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Vznik a druhy vinéni

Ing. Stanislav Jakoubek




Priklad vinéni

» Vhodime-li na klidnou hladinu rybnika
kamen, hladina se jeho dopadem rozkmita a

N /S u

Z mista rozruchu se zacnou Sirit kruhové viny

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Animace tohoto vinéeni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Definice a druhy vinéni

A4

VInéni: sireni kmitaveho rozruchu prostredim

Ve

Zdroj vlnéni: misto, z néhoz se vlnéeni Siri

Druhy vinéni: zvuk, svetlo, rozhlasove a
vysilani, gravitacni viny, ...

Mechanicke vinéni: jeho pricinou je
mechanicky kmitavy pohyb

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Mechanickeé vinéeni

N /I

Muze se Sifit v kazdém pruzném prostredi
Sifi se v pevnych latkach, kapalinach i v
plynech

Nutna podminka: existence vzajemnych
vazeb mezi casticemi prostredi

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Postupné vinéni

Castice se vychyli z rovnovazné polohy

Diky vazbam se vychyli i sousedni castice, od
dalsi atd.

Rozkmita-li se jedna castice, diky vazbam se

rozkmita sousedni castice a od ni dalsi atd.,
az se kmitani prenasi (postupuje) celym
prostredim

Prostredim se Siri postupné vineni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



VA" 4 y 4

Postupné vinéni pricné

\' A4

Castice kmitaji kolmo ¢&i napfi¢ ke sméru
postupu vinéni

Kmitavy rozruch se Siri z jednoho konce na
druhy, pricemz jednotlivé castice kmitaji
podél rovhovaznych poloh, ale ve sméru

N I\

Sifeni vinéni se nepremist uji
Siri se prostredim, ve kterém vznikaji pruzne
sily pri zmené tvaru téles

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



né vineni na hadici
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Pricné postupné vinéni - animace

Stfedni skola technicka AGC, a.s.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Simple_harmonic_motion_animation.gif

Postupné vinéni podélné

N I\

Castice kmitaji ve sméru $ifeni (neboli podél

A\ VA4

ve smeru sireni)

V bodové radé se vyskytuji mista s vetsi
hustotou bodu a s mensi hustotou bodu

Dochazi tedy ke zhusténi a zredéni castic

Sifi se prostfednim, ve kterém vznikaji pruzné
sily pri zmené objemu téles

Dulezity pfipad: Sitreni zvuku

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Podélné vinéni na pruziné
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Podélné postupné vinéni -
animace

Stfedni skola technicka AGC, a.s.


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f4/Podelna_vlna.gif

Dulezity poznatek

Castice pfi vInéni kmitaji kolem svych
rovhovaznych poloh, avsak sami se ve smeru
vinéni nepremist uji

Ve sméru sireni vinéni se prenasi jen kmitavy
rozruch a s nim mechanicka energie
kmitavého pohybu

Plati pro oba typy postupného vinéni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Dusledek poznatku

Na vodé po vhozeni kamene vzniknou
kruhové viny. Tyto viny zpusobi rozkmitani
predmétu na hladiné (klacek, listi, ...), ale
nikam ho nepremist uji

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Literatura

[1] EVIL_SALTINE. wikipedia.cz [online]. [cit. 25.4.2013]. Dostupny
na WWW:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanick%C3%A9_vIn%C4%9Bn%C3%A
D#Postupn.C3.A9_p.C5.99.C3.AD.C4.8Dn.C3.A9_vIn.C4.9Bn.C3.AD
[2] PAJS. wikipedia.cz [online]. [cit. 25.4.2013]. Dostupny na WWW:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Podelna_vlna.gif

[3] TECHMANIA. Postupné vinéni[online]. [cit. 25.4.2013]. Dostupny
na WWW:

http:/ /www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika
&xser=416b757374696b61h&key=646

[4] ALEXANDROV, Oleqg. wikipedia.cz [online]. [cit. 29.4.201 3].
Dostupny na WWW:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/12/Spherical_w
ave2.gif?uselang=cs

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Rychlost vinéni, vinova
délka

Ing. Stanislav Jakoubek




Definice rychlosti vinéni

A\ AV A4

Kmitavy rozruch se Siri pruznym prostredim
urcitou rychlosti; tu nazyvame rychlost vinéni

