FYZIKA — 2. RANIK
ViInéni

,Povest, kterd vznikne v jednomésie, pronikne velmi brzo do druhéhoesta, i kdyz nikdo
z lidi, ktefi maji podil na $eni zprav, neodcestuje z jednohésta do druhého. &st na tom
maji dva docelatizné pohyby, a to pohyb pésti od nésta k néstu a pohyb lidi, ki@ powst

rozsiuji.”

Vitr rozvini pole: Musime rozliSovat mezi pohybeinya pohybem jednotlivych rostlin,
které konaji jen malé vykyvy.
VIna na vodni hladig& Vidime pohyb viny, ale vodriiastice se pohybuji jen nahoru atdol

»Pozorovany pohyb viny je pohybem stavwhyn
a nikoli pohybem hmoty sameé

Myslenkovy pokus: Redpokladejme, Zegjaky velky prostor je naprosto rovnéme vyplnén
vodou, nebo vzduchem, nebgakym jinym ,prostedim®. Nékde uprosted bude koule. Na
pocatku pokusu nebude existovat Zadny pohyb. Najedaine koule rytmicky ,dychat”.
Castice v pimém sousedstvi koule jsoudtmy ven, takZe hustota kulovitého vodniho nebo
vzdusnehai jiného obalu se zvysi nad normalni hodnotu. Podghi stahovani se hustota
zmensi. Tyto zrny se §fi celym prostedim.Céstice, z nichZ se prastli sklada, vykonavaji
jen mala ch¥ni, avSak cely pohyb je pohybem postupujici virphy® neprovadi sama
hmota, pohyb je Zjsoben tim, Ze se hmotodi&Energie.

Dva obecné fyzikalni pojmy,utkZité pro vystizeni vin:

rychlost Sfeni- zavisi na prosedi

délka viny(A) - pt. viny na vod: vzdalenost vrchdl nejblizSich vin u myslené pulzujici
koule = vzdalenost mezéoha sousednimi kulovitymi obaly max. nebo min.
hustoty (na vin. délku méa viychlost pulsace, je-li pulsace rychlejSiAj&ratsi,
pulsuje-li koule vaiji, je A delSi).

v T ... perioda
A=vIDd =— f ... frekvence
f v ... fazova rychlost

Podélné vigni (longitudindlni):castice kmitaji ve siru Steni viréni;
priklad: naSe koule, zvukové viny

Pricné virgni (transverzalni)tastice kmitaji kolmo ke sénu Steni vireni;
filpad: koule v rosolu otdejici se kolem osy rytmicky o maly
Uhel sem a tam, viny na vodni hl&din
VIny sférické = kulové
Viny rovinné — jde o model, kdy zdroj \ini se nachazi ve velké vzdalenosti od mista
pozorovatele (polosr kulové vinoplochy je velmi velky, kulovou vinudzpak nahradit
rovinnou vinou)
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Priklady:
1. Pra? pri bouice vidime dive blesk?
- swtlo se &fi ve vzduchu rychleji nez zvuk
2. Prat viny na vodni hladi& neodnasi plovoucitpdmety - pohybuji se jen nahoru a dolu?
- plyne z vlastnosti mechanického & popsanych vyse
3. Urcete rychlost viani, které ma vinovou délku 80 cm a je buzeno kniitan frekvenci
2 Hz.

Reseni:
A=08mf=2Hzv="?

v=fA=1,6ms*
Rychlost viréni je 1,6 ms ™.
4. Ur¢ete rychlost viiini v mosazné ty, jestlize i frekvenci 2,5 kHz vznikéa vkni o vinové
délce 1,36 m.

Reseni:
f=2510Hz,1=136 my="?

v=fN=3400ms?

Rychlost viréni v mosazné ty je 3 400 ms *.

