Mechanické vinéni

€  VInéni

— ptedstavuje Sifeni néjakého rozruchu prostorem (napt.deformace
pruzného télesa, zmeny teploty, tlaku, hustoty, intenzity silového
pole,...)

Tyto velifiny se v dané
misté prostoru méni s
4  viny se $iFi kone¢nou rychlosti c ¢asem (kmitaji)

4  vInéni prenasi energii prostorem

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

- kmity se d&ji ve sméru Sifeni viny (napf. elasticka podélna vina v
pevnych latkach, kapalinach a plynech)

B) VInéni pri¢né (transverzalni)

- kmity se d¢ji kolmo k Sitfeni viny (napt.elmag.viny, elasticka
pfi¢na vina v pevnych latkach)
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Mechanické vinéni

4 Casové zpozdéni viny:

X
T="
C

\

u(x,t)=u(0,t—x/c) __

X=0

X=0
....

* : .’_'...'_..

t—1

Funkce u(Xx,t) popisuje velifinu,
ktera se Sifi ve sméru osy X
(napr.vychylku castic prostredi)

4 VInéni SiFici se ve sméru osy X : u=f(t-x/c)

4 VInéni Sifici se proti sméru osy x : U= f(t+x/C)
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+ Harmonické vinéni:

u(x,t) = Acos[o(t —X/c)+@,]




Charakteristiky vinéni

Faze vinéni: o=o(t—-Xx/c)+o,

Fazova rychlost:

¢ = konst. ‘ dp=0 ‘ C:j.)t(

Kruhova frekvence:

Vinova délka:

Vinové cislo (vektor):

Fazovy rozdil:

Harmonicka vlna:
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Ap=0,—@, =212

draha, kterou urazi vlna za
dobu jedné periody

U(x,t) = Acos[ot —kX+ 0] ¢ u(x,t) = Agllet e

u(x,t) = Asin[ot —kx+o, ]




Vinova rovnice

& VInéni musi splnovat: [u= f(tF+x/c)= f(s)

netlumené vinéni Sirici
se homogennim

* zména podle ¢asu: izotropnim prostredim
ou of os of

ot os ot o

o’u o°f
ot 05

>

« zména podle souradnice X:

8u:8f.as_8f_($lj Ou_otf (1Y _
ox 0s x 85\ C > e T ) T

/

VInova rovnice

rychlost
Sireni vin

Obecné reSeni: u=ft-x/c)+g(t+x/c)
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Vinova rovnice

4 jelikoz vlnova rovnice je linearni, plati princip superpozice reSeni:

u,,u,,Uu,..feSeni

= U =Zuk ...feSeni
k

4 Elementarni reseni vinové rovnice:

A) Rovinna vlna:

—

u(¥,t) = flot—KF]

- harmonicka rovinna vlna: u(F,t) = Acos[wt —kF + 0, ]

U(F t) — Aei[mt—lzf+(p0]

4 rychlost Sifeni vinového rozruchu zavisi na frekvenci ®: o= w(k)

kazdou vinu lze
sloZit superpozici
rovinnych vin

. u(f, )= Ak)e
k

disperze vin




Vinova rovnice
B) Sféricka (kulova) vina:

/4 \ /4 - r . ¥l — 2 2 2
- rozruch v daném cCase t zavisi pouze na vzdalenosti I = M = \/ X“+y +12

- hledejme tedy fesSeni vilnoveé rovnice ve tvaru: u=u(r,t)

g

U f(r—ct)+ g(r-+ct)
r r

obecné reSeni

r—ct
u, = g(rc) divergentni sféricka vina

u, = g(r+ct) konvergentni sféricka vina

I

- harmonicka sféricka vilna:
A _
U=—cos(otFkr+o,)
r

U= éei[mtikrﬂpo]

r
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4 hledejme feSeni vlnove rovnice ve tvaru harmonicke viny

u(f,t)=U(7)e""

VU +k’U =0 Helmholzova rovnice

\

diferencialni rovnice pro
amplitudu vinového pole
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Vlastnosti vinéni

Huygens-Fresneliiv princip:

vInéni se Sifi prostorem tak, Ze kazdy bod, do né¢hoz
vInéni dospéje, se stava zdrojem elementarniho vinéni,
ktere se rozsifi na elementarni vinoplochu, jejiz kazdy
bod se op¢t stava zdrojem vinéni.