Zavisi na pruznosti a hustoté prostredi
Cim pruznéjsi, tim vétsi rychlost

Cim mensi hustota, tim vétsi rychlost

Pro plyny: zavisi na tlaku, hustote a teploté
plynu

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Rychlost vinéni v prostredich

o E E ... modul pruznosti v

Pro tenkou tycC: v = \/: tahu (zndme z uciva o
P Hookove zakonu)

p ... hustota materialu tyce

K ... Poissonova konstanta
Pro plyny V= KB (zname z udiva o
P adiabatickém dé&ji)
p ... tlak plynu
p ... hustota plynu

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Vinova délka

v

1 S

2
A

e

« Za dobu jedné periody T, za kterou
vykona pocatecni bod rady prave
jeden kmit, se vlnéni dostane do
urcité vzdalenosti A.

-~ A ... vlnova délka

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Vinova délka (obecné)

« Vzdalenost kterychkoliv dvou nejblizsich
bodu, které kmitaji se stejnou fazi.
 V obrazku: dvojice A-B, dvojice bodu C-D.
« Body ve vzdalenosti A/2 kmitaji s opacnou
fazi.
¢ V obrazku: dvojice bodu A-E

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Vztah pro vinovou délku

Predpokladejme, ze se vinéni Siri prostredim
stalou rychlosti v, tedy rovhnomeérne.

Pouzijeme znamy vzorec pro drahu
rovhomerného pohybu s=v.t

Za s dosadime vlnovou délku A, za ¢t periodu 7

f... frekvence vinéni;
V frekvence kmitani

A=Vl = n pocatecniho bodu rady |

vsech ostatnich bodu, k nimz
vinéni postupné dospéje.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Pozhnamka

Vzorec plati pro postupné vinéni podélné i

pro pricne

\ A4 /7

U pficného: vina obsahuje vrch a dul
U podélného: vina obsahuje zhusténi a

V4 N /7

zredeéni castic

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Rychlost podélného vinéni v oceli je 5 km.s!.
Jaka je vlnova délka vinéni pri frekvenci
zdroje 1 kHz?

v =5km.s™ =5000m.s™, f =1kHz =1000Hz: A =?

S _Vv_5000
f 1000

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Na které hodnoty se zmeéni vzhledem k
vysledku predchoziho prikladu vinova délka
pri frekvenci 100 Hz a 100 kHz?

f, =100Hz, f, =100kHz =100000Hz;v = 5km.s ;1 =?

Vo300 som 4 =2 2999 6 05m = 5em
f, 100 f, 100000

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Urcete rychlost vinéni ve vodé pri vinové
délce 30 m, je-li vinéni buzeno kmitanim s
periodou 0,02 s.

A=30m, T =0,02s;v="7

A=Vl =>v= A = 30 m.s™ =1500m.s*

T 0,02

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

S jakou frekvenci a periodou kmita molekula
vzduchu v misté, kterym prochazi zvukové

vinéni o vinove délce 1,7m rychlosti 340 m.s-
1?

A=17mv=340ms™: f =2T =7

A=VvT :>T:l: L7 s=5.10"s =5ms
v 340

1 1

f=—= Hz = 200Hz
T 0,005

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Médeénym potrubim o délce 360 m probeéhla
jedna vlna za dobu 0,1 s. UrcCete rychlost
vineni v medi a vinovou délku vinéni
buzeneho frekvenci 2 kHz.

| =360m,t=01s, f =2kHz;v=?4="

V= ! _ 360 m.s™ =3600m.s™

t 01
P 3600 _18m
f 2000

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Rovnice postupné viny

Ing. Stanislav Jakoubek




Uvodni predpoklad

Pocatecni bod uvedeme do kmitaveho pohybu
Je-li jeho kmitani harmonické, méni se jeho
okamzita vychylka podle rovnice pro
harmonické kmitani

y =Y, sin(et)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Postupna vina - uvaha

Otdzka: za jak dlouho po zacatku
kmitani pocatecniho bodu se
rozkmita bod M, ktery je ve

vzdalenosti x od nej, Siri-li se vinéni
prostredim stalou rychlosti v?