5. Casovy signal v rozhlase je tiem Sesti zvukovymi zgami o frekvenci 1 kHz, z nichz
prvnich gt ma dobu trvani po 100 ms a Sesta 500 m&tdivinovou délku zvukového
viréni casoveho signalu a pet zvukovych vin, které jsourigkazdé znéce vysilany.
Rychlost zvuku ve vzduchu ye= 340 m[&".

Reseni:
f=1kHz,t; = 100 mst, =500 msy =340 ms L A=2,n=?

\ L,
)I:T:O,34m nz?' = n = 100,n, = 50I

VInova délka zvukového viémi je 0,34 m, péet vyslanych zvukovych vin je 10@iprvnich
péti znatkach a 500 $ posledni zné&ce ¢asového signalu.

6. Urcete frekvenci ladky, ktera je zdrojem zvukového mi o vinové délce 67 cm.
Rychlost zvuku ve vzduchu ye= 340 m[&".
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Reseni:
A=0,67my=340ms ' f=?

f =—=510 Hz

N <

Frekvence laaky je 510 Hz.

Rovnice postupné viny

VInéni popiSeme vztahem, ktery uniiofe ugit okamzitou vychylku bodu v kazdém niist
v libovolném¢asovém okamziku.

VInéni je postupujici kmitavy pohyb:
rovnice harm. kmit. pohybuwy =y, Sin at

yh o
—_—
Z M _
N % X
. X=VT >I

w=—, vT =4
T
Y=Y sin 277(—t ——Xj
m T A

ZH(i—lj ... faze viani
T A

V tomto @ipack jde o rovnici postupného Wi, které se gi homogennim progdim ze
zdroje, ktery kmit4 harmonicky. NeuvaZujeme ztragchanické energie do okoli, ktera se
vinénim prenasi. V tomto fipadt je amplituda vSech bddstejna a viani je netlumené.
Kdyby vinéni postupovalo v zdporném 8ra osyx, bylo by ve vyrazu pro fazi znaménko +.

VInéni ma d¥ periodicity v ¢ase
V prost
- okamzita vychylka bodu zavisi nejendase, ale i na poloze
bodu.
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Interference vinéni
.Interference”: vzdjemné pronikani, prolinanteséni, kizeni [viz slovnik cizich slov]

Pruznym prosedim se i dvé nebo vice viani stejného druhu, ise navzdjem nezavisle;
tam, kde seiekryvaji dochazi k zesileni nebo k zeslabeni (ietence vigni) a ok vinéni
pak postupuji dal, jako by sébec nesetkaly pdva kameny na vodni hladinu).

Vysledny kmitavy pohyb hmotnych bbdgrostedi tam, kde sefpkryvaji vireni, je uten
superpozici kmitani vyvolanych \inim.

Budeme zkoumat nejjednodussipgad

Dve¢ vinéni postupujiadou bod stejnou fazovou rychlosti, stejnym &am, maji stejnou
vinovou délku a amplitudu.

y

A
\ M / \\
T \ / - \\ =
Z Z / /
2 d | 1 Xl / AN P X

<—>'< =

X |
< 2 =

Ve vzdalenostk od zdroje vigni je vcaset = 0 s faze vigni ¢ = 27—

2 2
g, =2 p,= 2
2r 21T
¢, -0 :7()(2_ Xl) :7 d
d ... drahovyrozdil ... vzdalenost binds nichZz maji ob vinéni stejnou fazi

a@ ... fazovy rozdil

= a ¢ 0Od ... Je-li fdzovy rozdil dvou interferujicich \ini konstantni, jsou @b
vini koherentni.
[koherence = souvislost, spojitost; koherentni evégly, spojity (viz slovnik cizich slov)]

Interfererdni maximum(zesileni)

d=2k%, k=0,1, 2,3, ..

