Fyzika I
- 4 -
FBI


mechanické VLNĚNÍ

Vlnění je jedním z nejrozšířenějších fyzikálních jevů. S vlněním se setkáváme v podobě zvuku, světla, rozhlasového či televizního vysílání atd. 

Rozlišujeme:

- mechanické vlnění, což je děj, při němž se kmitání šíří pružným látkovým prostředím. Šíření vln není spojeno s přenosem látky. Vlněním se však přenáší mechanická energie.

- elektromagnetické, při němž se prostorem přenáší energie ve formě elektromagnetických vln, přitom se harmonicky mění elektromagnetické pole, kmitá intenzita el. pole E a magnetická indukce B.

Vznik mechanického vlnění

Mechanické vlnění vzniká v látkách všech skupenství, jeho příčinou je existence vazebných sil mezi částicemi (atomy, molekulami) prostředí, kterým se vlnění šíří. Může vzniknout jen v pružném prostředí – nezbytný je dostatečný počet HB na jednotku délky. Proto se zvuk šíří lépe ve vodě (kapalina) než ve vzduchu (plyn), a ještě lépe v oceli (pevná látka). 

Pro jednoduchost vybereme řadu částic, ležících v uvažovaném prostředí na jedné přímce (bodová řada).

Jednotlivé částice si představíme jako oscilátory navzájem spojené vazbou (znázorněna malou pružinou). Jestliže první kyvadlo vychýlíme a necháme ho volně kmitat, začnou postupně kmitat i ostatní kyvadla. Kmitání konstantní rychlostí v postupuje ve směru osy x. Vzniká postupné vlnění a rychlost v je rychlost šíření postupného vlnění. Je to vzdálenost, kterou vlnění urazí za 1 s.

První kyvadlo vykonalo jeden kmit za dobu rovnou periodě kmitání T. Za tuto dobu se vlnění rozšířilo do vzdálenosti, kterou nazýváme vlnová délka λ. 

Vlnová délka ( je vzdálenost dvou nejbližších bodů, které kmitají se stejnou fází; nebo vzdálenost, kterou vlnění urazí za jednu periodu.
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Veličina f je frekvence kmitání kyvadel (f = 1/T).

Vlnová délka je vzdálenost dvou nejbližších bodů, které kmitají se stejnou fází.

Rozlišujeme dva základní typy postupného mechanického vlnění:
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Vlnění, kdy hmotné body kmitají kolmo na směr šíření vlnění, je postupné vlnění příčné. 

-
je charakteristické pro pružná pevná tělesa ve tvaru tyčí, vláken a pro vodní hladinu.

-
příčné vlnění snadno vytvoříme na hadici, kterou volně položíme na podlahu a jeden její konec rozkmitáme

Větší fyzikální význam má však vlnění, při němž částice pružného tělesa kmitají ve směru, kterým vlnění postupuje. Takové vlnění nazýváme postupné vlnění podélné.

- vzniká v tělesech všech skupenství, tedy i v kapalinách a plynech 
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- postupným vlněním podélným se v pružných látkách šíří např. zvuk
Toto vlnění charakterizuje zhušťování a zřeďování kmitajících bodů okolo míst, v nichž jsou okamžité výchylky kmitajících bodů nulové. Zhuštění, popř. zředění postupuje opět rychlostí v ve směru osy x. Jednotlivá zhuštění nebo zředění jsou navzájem vzdálená o vlnovou délku λ.

Rychlost šíření mechanického vlnění – závisí na vlastnostech pružného prostředí a je různá pro vlnění příčné a podélné. Nazývá se také fázová rychlost.

Rovnice postupného vlnění

Postupné mechanické vlnění popíšeme vztahem, který umožňuje určit okamžitou výchylku v každém bodě řady, kterou se vlnění šíří. Tato výchylka závisí nejen na čase t, ale také na vzdálenosti x od zdroje vlnění (počátečního bodu řady). Koná-li počáteční bod Z řady (zdroj vlnění) harmonický kmitavý pohyb popsaný rovnicí y = A.sin(ω.t), pak kmitání libovolného bodu A vzdáleného o x od počátku bodové řady lze popsat rovnicí:
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, kde doba , o kterou je kmitání bodu A opožděno za kmitáním zdroje Z lze vyjádřit jako podíl uražené dráhy a rychlosti šíření vlnění
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Využitím rovností 
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 můžeme výše uvedený vztah upravit na
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a dostaneme tak rovnici postupné vlny pro řadu bodů, která platí pro vlnění příčné postupující v kladném směru osy x. Pro příčné vlnění postupující ve směru osy y (obrázek vpravo) má rovnice tvar
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Všechny veličiny popisující vlnění jsou jak funkcemi času, tak funkcemi polohy (souřadnice) bodu, kterým vlnění prochází.