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Rovnice postupné viny

Protoze se bod M rozkmita pozdéji, je rovnice
pro jeho okamzitou vychylku:

Y =Y, sinfot-t')]

Po dosazeni za t :

. X
y=1y._sin a)(t——j

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Poznamka

Okamzita vychylka castice bodové rady je
funkci dvou proménnych: casu a vzdalenosti
od mista zdroje vinéeni

Postupné vinéni je periodicky dej v prostoru a
v case

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Uprava rovnice

Vime o=24 =2—7T,VT=/1:>VZ&
. T T
_ .
y=Y, sin{w(t—éﬂzym sin ZT—” t—% =y sin{zﬂ(T
U T

272(l — éj
T A

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Pozhnamka

Obé uvedené rovnice plati jak pro postupné

\' A4

vlnéni pricne, tak pro postupné vinéni
podélné

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

V bodové radé postupuje pricné vineni o
amplitudé vychylky 4 cm rychlosti 24 m.s-'.
Urcete okamzitou vychylku v case 1 s a
vzdalenosti a) 23 m, b) 25 m od zdroje
vinéni, ktery kmita s periodou 0,5 s.

y_=4cm,v=24ms,t =1s,x = 23m, x = 25m,T =0,5s;y =?

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Redeni

= sinZn(i—ij—y SiHZE(i—Lj
Y=Yn T 2 m T

vT

1 23

a) Yy=4sin 27{

Za 1 sekunc
24 metru oc

0,5 24.05

metru od zo

jcm = 2CMm

u vinéni dorazi do vzdalenosti
zdroje. Bod ve vzdalenosti 25
roje v tu dobu nekmita jeste

nijak, tedy ma nulovou vychylku.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Ze zadaneé rovnice postupné viny urcete
amplitudu vychylky, periodu kmitani a
vinovou délku.

y =0,05.5In 27 X m
0,2 10

Porovhanim s rovnici

postupneé viny:
y. =0,00m=5cm; T =0,2s; 4 =10m

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Priklad

Napiste rovnici viny o amplitudé vychylky 2
mm, ktera postupuje ve smeru osy x rychlosti
340 m.s™'. Zdroj vlnéni kmita s frekvenci 5
Hz.

y_=2mm=0,002m,v =340m.s™, f =5Hz

T = % — %s =0,25; 4 =VvT =340.0,2m = 68m

=2.5IN 271 t _ X mm
A 0,2 68

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Priklad

Ve které nejmensi vzdalenosti od zdroje
vinéni dosahuje okamzita vychylka vinéni z
minulého prikladu své nejvéetsi hodnoty? Ze

VAR AV A ]

zdroje se zacalo vinéni sirit v okamziku t = 0

Z obrazku je patrno,
ze nejvetsi vychylka
je ve ctvrtiné vinové
délky, tedy x=17 m.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Predchozi priklad vypoctem
(obecneé)

y. =Y,.SIN2x X —=1=sin2r X
T A T A

Kdy je sinus roven 1? V 90° neboli v n/2.

x t 1 X 4t -T
— > ———=—>X=A—
AT 4 2 AT

X =68 4002 17m

4.0,2

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Interference vinéni

Ing. Stanislav Jakoubek




Co to je interference vinéni?

A\ VA Y4

Pokud se prostredim Siri dvé nebo vice
nostupnych vinéni

Dochazi k jejich skladani
Tomuto deji rikame /interference vineni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad: interference na vodni
hladiné

//'<.\\\

(117 /’

 Ze dvou zdroju
dopada voda na
hladinu

« Vznikaji dvé
soustavy
soustrednych
kruhovych vin

« Navzajem se
protinaji

'A

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Princip superpozice pro
interferenci

Kmitani jednotlivych mist pruzneho prostredi
se ridi principem superpozice (stejne, jako
jiné druhy slozenych pohybu)

Okamzita vychylka vysledného kmitani
urciteho bodu prostredi se rovna
vektorovemu souctu okamzitych vychylek
kmitani zpusobenych Sifenim jednotlivych
vinéni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Mozneé pripady

Interferenci se mohou vlnéni:
Zesilovat
Zeslabovat
Zcela vyrusit
Vznikaji:
Interferencni maxima - nejvetsi zesileni
Interferencni minima - nejveéetsi utlumeni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Rozlozeni interferencnich maxim a
minim

» Jejich rozmisténi v pruzném prostredi zavisi
na vlastnostech skladanych vinéni a na
vzdalenostech zdroju vinéni