Drahovy rozdil je roven sudémugbo palvin (ob¢ vinéni se stejnou fazi).
(vysledna amplituda dana stemyy = ym1 + Ym2)

Interfererdni minimum (zeslabeni)

Drahovy rozdil je roven lichému ¢tor pilvin (obé vinéni s op&nou fazi)
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(vysledn& amplituda dana rozdilgm= [ym1 — Ymz|)

Priklady:

1. Pri¢né virgni s vinovou délkou 5 cm postupupdou bod. Zdroj vireni kmita
s amplitudou vychylky 5 cm a frekvenci 2 Hz pi&e a) rovnici postupné viny,
b) rovnici kmitavého pohybu ve vzdalenosti 8 @dhzdroje vigni.

Reseni:

A=5cmyv=5cmf=2Hzy(xt) =7

. t X
a)y=5sin —=—|cm
)Y [ 0,5 5)

2. Postupné mechanické ¥ je popsano rovnicy =0,1sin 27( 5- 0,%) n. Urete
amplitudu vychylky vigni, vinovou délku a fazovou rychlost .

Reseni:

Yy =0,1m;

/11:0,3 mt= A= 3,3m:
l gy ,v=i= 16,603
T T

Amplituda vychylky vireni je 0,1 m, vinova délka j@,é ma fazova rychlost vini je
16,6 mCs".

3. Zdroje zvukoveého vigni Z; aZ; jsou ve vzajemné vzdalenosti 0,5 m (viz obr). @thaje
kmitaji se stejnou frekvenci 170 Hz a se stejpa@ateini fazi. Rychlost zvukového wini

je 340m 3" Urcete fazovy rozdil vieni v bod M.

A

< N

M / \
» . \ -
ZZ Z 1 / \ X
d ! X,
<—=t< =" -
X I

< 2 =
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Reseni:
d=0,5m;f=170 Hzy =340 ms*

= =Y p=

— [ m:Erad
A f \Y; 2

Fazovy rozdil vieni v bodk M je ’E’ rad.

4. Zdroj Z, v predchozi tloze posuneme doleva do takoveé vzdaleodgtilrojeZ;, Zze vireni
v bod M mé amplitudu vychylky a) maximalni, b) minimalbircete vzdjemnou
vzdalenosti zdrdjvinéni v obou pipadech.

Reseni:

d

2 =21
¢2_¢1_ A (Xz X1) 2

a) maximum...d :Ziz, A =¥=2m

b) minimum...d =% =1m

Vzdalenosti zdrdj jsou v jednotlivych fipadech2 ma 1 m.

Odraz vinéni v Fadé bodu

VInéni je omezeno, dosje na konedady bodi
- pokus s hadici - pevny konec: vraci se vrch
- volny konec: vraei dil

Na pevném konci nastava ¥hi s opé&nou fazi (faze se &ni o 7).
vi<vy) O

Na volném konci nastava odraz &hi se stejnou fazi.
v(<vp) ©

O stejné efekty na rozhrani dvou presii
Vi ... rychlostv 1. progedi,v, ... rychlostv 2. progedi

Stojaté vinéni

- odraz na pevném konci
- sklada se viéni piimé a odrazené
= vznika stojaté vieni
kmitnyx uzly

— : . A . I A
mezi kmitnami resp. uzly je vzdalenezs( mezi sousedni kmitnou a uzIeT):
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AA

® jire] ® Lratna

Obrazek ukazujici vznik stojatého ¥ v niznémcase:
Modra a zelena sinusovka reprezentuji interferujizdni, cervena pak jejich slozeni.