Elementarni viny z bodi leZicich na stejne vinoplose se
skladaji a vytvareji vinoplochu v nasledujicim Case.

Vinoplocha — plocha na niZ ma vlna v dany

casovy okamzik konstantni fazi ¢ = konst.

Paprsek — normala k vlnoploSe (pro 1zotropni
prostiedi)




Vlastnosti vinéni

4 Interference (skladani) vin:

-podle principu superpozice plati, Ze viny se v prostiedi Sifi nezavisle
na ostatnich vinach
- vysledna vina je soucCtem dil€ich vin, které se skladaji Aty = Zk:uk(r,t)

Interference dvou vin stejné frekvence:

u,(X,t) = A cos(wt —kx+¢,) u,(X,t) = A, cos(ot —kx+o,)

~

U, + U, = cos(wt —kx) (A cos @, + A, cos ¢,)—sin(ot —kx) (A sin @, + A, sin @,)

U=u, +U, = Acos(wt —kx+ ¢) = Acos(mt —kx) cos ¢ — Asin(mt — kx)sin ¢

Amplituda

sin @, + A, sin
tg = 500+ A, SN,

A’ =A"+ A +2AA cos(p, —9,) A cos@, + A, cos o,
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Vlastnosti vinéni

Interference dvou vin stejné frekvence:

- vysledné vInéni je charakterizovano v riiznych mistech prostoru riznou
amplitudou A (pravidelné kolisani amplitudy resp. intenzity viny)

Amplituda zavisi na
fazovém rozdilu vinéni v
daném misté

A’ =A"+ A +2AA cos(Q, —9,)

Intenzita vinéni je

Ad umérna ¢tverci

Fazovy rozdil: AP =P, — ¢ =2m—= amplitudy

Interferen¢ni minima:

COSAp=—1 === Ap=7+21tN =D Ad:(2n+1)%

Interferenéni maxima: n=0,t£1,%2,...

COSAp=1 =P Ap=2mn — Ad:n%




Vliastnosti vinéni

Interference vinéni: /\M

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

Constructive
interferance Destructive
= necurs at the Viavelendh : interference
f overlap point isone meter F = occurs at the
i

Y _‘,@ ouarlap point’

konstruktivni destruktivni
interference interference

SlySitelny zvuk | A =c/f =22-0,02m
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Vliastnosti vinéni

Interference vinéni — aplikace:

€ tlumeni Sumu (hluku) destruktivni interferenci

¢ interferen¢ni metody méreni

analyzou interferen¢niho
signalu muZeme ziskat
informace o fyzikalnich
vlastnostech méreného

objektu (rychlost, tvar, ...)

interferenéni

signal
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Vlastnosti vinéni

Stojaté vinéni:

- dulezity ptipad interference dvou stejnych vin, Siticich se proti sobé&

u,(X,t) = A, sin(ot —kx)

~

u,(X,t) = A, sin(mt + kX)

~

U=u,+U, =2A, cos(kx)sin(mt) = Asin(wt)

Amplituda stojatého

vnéni zavisi na poloze | |2= 2% cos(kx)

- nevznika postupné vinéni

vzdalenost sousednich
uzlu nebo kmiten - A/2

- vzniknou harmonické kmity se stejnou fazi 1
- vysledna amplituda kmiti zavisi periodicky na vzdalenosti

Maxima amplitudy (kmitny):

Minima amplitudy (uzly):

cos(kx) =+l E====> X=N_

2

cos(k) =0 mm===> X=(2n _1)%




Vlastnosti vinéni

Pri¢né stojaté vinéni:

Stojaté vinéni vznikne
vidy, kdyZ proti sobé
postupuji stejné
polarizované viny se
stejnou frekvenci

e e T e e e

\\P

S S

Stojaté vinéni vznika pri
odrazu postupné viny na
pevném resp. volném konci

Pevny konec — odraz s opacnou fazi

4 na pevném konci je uzel

Volny konec — odraz se stejnou fazi

4 na volném konci je kmitna
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Vlastnosti vinéni

% stojaté vinéni se projevi jako chvéni materialu. @
€ stojatého vInéni se vyuzivd u mnoha hudebnich nastroji Il.f"

v _ 7 % J 4 r v II\
A) Chvéni oboustranné¢ omezené bodové rady:

- oba konce jsou pevné (napft.struna) — na koncich vznikaji 2 uzly
L=n & >SN P font
2 " 2L

n

B) Chvéni jednostranné omezené bodové rady:

- jeden konec je pevny, druhy volny (napt.pistala)
- na koncich vznika uzel a kmitna

= —H= f = —=2n-1)— 1
L=(2n-1) . > f, " ( ) m 4L

n

zakladni
frekvence
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Vlastnosti vinéni

chvéni struny chvéni pistaly

Frekvence zvuku zavisi poté na délce a
rychlosti Sifeni vinéni v daném materialu
(material struny, vzduchovy sloupec)
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Vlastnosti vinéni

4 Polarizace vinéni:

Polarizované vinéni
— pticne€ vInéni, jehoz amplituda je rtizna v riznych smérech kolmych na smér
Sifeni

Linearné polarizované vinéni
- pti¢né vInéni, jehoz vSechny vychylky leZi ve vSech mistech ve stejné roviné

4 Lom a odraz vinéni: ‘
- dopada-li rovinna vlna na rovinné

__ > .
rozhrani potom plati zakon odrazu a lomu © u) \3 |
4 R
s |

sinf} ¢, . -

sino.  C,
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Vliastnosti vinéni

& I'Jplm'f (totalni) odraz vinéni:

- pokud plati: €, <C,

4

sin C
— P =21
sino.  C,

mezni (kriticky) uhel:

C

sino,, =—-
C
2

=N,| == dopadajici vina se totalné odrazi

nenastava lom vinéni,

na rozhrani

Priklad: (odraz zvukovych vin na hladiné jezera)

c, =340 m/s

c, =1450 m/s

} =) Q,, = arcsin

c témer vSechno Sikmo

1 —13°30" | dopadajici vinéni se totaln¢
C, odrazi a nad hladinou se tedy
Sifi velmi dobre zvuk




Difrakce (ohyb) vinéni:
odchylky od pfimocarého Sifeni vinéni

difrakci 1ze pozorovat na prekazkach v cesté Sifeni vin
vinéni pronika 1 do oblasti tzv. geometrického stinu

oblast geom.stinu

Tt

)

Amplituda vinéni v bodé P

ikryp
U(P):KIU(M) cosa-dS
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Difrakce vinéni

- ohyb vInéni (difrakce) se projevi vice, jestlize bude prekazka v cesté Sifeni
vInéni rozmérove srovnatelnd s vinovou délkou A
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Vlastnosti vinéni

< Doppleruav jev:

Pokud se oscilator, ktery je zdrojem vinéni, a
pozorovatel viici sobé pohybuji, potom pfi
vzajemneém piiblizovani je frekvence piijimancho
vinéni vyssi a pti vzdalovani nizsi.

- budeme ptedpokladat, Ze prostiedi je v klidu
(nema vliv na vnimanou frekvenci)

a) pohyb zdroje, pozorovatel v klidu

Vinova délka: | AM=V,T =-~

N=h— Al =Yz

Vnimana frekvence vinéni:

fras o of "
NA—AL c-v,

nastava zhusténi vin
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Vlastnosti vinéni
b) pohyb pozorovatele, zdroj v klidu

Vnimana frekvence vinéni:

fr_CHVp _ cCHYp

A C

Vnimana frekvence vinéni:

_CHVp _ CHV

f’
d A—AL c—v,

rychlosti jsou kladné v tom pripadé, kdyz
se zdroj a pozorovatel vzajemné priblizuji
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Vlastnosti vinéni

* obecné plati:

¢r_ g CTVpCOSQ,

C—V, cosa,

Priklad: (Doppleriiv jev — ponorky)

2
C _ ¢ CHVpcosa, N +2Vp COSOlp
1 — o ~

2V, coS QLp

Doppleriiv posuv frekvence f:
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Vliastnosti vinéni

Priklad: (Doppleriv jev — mijejici se vlaky)
v, =100 km/h

Yy YF v ' vr ¥
b rl {3 4 h 4| % 4 b 4
[ o\ R
— 5
— N \ W

f, = f =875 Hz
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Vlastnosti vinéni

Aplikace Dopplerova jevu:

- Dopplertiv jev ma Siroke spektrum aplikaci jak pro mechanické tak pro
elektromagnetické vinéni

méreni vibraci konstrukei (akustické, optické) ‘
méreni rychlosti, rychlosti proudéni '

Dopplerovsky radar (metrologie, policie) /g
Dopplerovsky sonar :

Dopplerovska ultrasonogratfie,...