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Koherentni vinéni

VInéni, které maji stejnou frekvenci a
konstantni fazovy rozdil kmitani jejich zdroju
Pri skladani koherentnich vinéni vznika stalé
rozmisteni interferencnich maxim a minim
Pri skladani nekoherentnich vinéni
interferencni jevy nepozorujeme

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Nejjednodussi pripad interference

\ A4

Dvé postupna pricna vlnéni o stejné
amplitude vychylky y,, a stejné frekvenci w (a

\'AVA Y4

tedy i #, ktera se sSiri stejnou rychlosti vv téze
bodové radé tymz smerem

o a2 N

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Rozbor situace

Do bodu M dospéji vinéni ze zdroju Z, a Z,

Y, = ymsma)(t—x—j Y, = ymsina)(t—ﬁj
Vv

y=Yy,+Y, Diky principu
superpozice.
Vime: bod pri vinéni kmita harmonicky =

V= VYn sin(wt+¢,),y, =y, sin(at + ¢, )

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Pocatecni faze kmitani bodu M

Pro prvni vineni:

Y, Sin a)(t —%) =y_sin(ot+¢@,)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Fazovy rozdil obou kmitani

27t
Ap=p,—@, :%(Xl_XZ):T(Xl_XZ):T(Xl_XZ)

Oznaceni:
x,—x,=Ax drahovy rozdil

Drahovy rozdil = vzdalenosti zdroju
od sebe.

0 \\ :
A% N\

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Maximalni zesileni

« Drahovy rozdil (tedy vzdalenost
zdroju od sebe) se rovna sudému
nasobku pulvin. P

AX=A,24,31,---,2K >

Vysledna amplituda slozeného
vinéni je maximalni a rovna se
hodnoteé y, ,+y,... V pripade
rovnosti y,,; a y,,, (to je nas pripad)

se rovha 2y,,.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Maximalni zesileni - obrazek

v

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Maximalni zeslabeni

Drahovy rozdil (tedy vzdalenost zdroju od
sebe) se rovna lichému nasobku pulvin.

Ax=2 38 9L L (ak+1)2

2 2 2 2
Vysledna amplituda slozeného vinéeni
je minimalni a rovna se ly, ;-y»l. V
pripadé rovnostiy ., ay., (to je nas

pripad), se vlnéni navzajem vyrusi

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Maximalni zeslabeni - obrazek

Ay

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Priklad

VInova délka dvou koherentnich vinéni je 10
cm. Urcete vyslednou amplitudu vychylky
slozeneho vinéni, je-li drahovy rozdil danych
vinéni: 0 cm, 5cm, 10 cm, 15 cm a 20 cm.

4 =4, =4 =10cm, Ax =0cm,5cm,10cm,15¢cm,20cm; y =7?

Pro O cm, 10 cm, 20 cm ... sudy nasobek
pulvin: y=y1+Ym,.

Pro5 cm, 15 cm ... lichy ndsobek pulvin: y=0.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Drahovy rozdil dvou vinéni o vinové délce 50
cm je 25 cm. UrcCete jejich fazovy rozdil.

A =4, =A=50cm,Ax =25cm; Ap =?

Agp:z_ﬂ-AX:Z_ﬂ-.z\L‘):ﬂ-
A 50

Zdroje vinéni kmitaji s opacnou fazi.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Stojaté vinéni

Ing. Stanislav Jakoubek




Co to je?

Je zvlastnim pripadem interference dvou
vinéni

Vznika pri skladani dvou postupnych vinéni
se stejnou amplitudou vychylky a se stejnou
frekvenci postupujicich proti sobé
Lze ho realizovat odrazem vilnéni

Dva pripady: odraz na pevném koncia odraz
na volnem konci

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Odraz vinéni na pevném konci

—— S—

! I ol

AN

\/

SO

« Vychylime konec hadice a prudce ho vratime zpét

« Hadici postupuje vrch viny; na konci se odrazi a
jako dul postupuje zpét

» Fazovy rozdil puvodniho a odrazeného vinéni je n
= vlna se na pevném konci odrazi s opacnou fazi