Interference vlnění

je děj, při němž se v určitém bodě prostředí, kterým se šíří vlnění, skládají okamžité výchylky dvou a více vlnění. Interference vlnění může nastat, když se setkají vlnění se stejnou frekvencí, stejným směrem šíření a na sobě nezávislým dráhovým posunem. Interferencí vzniká výsledné vlnění, jehož amplituda je největší v místech, v nichž se vlnění setkávají se stejnou fází (interferenční maximum) a nejmenší (popř. nulová) je v místech, v nichž se vlnění setkávají s opačnou fází (interferenční minimum).

Při interferenci se skládají dvě vlnění: 
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, o výsledné výchylce složeného vlnění, rozhoduje jejich fázový rozdíl Δφ:
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Výraz d = x2 - x1 je dráhový rozdíl vlnění (dráhový posun). Fázový rozdíl vlnění je přímo úměrný dráhovému rozdílu vlnění.
Pokud se interferující vlnění setkávají v každém bodě se stejnou fází, (interferenční maximum) výsledná amplituda výchylky je rovna součtu jednotlivých amplitud. Při stejné amplitudě výchylek je výsledná amplituda dvojnásobná.
Pokud se interferující vlnění setkávají v každém bodě s opačnou fází, výsledná amplituda výchylky je rovna rozdílu jednotlivých amplitud. Při stejné amplitudě výchylek se obě vlnění zruší.
Odraz vlnění v řadě bodů

Na konci řady bodů, kterou se šíří postupné vlnění, nastává odraz vlnění. Na pevném konci se vlnění odráží s opačnou fází, na volném konci se odráží se stejnou fází.
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Pevný konec je připevněný ke zdi, volný konec je nepřipevněný.

Podobně jako postupné vlnění se chová i světlo při interferenci na tenké optické vrstvě. Rozhraní řidší-hustší je pevný konec, rozhraní hustší-řidší je volný konec.

Stojaté vlnění
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Když lano na jednom konci upevníme a na druhém jím začneme kmitat, v místě upevnění dojde k odrazu a dvě vlnění jdou proti sobě. Některé body budou kmitat, některé zůstanou na místě. Vznikne takovýto obrazec:

V bodech, které kmitají nejvíce, jsou kmitny, v bodech, které nekmitají, jsou uzly. Dvě kmitny jsou od sebe vzdáleny λ/2, dva uzly jsou od sebe vzdáleny také λ/2, a kmitna s uzlem jsou od sebe vzdáleny λ/4. Poloha kmiten a uzlů stojatého vlnění se nemění. 

Rozdíl mezi postupným a stojatým vlněním:

Při postupném vlnění kmitají všechny body se stejnou amplitudou výchylky, ale s různou fází, která se s časem mění. Vlnění se šíří fázovou rychlostí v a přenáší se jím energie.

Při stojatém vlnění kmitají všechny body mezi dvěma sousedními uzly se stejnou fází, ale amplituda výchylky je různá a závisí na poloze bodu. Energie se nepřenáší.
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Vlnění v izotropním prostředí

Izotropním nazýváme prostředí, které má z hlediska šíření vlnění ve všech směrech stejné vlastnosti (fázová rychlost je ve všech směrech stejná). Ze zdroje dospěje vlnění za zvolenou dobu t na určitou vlnoplochu. 

Vlnoplocha je plocha, jejíž body jsou stejně vzdálené od zdroje vlnění a kmitají se stejnou fází.

V izotropním prostředí jsou vlnoplochy kulové plochy se středem ve zdroji vlnění; každý malý úsek vlnoplochy můžeme považovat za část roviny.

Směr šíření vlnění je určen v každém okamžiku normálou k vlnoploše a nazývá se [image: image25.png]


paprsek.