/N

A

N A/

T t
\/ \_/ o -

Postupné vireni Stojaté vinéni
Kmitaji vSechny body se stejngu, | Nekmitaji uzly, kmitaji ostatni body se stejnpu
ale iiznou fazi fazi, ale fiznouyy
Prenasi energii Népnasi se energie

Chvéni mechanickych soustav

- struna, ty, vzduchové sloupce

- prostedi ohranieno z obou stran — stojaté #iri = chwni
- na pevném konci UZEL

- na volném konci KMITNA

Napr. na strus mizeme vybuditiizné stojaté vinyip raizném upevéni struny:
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| — délka struny

N
AN

T ) I:(2k—1)% @

%
1=3c
4 A
| =(x-17 €)
% A=5
4
T :i = f :X
% A
podminky proiizné stojaté viny na stréin
@ f=kE- k=12, k=1 zékladnf frekvence
2l
@ f= (2k-1) B;I_I k=12,.. k=2, 3, ... vy33i harmonické frekvence

® f :(2k—1)% k=1,2,..
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Na principu ch¥ni pracuji rezonatory {pozvweneé desky).

VInéni v izotropnim prostiedi

Izotropni progtedi: fazova rychlost ve vSech &mch stejna (napvodni hladina)
- prdstli ma ve vSech sfrech stejné fyzikalni vlastnosti

VInoplocha - je mnoZina bdg do nichZ dosfe vinéni zacast od zdroje
- je mnozina biddv nichZz ma viini v ukitém ¢asovém okamziku stejnou fazi

Kulova vinoplocha — mnozina badkde ma vigni v ugitém casovém okamziku stejnou fazi,
ma tvar koule, pap kruznice — naip vinoplochy ve tvaru sougtdnych kruznic po vhozeni
kamene do vody

Rovinna vinoplocha — zdroj v#ni je rovinny, pop zdroj je ve velké vzdalenosti od mista
pozorovatele ( kulové vinoplochy maji velky poléma je moZno je nahradit rovinnymi
vinoplochami)

Smer Siteni virgni urktuje kolmice k vinoploSe ... paprsek

Huygensiv princip
- pri studiu vireni je rekdy poteba utit tvar vinoplochy v libovolném okamziku, jestlize
zname tvar vinoplochy v okamzikiquichazejicim:

Huygensv princip: Kazdy bod vinoplochy, doghoz dosplo vinéni v ugitém ¢asovém
okamzikupieme pokladat za zdroj elementarniharinkteré
se #ho Sti v elementéarnich vinoplochach. Vinoplocha v dalSim
c¢asovém okamziku je ¥jBi obalova plocha vSech elementéarnich
vinoploch.

Podle H. principu izeme sestrojit vinoplochu, aniz zname zdrogmin

Odraz a lom vInéni

Odraz virgni
UvaZujmecast rovinné vinoplochy mezi paprsgyap, dopadajici naigkazku pod
Uhlem a . VInéni dosgje nejdiv do boduA, ktery se stane zdrojem elementarnih@win
Postupg se stavaji zdroji vieni také ostatni bodyfekazky a v okamziku, kdy vémi

dosglo do boduB, méa elementarni vinoplocha z bodlyolomer AC| =v(i, to je

sousasré vzdalenos{DB|, kterou virni proslo po paprskp,.

VInoplocha odrazeného wini CB je vrgjSi obalovou plochou elementarnich vinoploch,
které se i z bodi na UséceAB, a je roviz rovinna. S fekazkou svira thet “. Ze
shodnych trojuhelnikABCaABD plyne, Zzea =a .
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Zakon odrazuuhel odrazu se rovna uhlu dopadu

Rovina dopadurovina dana dopadajicim paprskem a kolmici nanaoz

Odrazeny paprsek lezi v ro¢idopadu.

Lom viInéni

VInéni dopadajici na rozhrani dvou ptesti pronika do druhého prostli.