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



\"P A4

Vznik pricného stojatého vinéni

Zdroj stale kmita = hadici

postupuji dvé pricna vinéni -
puvodni a odrazené

Splnuji podminku z definice \

stojatého vinéni (stejné
amplitudy a frekvence,
opacny smer) = jejich
slozenim vznika stojaté
vinéni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Pricne stojaté vinéni

Piin i

. Jednotlivé body kmitaji s ruznou amplitudou
vychylky, ktera je pro kazdy bod konstantni

« Nekteré body maji vychylku stale nulovou -
uzly

« Body s nejvetsimi vychylkami - kmitny

 Na pevném konci je uzel, na volném kmitna

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Amplituda vychylky pro zvoleny
bod

» Zavisi na vzdalenosti od zdroje vinéni x a na
vinové délce A

Y. =Y. c0s27 >

max A

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Rozhodnéte, jaké vyznamneé body stojatého
vlnéni se nachazeji ve vzdalenosti a) x=A/2,
b) x=A/4 od zdroje.

A

Xzi: Y = ymmax'COSZﬂ-% = Y .COSZﬂi =Y

2 max Mmax

COST=Y,_

Kmitna. Totéz pro vzdalenosti: A, 3/2 A.

A
x—i'y =Yy cosZﬂE—y cos = =0
4 °" e A T2

»-Uzel. Totez pro vzdalenosti: 34 A\, 5/4 A.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Odraz vinéni na volném konci

« VInéni se odrazi se stejnou fazi
 Na obou koncich vznika kmitna,
uprostred je uzel

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Porovnani postupného a stojatého
vinéni
U postupného vinéni kazdy bod kmita se
stejnou amplitudou vychylky, u stojatého ma
kazdy svoji
U postupného vinéni neni zadny bod trvale v
klidu, u stojateho takové body existuji (uzly)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Druhy stojatych vinéni

Pricné stojaté vinéni - u hadice (nas priklad),
u napjaté struny, u napjatého vlakna, ...; v
téchto pripadech mluvime o chvéni (napr.
chveni struny)

Podélné stojaté vinéni - rozechvivanim
vzduchovych sloupcu; mluvime o chvéni
vzduchovych sloupcu

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Frekvence chvéni struny

Na koncich struny jsou uzly a mezi nimi jedna
nebo vice kmiten

k - pocet kmiten na

struné
< ><—> :kf /- délka

2 struny
v
=k ok Lo f ok L
2 2 f 2|
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Rozbor frekvence chvéni struny

Frekvence chvéni struny (a tim padem
frekvence znejiciho tonu) je urcen poctem
pulvin stojatého vinéni na struné

Zakladni frekvence struny.
k=1:f =—| Rozhoduje o tom, jaky tén
struna vydava.

Vyssi harmonické frekvence.
k>1-f = kf Rozhoduje o barvé tonu.
(Podrobnéeji probereme v
akustice).

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Chveéni na struné - animace
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Priklad

\' A4

Pricné stojaté vinéni ma vinovou délku 1T m.
Ve které vzdalenosti od volného konce
hadice, ktery rozkmitame, vznikne a) nejblizsi

N 7

uzel, b) nejblizsi kmitna?

. 3
2

=—m=0,25m Kmitna: izlm:0,5m
4 2 2
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Priklad

Ve kterém miste je treba stisknout strunu na
houslich, aby vznikl ton dvojnasobné

frekvence (tedy ton o oktavu vyssi), nez je
frekvence tonu zakladniho?

f =%:> 2f - Y v poloviné délky.

2!
2
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Priklad

Struna délky 50 cm kmita se zakladni frekvenci
400 Hz. UrcCete a) vinovou delku vinéni na
struné, b) rychlost vinéni, c) dvé dalsi vyssi
harmonicke frekvence

| =50cm =0,5m, f, =400Hz; A =?,v="1,, f, =7

I:ki:>i:2I :2'0’5m:1m
2 k 1
Vv

f, = =v=2If, =2.05400ms™ = 400m.s*

~ f, =kf, = f, =2f, = 2.400Hz = 800Hz; f, = 3.400Hz =1200Hz

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Literatura

[1] BEDNARIK, Milan; KUNZOVA, Vlasta; SVOBODA, Emanuel.
Fyzika Il pro studijni obory SOU. Praha: Statni pedagogické
nakladatelstvi,n.p., 1986, ISBN 14-209-86.