Huygensův princip:

Každý bod vlnoplochy, do něhož dospělo vlnění v určitém okamžiku, můžeme pokládat za zdroj elementárního vlnění, které se z něho šíří v elementárních vlnoplochách. Vlnoplocha v dalším časovém okamžiku je vnější obalová plocha všech elementárních vlnoploch.
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Odraz vlnění

Odraz vlnění nastane, když vlnění narazí na neprostupnou plochu.

zákon odrazu:

1) (( = ( → Úhel odrazu vlnění se rovná úhlu dopadu.

2) Odražený paprsek leží v rovině dopadu (určené dopadajícím paprskem a kolmicí dopadu).

Lom vlnění
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Při přechodu vlnění z jednoho prostředí do druhého se mění směr šíření vlnění. Je to způsobeno tím, že se v druhém prostředí vlnění šíří jinou rychlostí.

3) Poměr sinu úhlu dopadu k sinu úhlu lomu je pro daná dvě prostředí stálá veličina a rovná se poměru rychlostí vlnění v obou prostředích. Nazývá se index lomu vlnění n pro daná prostředí.

4) Lomený paprsek zůstává v rovině dopadu.
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což je vztah definující je relativní index lomu obou prostředí n12.

Zvukové vlnění

je podélné mechanické vlnění, které vnímáme sluchem. Jeho frekvence je v rozmezí asi 16 Hz – 20 kHz. Mechanické vlnění s frekvencí f ( 16 Hz nazýváme infrazvuk; vzniká například při provozu některých strojních zařízení. Utlumit ho lze dostatečnou vzdáleností od zdroje, případně pomocí vakua. Při nízkých frekvencích, zejména při frekvenci blízké tlukotu srdce, je pro lidský organizmus škodlivý.

Mechanické vlnění s frekvencí f ( 20 kHz nazýváme ultrazvuk. Vzniká v elektronických generátorech, má široké využití:

- v lékařské diagnostice, kde v některých případech může nahradit zdraví škodlivé rentgenové záření 

- v defektoskopii v průmyslu – umožňuje odhalit dutiny ve výrobku

- vyvolává vibrace jemných částic, takže se používá k čištění čoček, šperků

V přírodě je základem sluchu a orientace delfínů a netopýrů.

Fyzikálními ději, které jsou spojeny se vznikem zvukového vlnění, jeho šířením a vnímáním zvuku sluchem se zabývá akustika.

Periodické zvuky nazýváme hudební zvuky nebo tóny. Jednoduchý tón má harmonický průběh, složené tóny mají průběh složitější. Tón má svou výšku (dána frekvencí), barvu, intenzitu (hlasitost).

Zvuk zprostředkovává člověku informace o okolním světě. Celý tento děj přenosu informací si můžeme představit jako přenosovou soustavu, která má tři základní části:

· zdroj zvuku

· prostředí, kterým se zvuk šíří

· přijímač zvuku, kterým je v nejběžnějším případě lidské ucho

Zdroje zvuku: tyče (triangl), struny, blány (hlasivky), sirény, desky, píšťaly, … jedná se o chvění těles, které se přenáší do okolního pružného prostředí a v něm pak vzniká zvukové vlnění.

Fázová rychlost zvuku závisí na prostředí a jeho teplotě. Pro rychlost zvuku ve vzduchu platí přibližný vztah:
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, 
kde t je teplota v Celsiových stupních.

Rychlost zvuku ve vzduchu je (při teplotě 0 (C a hustotě suchého vzduchu 1,293 kg.m3): 331,82 m.s–1.

Intenzita zvuku (jednotka (W(m–2() je zvuková energie dopadající na jednotku plochy za jednotku času 
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, kde P je výkon zvukového vlnění a S obsah plochy, kterou vlnění prochází. Rozsah vnímaných hodnot akustické intenzity, resp. akustického tlaku je natolik velký, že je vhodné zavést logaritmickou stupnici a s ní veličiny hladina intenzity 
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, kde prahové hodnoty I0 = 10–12 W(m-2 a p0 = 20 Pa vyjadřují nejnižší hodnotu intenzity, resp. akustického tlaku působícího na ušní bubínek, kterou je zdravé lidské ucho ještě schopno vnímat, tzv. práh slyšení. Jednotkou hladin je bel B, v praxi se používá desetkrát menší jednotka decibel dB.

