r
&IULOUN RYCHWET  — ORECNE

ulv:\j v {;afywu ale [ Aaw

VInovy /grupovy balik —
viz Kvasnica Mechanika, str. 387-391

L(er - wt
o= 2 W ) M a() s =t ) | KomAk 44 |, vk
w
~wt
AU = Sa(“) ‘(u » yoo) =ally) *e
kotak . %
- cx.(k,) j l B k.
ke, ~Ak
disperse + 0= w0 T+ G-,
a ba
= Wy + \@(k—-k.,) :wv&:;otﬁ
- ot (g -wgk) 4 (k o )Cx - ,"t)
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&= el (ot -ty | (90 P J K
“o-AL Ak
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r~ ¢ \ m -
; foﬂalu@m:q v g (ke euméz.hdow g,oe/m.\‘ow wa, oL . % aCeset

v 3 S
v(o\w\:j ballly / slaovd klublo - : i !
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Fourier: Making Waves

B Ampiitudes of Fourier Components A, Campanant Spacing o
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