Dopplerovska sonografie

Ulrasound doppler Doppler Shift

fransducar j
WANMNANAANANMNAN

a’-‘\ j \Jr'\’a’ \l.r' \J.n’ \J.t'\ \."f-\‘.’f\

Caro;id ir‘t:r\ E CCCCCCC(( ’ =




Vlastnosti vinéni

Dalsi aplikace Dopplerova jevu:

+ Steamboat Springs

+ Grand Lake +
Fort Morgan

+ Boulder

+-Denver

+
Limon

I
rF 3

Illlld‘f—f-
pther alije
1 the

A
= + (Jayton

Radar Image from Hational Weather Service: KPUX 09:40 UTC 03A4/2005

Dopplerovsky radar

fD - i2Vf0 /C Transmit Signal —=
"|=-|':F-|'|'ir||:| : ]
AT A VAT AV AN L T oW Ve
' inD /2 fo - =+—Target Echoes
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Vlastnosti vinéni

Dopplerovské méreni rychlosti proudéni a vibraci

Dopplerovska laserova

akustické j ] ] ]
velocimetrie a vibrometrie

original frequency transmitted freq + reflected freq

unnn jJWM%

500 0
rectified filtered

0
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http://www.usm.maine.edu/gulfofmaine-census/Images/Technology/doppler8.jpg

Vlastnosti vinéni

Razova vlna:

Machova linie
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sina=C/V

dochazi ke skokové zméné (poruse,
razu) hustoty a tlaku — vznika
razova vlna, ktera se §ifi prostiedim Machovo ¢islo: M=v/c




Vinéni v elastickém materialu
Sifeni rovinné podélné viny ve sméru osy X v elastickém materialu:

kmitani ¢astic prostiedi ve sméru Sifeni viny s riznymi fazemi v riznych
bodech

nastava zhustovani a zted'ovani (zmény objemu elementll ve sméru osy X)

pomérne zmeéné délky objemového elementu AV piislusi pFidavny tlak p,
resp. normalové napéti o,

yEXZA A

Kapaliny,plyny

pa:_KA\/:_Kau

V OX /

Pevné latky (ty¢)

_AX'=AX _ Au
AX AX

e

AV SAu Au
V SAX  AX

.
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Vinéni v elastickém materialu

4 podélna vlna v idealni tekutiné (G = 0, o;; = 0), Sifici se ve sméru osy X,

U = U(Xlat)

zanedbame
objemové sily

Vychylka:

o’u. & 0o
Pohybova rovnice: P :ZGT

3
v =

— aul

- 0x,

ou
#0, €,=_°*
22 a
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Vinéni v elastickém materialu

4 elastickymi materialy se mohou sifit jak podélné (tlakové) viny, tak
pri¢né (smykové) viny.

- . . R o zanedbame
Vychylka: U=1u,+ ju, +ku, =0, +U; objemové sily

- U _§
Pohybova rovnice: | |pd = f¢ + f,| =—> P _Z

- pro vnitfni napéti o plati podle Hookeova zakona:

E vV o<
Oy =7—|%n +ngkk c,, =Gy, =2G¢,
—2ZVig

I1+v

- uvazujme Sifeni rovinné vlny ve sméru X;:

U — U(Xlat)
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Vinéni v elastickém materialu

Sifeni rovinné viny v elastickém materialu

foy __E0-v) 0 _ 0 —y |Podéné | | _ [ E(-v)
ox,  (1+v)1-2v) ox/ ot? vinéni "\ p+v)1-2v)

0G,, B

P B G
Xl vrw s v __ 7 CT = o
Pricné vinéni P C, >C

0G,, B

Pro Sireni podélnych vin v
tenké tyci

vinova rovnice =5 c, =+E/p

Tekutiny (kapaliny.plyny)

kapalin
- §ifi se prakticky pouze podéln¢ viny paliny

plyny
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Vinéni v elastickém materialu

rychlost Sifeni vin v materialech

Material Fazova rychlost ¢, | Fazova rychlost c,
[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) \ 331.,8

suchy vzduch: | ¢, =(331,82+0,61t) m/s
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Vlastnosti vinéni

vinéni prenasi energii

prostorem ' ' '