Body Useky AB se postupfistavaji zdroji elementarniho i, které pechazi z prosedil
do prostedill, v i€mz ma jinou fazovou rychlost. Jakmile ¥ dosgje do boduA na
rozhrani, stava se tento bod zdrojem elementawiit®oi v prostedill. Za dobur , nez

vinéni v prostedil dosgje z boduD do boduB (|DB| =y, 1), vznikne v prosedill
elementarni vinoplocha o polém (|AC| = v, [T ). Z bodi na tséce AB vychazeji dalsi

elementarni vinoplochy a jejich obalova plo€@ je rovinnou vinoplochou lomeného i
v prostedill. Dopadajici a lomené paprsky jsou kolmé na vindpl&D aCB.
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Plati:

|DB| =| ABsina IDB|=vr
|AC|=| ABsin B |AC| = w7
|DB| _sina v, _sing _
|AC| sing v, sing

n ... index lomu

Zakon lomu Poner sini Uhla dopadu a lomu se rovna pém fazovych rychlosti. Lomeny
paprsek #stava v rovig dopadu.

Ohyb vinéni, stin

Umistime vigni do cesty fekdZku s otvorem
- velky otvor ... vigni se za fekazkou &i témef primocaie
- maly otvor ... nastava ohyb ¥l — vireni se §ii | za okraje pepazky podle H. principu

[%)]
~—
=
>

\/

" NN NN

T

Elementarni vlani z krajnich bod otvoruA, B
se Sii do tzv. geometrického stinu.

P

.Y,

SN
INSANA

vvvvv

stin
A

=

o
e
L1
[V
>
N/
o

B
A>>d Estin A<<d
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Zvuk a jeho vlastnosti
Zvuk: mechanické vieni o frekvenci 16 Hz az 16 000 Hz

infrazvuk fi < 16 Hz
ultrazvuk f,> 16 000 Hz

f =
infrazvuk, zvuk, ultrazvuk

(,)e é/1-

Zdroj zvuku [POSH, '
L LeKs suik| Prijimag (ucho)

Akustika— ¢ést fyziky zkoumajici zvuk
fyziologicka akustika — zabysg&vznikem zvuku v hlasovém organu a vnimani
zvuku uchem
hudebni akustika — zkouma zzitediska hudby

Zdrojem zvuku je chéni pruznych soustav
- zvuk se $i vzduchem, kapalinou i pevnou latkou
- prostedi zvuk zeslabuje (absorpce zvuku

Zvuky - neperiodické: hluk (praskot, tlukot atd.)
- periodické: hudebni zvuky (tény)
samohlasky

Tony jednoduché (harmonickyidseh)
sloZzené (periodické, sllwité)

Fyzikalni veltiny charakterizujici zvuk
- objektivni fyzikalni vetiny (frekvence, intenzita zvuku)
- subjektivni (vySka zvuku, barva zvukuaditost)

Zakladni tbnkomorni a ...440 Hz

Hlasitost a intenzita zvuku

Zvukova vina - periodické stléovani a rozpinani vzduchu, vody, kovu (okepruznéeho
prastdi)
- zimy tlaku vzduchu, oscilace kolem hodnoty atmoakul= zvuky o #izné
hlasitosti

Prah slySeninejnizsi tlakové zgny vnimatelné uchem
aAp = 10 °Pa
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Nejvétsi tlakové zminy péipustné pro ucho :
aAp = 10F Pa

- pii prekradeni této hranice vzniké v uchu bolestivy pocit avitne o tzv. prahu bolesti

Intenzita zvuku | =g 1]=wWim 2

P - vykon zvukového vieni
S- plocha, kterou vkni prochazi

NejvétSi citlivost ucha je # frekvencich 700 Hz — 6 kHz

Pri 1 kHz prah slySenio = 100 2 Wim™2
préh boledti= 1 Wim 2 celkovy rozsah intenzit je'40

Urovei intenzity. Iogll— jednotky: bel B
0

decibel dB
Prah slySeni Iogll— =logl= 0B= OdE

0

Prah bolesti Iogll— =log10° = 12B= 120dF
0

Priklady:

Prah slySeni 0 dB

tikot naramkovych hodinek u ucha 10 dB

Sepot 30 dB

hlasity hovor na 1 m 50 dB

symfonicky orchestr na 3-5m 80 dB

startujici letadlo na 10 m 110 dB

Rychlost zvuku

Prvni experimentélni hodnoty:
17. stoleti: pozorovani vigu dtla, métenicasu mezi zableskem a zvukem

Dnes: i t = 0°C a hustatvzduchu = 1,293 kgm™3
v=331,82 ms *

i b&znych teplotacl = 340 ms™*

Cim hustSi progedi, tim ¥t3i rychlost zvuku
vevod 8°C .. v=1435ms?
ve vod 12°C ... v=4980 ms !