[2] TECHMANIA. Stojaté vineni[online]. [cit. 14.5.201 3].
Dostupny na WWW:

[3] BARTAK, Frantisek a kol. Sbirka uloh z fyziky pro studijni
obory SOU a SOS. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi
Praha,n.p., 1988, ISBN 14-423-88.

[4] LUCAS. wikimedia.org [online]. [cit. 15.5.2013]. Dostupny
na WWW:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standing_wave_2.gif

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.


http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=416b757374696b61h&key=648
http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=416b757374696b61h&key=648
http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=416b757374696b61h&key=648

Sifeni vin v prostoru

Ing. Stanislav Jakoubek




A"V A" 4

Rozsireni

Umime popsat vinéni, které se Siri bodovou
radou v jednom smeru

A A A4 N I\ /S

RozsSifime poznatky na vineni, které se Siri ze
zdroje do celého prostoru ve vsech smeéerech

Postupne pricné vinéni - na vodni hladineé
vsemi smery

Postupné podélné vineni - zvuk ve vzduchu
vsemi smery

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



|lzotropni prostredi

Rychlost vinéni v prostredi zavisi na

vlastnostech prostredi (pruznost, hustota,
tlak,...)

Jsou-li fyzikalni vlastnosti prostredi ve vsech
smeérech stejné, jde o izotropni prostredi

A\ AV A4

V izotropnim prostredi je rychlost sireni
vlnéni ve vsech smeérech stejna.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Kulova vinoplocha

« VInéni se Siri ze zdroje rychlosti
V.

« Za cas tdosahne vzdalenosti:
r=vt

« Vsechny body, do nichz za cas ¢
dospéje vinéni lezi na kulové
ploSe K; tu nazyvame
vinoplocha

« Vsechny body na téze vinoplose
kmitaji se stejnou fazi

« Smer sireni vinoplochy urcuje

primka p - paprsek; vychazi ze

zdroje a je kolmy k vinoplose

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Rovinna vinoplocha

V blizkosti zdroje uvazujeme kulové
vinoplochy

Cim dale jsme od zdroje, tim je zakFiveni
vinoplochy mensi - tedy tim vic se v malém
useku podoba roviné = rovinna vinoplocha R

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Uvaha

A\ ] A\ VA4

Pri Sireni vlny prostorem se postupné body
prostredi rozkmitavaji

Od kazdého jiz kmitajiciho bodu se diky
vazbam mezi casticemi prostredi Siri vinéni
dal

Kazdy kmitajici bod vinéni tedy muzeme
oovazovat za dalsi zdroj vineni

| ze dokazat pokusem (na dalSim snimku © )

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Sifeni vinéni za prekazkou s
malym otvorem - animace

)
1R

Jakmile dojde vinéni k otvoru, vytvori se za nim nové

viny tak, jako kdyby otvor byl sam zdrojem vineni.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Siteni vinéni za prekazkou s
malym otvorem - schématicky

-
—
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Huygensuv princip

Kazdy bod vinoplochy, do nehoz dospéje
vinéni v urcitém okamziku, se stava zdrojem
noveho (tzv. elementarniho) vineni, které se
Sifi z tohoto zdroje v elementarnich
noplochach. Vnejsi obalova plocha vsech
ementarnich vinoploch pak tvori vyslednou

noplochu v dalsim ¢asovéem okamziku.

\Y
(S
\Y
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Vyklad Huygensova principu

« Kazdy bod vinoplochy X je
zdrojem elementarniho vinéni

« Za cas Atvytvori elementarni
vinoplochu o polomeéru
Ar=v.At

« VSechna vinéni z vinoplochy K,
jsou koherentni = interferuji

* Interferenci se vyrusi
elementarni vinéni ve vsech
bodech s vyjimkou bodu na
vnéjsi obalové plose

« Vneéjsi obalova plocha vytvori
vinoplochu K.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Vyhoda Huygensova principu

Umoznuje zkonstruovat vinoplochy v kazdem
dalsim okamziku sSireni vinéni, zname-Ii
nolohu nekteré vinoplochy v okamziku

oredchazejicim
Ke konstrukci vinoploch (a tedy ke konstrukci

sireni vinéni) nepotrebuju znat polohu
skutecného zdroje vinéni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Christian Huygens (1629-1695)