Smér $ifeni

4 Zarivy tok (tok energie): | dw
- energie, kterd projde plochou za Cas dt P = dt [W]

€ Objemova hustota energie: W = il [J/m’]

Cav

4 Proudova hustota energie:

- energie, ktera za jednotku Casu projde
jednotkovou plochou kolmou ke sméru Sifeni
viny

# Intenzita vinéni:
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- Casova stfedni hodnota proudove hustoty energie




Vlastnosti vinéni

Energie prenaSend mechanickym vinénim:

4 na deformaci objemu dV je nutn¢ vydat energii dW, ktera je
spotfebovana na praci dA dA = odSdu

* Objemova hustota mech.energie vinéni:

dW dA odSdu  éu z(au)z
W= = = = =pC &

dv  dV  dSdx OX

W = p®’Uy COS[@(f = X/C)] Qs (X, 1) = U, sin[03(t — X / C)]

e Intenzita vinéni:

T

1 1 T 2,2 2 _1 22
?J.W-Cdt—?‘([pCco U; cos [a)(t—X/C)]d'[—EPCCO Uo

0

- mechanicka energie, kterou vlna za ¢asovou jednotku pienese 1
)4 b W A 4 2 2
pies jednotkovou plochu kolmou ke sméru Sifeni viny | =—pcou;
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Vlastnosti vinéni

# Intenzita vinéni kulovych vin:

& zafivy tok prosly plochou S,: |P=1S,

S, = 4nr’ S, =4nr;

\

intenzita kulové viny ubyva
se ¢tvercem vzdalenosti

Valcové viny:

4 §ifi se radidlnim smérem od zdroje

u(r)= isin(oat —kr + o)
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Vlastnosti vinéni

Priklad: (detonacni vina)

- urCete intenzitu kulové symetrickeé detonacni viny s
tlakovou energii vybuchu W=10'°J ve vzdalenosti 1,
10 a 20 km od vybuchu (exploze trvala At=1,55s)

Intenzita sférické viny:

R =lkm = I, =531W/m’
R,=10km = [,=531W/m’

R,=20km = [|,=13W/m’
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Vliastnosti vinéni

Grupova rychlost:

4 fazova rychlost zavisi na frekvenci (popt.vinové délce)

4 uvazuyme pfipad interference 2 harmonickych vin s riznymi, ale malo
odliSnymi frekvencemi a vinovymi délkami

u, =u, cos[m,t — Kk x] u, =U, cos[m,t — K, X]

u=u,+u, =2u, cos[%t—%x}cos[wl ;(Dz t— al ;kz X}

0, =0, + A0 =0+ Ao disperzni prostredi

K, =k, + Ak =k + Ak o=unk) =) Amiz—EAk

/

u=2u, COS|:A2® t- Azk X} cos[mt —kx]=2u, cosKj—it — X) Ak cos|[mt —kx]
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Amplituda viny A(X,t)




Vliastnosti vinéni

grupova rychlost: | |, _d®
° dk

Vznika postupna vina s
amplitudou A(X,t) periodicky
zavislou na souradnici a Case

O) ~
fazova rychlost: C= ? u= A(x,t) cos[c)t — kx]

mista stejné faze se §iti fazovou rychlosti ﬂ Ak

<+
. . . A(X,1)=2u V.t—X)J—
#  vlna je rozdélena na jednotlivé grupy (%0 0 COS{( J ) 2 }
(vinové baliky), kter¢ se Sifi tzv.grupovou
rychlosti

v, V disperznim prostredi bude
— grupova rychlost odliSna od
ﬂ ~ fazové rychlosti !!!

- miiZe mit i opacny smér

| ~A2 = energie viny se SiFi
grupovou rychlosti !!!
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Vliastnosti vinéni

Priklady vin:

Viny na mélké vodé

C=V, =\/% =

nedochazi
k disperzi

Tsunami

€ fazova rychlost nezavisi na vinové = ¥
delce

# vlnova délka neékolik desitek
kilometru

h=5km - hloubka oceanu

|

¢ =V, =4/gh =800 km/h
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