Ozwna odraz od rozrérnych gekazek, ucho rozlisi dva zvukp$=0,1s ...= s=17m
pekazka blize ... dozvuk
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Ultrazvuk a infrazvuk

Ultrazvuk f> 16 kHz
uchem nevnimame
amala A=vT=2= 380 _51 o500
f 16000

§i se gimocare
mala absorpce pii odrazu plati zdkon odrazu
vyuziti: - greni hloubek mie

(doba mezi vyslanim aifjetim signalu)

hszm, vV ... rychlost zvuku ve vad

- ultrazvukova defeskopie (vady materid)
cisteni sokastek

Infrazvuk f<16 Hz
- dofe se §i ve vod
- podle infrazvuku lze zjistitlds mde” (predpod’ prichodu vinobiti)
- infrazvuk ddb vnimaji masti zivaiichové
f infrazvuku... blizka tlukotu srdce (kdybychom hdmali (infrazvuk)
vnimali bychdep)

Doppleriv jev

- Dopplekv jev popisuje zrénu frekvence a vinové délkyipmaného oproti vysilanému
signalu, zfisobenou nenulovou vzajemnou rychlosti zdroje a mvatele.

Zdroj se vzdaluje

Po Z Vv
0 -
VIreéni musi urazit drdhu delSi o posunuti zdrojaseT (periody)
T = T+ﬂ
c
T'= T(1+Xj = T(—C+ Vj
c c
T_c+v 1 f__ ¢
T C f ctyV

Zdroj se piblizuje:
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Pozorovatel se vzdaluje

w Po Z
- O
VIreni musi urazit drahu delSi o posunuti zdrojaseT “(prodlouzeni periody)
T = T+&)
c
T _ ¢
T c-w
focow
f ¢

Pozorovatel seijblizuje:

f_ctw
f c
obecnr:
vzdaluje—
fro g CFW pf'lb'IZUJe +
ctv 5 vzdaluje+
priblizuje -
Priklady:

1. Tén pi%aly lokomotivy, ktera se pohybuije rychlosti o vebki 20 m&*, ma frekvenci
576 Hz. Jakou absolutni vySku ma ton, ktergighpzorovatel stojicirptrati?

Reseni:

f=576 Hzc =340 m.g,f'=?

lokomotiva se fiblizuje:

f= f B2 =612 Hz
c—V
lokomotiva s vzdaluje:

f'= f 3-°— =544 Hz
c+v

Pri ptiblizovani lokomotivy ma ton pfaly vySku 612 Hz, $ vzdalovani 544 Hz.

2. Zdroj zvuku vysila tén o absolutni vySce 500 Haoaybuje se sitem k pozorovateli

rychlosti o velikosti Gm3". Zvuk se &ii rychlosti o velikosti 340n 3" . Jak velkou
rychlosti se pohybuje pozorovatel, ktery stgsi o absolutni vySce 522 Hz?
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Reseni:
f=500 Hzv=5m.§", f =522 Hzw=?

Cxw
ctv
f (i_ V) —349,7 ng

f'=f

CFw=

= Pozorovatel se pohybuje rychlosti 17" smsrem ke zdroji.

Souhrn
Zakladni vztahy pro vini:
A=vT =Y
f
v=i=/1 f
T
T :i f :X
\ A

Zakladni rovnice vl#ni:

y =Y, sinw(t-71)

. X
Y=y, smw(t——j
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