« V\yznamny
holandsky fyzik,
astronom a
matematik

* Soucasnik Isaaca
Newtona

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Zvukové viny se siri ve vzduchu rychlosti 340

m.s~!. Urcete poloméry ku
nimz dospeje vineni za do
10s.

v=340ms™t,,,, =0,01s,

ovych vinoploch, k
oy: 0,01s, 0,1s, 15,

0,151s,10s;r =7

I, =vt, =340.0,0Im =3,4m r, =vt, =340.0,Im =34m

r, = vt, = 340.1m = 340m r, =vt, =340.10m =3400m

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Pomoci Huygensova
principu zkonstruujte
rovinnou vlnoplochu
R,, znate-li polohu
rovinné vinoplochy R,
v predchazejicim
okamziku.

R1 R2

AN NN
U v
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Odraz a ohyb vinéni v
prostoru

Ing. Stanislav Jakoubek




Kdy dojde k odrazu a kdy k ohybu?

A\

Postupné vinéni narazi pri sireni na prekazku.
Co se stane?

Zalezi na velikosti prekazky

Pri vétsich rozmeérech prekazky dochazi k
odrazu vlneni.

Pri mensich rozmeérech prekazky
(srovnatelnych s vilnovou délkou vinéni)
dochazi k ohybu.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Odraz vinéni na vodni hladiné
(kulova vinoplocha)
VIny na vodni hladiné (zpusobené napr.

vhozenim kamene) se odrazi od rovinné
prekazky a postupuji zpéet jako kruhové viny

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Vysveétleni odrazu kulové

vinoplochy
Pomoci Huygensova principu

« Do bodu B a B” vinéni
dospéje dfiv, nez do bodu A
aA’

Stanou se elementarnimi
zdroji vinéni driv =
elementarni vinoplochy
budou za urcitou dobu vetsi
Uvahu a konstrukci
provedeme pro vsechny body
Sestrojime obalovou krivku =
vlnoplocha odrazeného
vinéni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Odraz rovinné vinoplochy

Pomoci Huygensova principu

« Vlnoplocha svira s rovinou
prekazky uhel «

« Nejdrive dopadne do bodu A,
pak do B a nakonec do C

« V tomto poradi se tedy
zacnou Sirit elementarni
vinoplochy odrazeného vinéeni

« Obalova plocha udava
vinoplochu odrazeného
vinéni

« Svira s prekazkou rovnez
uhel x

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Zakon odrazu vinéni

Uhel odrazu vinéni se rovna uhlu jeho dopadu
na prekazku.
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Ohyb vinéni

Vysvetlime opét Huygensovym principem

« Mala prekazka - vlneni
pronika i za ni

« Okraje prekazky se stavaji
zdrojem elementarnich vinéni

« Za malou prekazkou se spoji
= vytvori souvislou vyslednou
vinoplochu

Poznamka: Je-li prekazka podstatné véetsi, nez vinova délka
vinéni, ohyb nepozorujeme a za prekazkou vznika stin vinéni
(pred ni pochopitelné nastava odraz).

\- \\ \ 3
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Ohyb za otvorem

« Maly otvor v prekazce je
novym zdrojem
elementarniho vinéni

« VInéni postupuje otvorem
za prekazku ve vsech
smeérech (nejenom ve smeéru
puvodniho Sifeni)

« Ohyb vinéni bude
vyraznejsi, je-li otvor
priblizné stejny nebo mensi
nez vinova délka
postupujiciho vinéni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

A\ AV A4

Zvukoveé viny o frekvenci 200 Hz se Siri ve
vzduchu rychlosti 340 m.s~'. Urcete
pribliznou nejvetsi vysku zdéné ohrady, za
niz jesté muzeme pozorovat ohyb vinéni.

f =200Hz,v=340ms*:h="?

Vime: rozmeéry prekazky musi byt srovnatelné s

vinovou délkou.
v 340

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Nastane na zdené ohradeé z minulého prikladu
ohyb pri frekvenci vinéni 1000 Hz?

h=17m, f =1000Hz,v=340m.s™: 1 ="?

v 340
A= f _1OOOm_O,34m h >ﬂ:> NE

Poznamka: Hlubsi tony maji mensi frekvence = ohybaji
se i za vetsimi prekazkami = proto se napr. pri
_koncertech prenaseji krajinou nizke dunivé zvuky.
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