Hlasitost zvuku je subjektivním hodnocením sluchového vjemu. Ucho není citlivé na zvuky různých frekvencí stejně (nejcitlivější je při frekvencích 700 Hz až 6 kHz). Pro určení subjektivního vjemu hlasitosti bez závislosti na kmitočtu byla stanovena jednotka hlasitosti - fon (Ph). Pro tón o kmitočtu 1000 Hz je stupnice fónu (Ph) totožná s decibelovou [dB]. Směrem ke kmitočtům nižším a vyšším se tyto stupnice rozcházejí.

Biologický účinek hluku závisí na individuálním fyzickém a psychickém stavu člověka. Rozlišovací schopnost normálního lidského ucha je 1dB. Práh bolesti je charakterizovaný intenzitou zvuku 1 W(m-2 (resp. akustickým tlakem 130Pa); zvuky větších intenzit mohou v uchu vyvolat bolestivý pocit.
Více než 75 dB škodí! Hluk asi 50dB ve spánku vyvolává stejnou reakci jako při bdění 80 – 90 dB! 
Hluk nad 100 dB vnímán jako bolest. Nad 140 dB dochází při jednorázovém působení i k sluchovému poškození, protržení bubínku.

Hluky: tramvaj (60 – 78 dB), nákladní auto (84 – 93 dB), osobní automobil (75 – 82 dB)

1. Jakou rychlostí se šíří sinové vlnění o frekvenci f = 500 Hz, amplitudě Y0 = 2.10-3 m , urazí-li za t = 0,3 s vzdálenost x = 100 m? Jaká je největší rychlost kmitajících částic? 


333m/s;6,28m/s

2. Vlnění o periodě T a vlnové délce ( se šíří ze zdroje podél přímky. V čase 0,5 T má bod, který leží na přímce ve vzdálenosti (/3 od zdroje okamžitou výchylku 5,0 cm. Určete amplitudu vlnění.
58mm

3. Jaký je fázový rozdíl dvou kmitajících bodů řady, je-li jejich vzájemná vzdálenost 2 m a vlnová délka 0,5 m.
8(
4. Jakou frekvenci má rovinná vlna, která na překonání dráhy rovnající se 7,5-násobku vlnové délky potřebuje čas 1 s?
7,5Hz

5. Pružným vláknem se šíří postupné vlnění o frekvenci 2 Hz. Určete fázovou rychlost vlnění, jestliže body vlákna navzájem vzdálené 0,15 cm kmitají s fázovým rozdílem π/2 rad.
1,2m/s

6. Rovinná vlna má amplitudu 10 cm, rychlost šíření vlnění 0,6 m/s a vlnovou délku 6 cm. V jaké vzdálenosti x od výchozího bodu (s nulovou počáteční fází) bude mít okamžitá výchylka jiného hmotného bodu po uplynutí 5 s poprvé velikost 5 cm?
2,995m

7. V jaké vzdálenosti od rovnovážné polohy je bod, který je vzdálený od zdroje vlnění o vzdálenost λ/12 v čase T/6, je-li amplituda výchylky 5 cm?
2,5cm

8. Určete vlnovou délku postupné vlny, je-li úhlová frekvence 12( rad/s a rychlost vlnění 6 m/s.
1m

9. Strunou délky 60 cm se šíří vlnění rychlostí 300 m/s. Určete frekvenci prvního harmonického tónu, který vzniká při chvění struny.
250Hz

10. Jaká je amplituda, perioda, rychlost a vlnová délka postupného vlnění vyjádřeného rovnicí 
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Určete vzdálenost dvou sousedních uzlů stojatého vlnění, které vzniklo interferencí dvou vln periody 2.10-2 s, postupujících proti sobě rychlostí 1208 m/s.
12,08m

11. Nejmenší vlnová délka, kterou je schopen vydat netopýr, je 3,3 mm. Jaká je příslušná frekvence? Rychlost zvuku ve vzduchu uvažujte 330 m.s-1.
100kHz

12. Vypočítejte šířku jezera, jestliže zvuk šířící se ve vodě se dostane k druhému břehu o 1 s dříve než ve vzduchu. Rychlost zvuku ve vodě je 1400 m/s a ve vzduchu 340 m/s.
445m

13. Zvuk se šíří ve vodě rychlostí 1480 m.s-1, ve vzduchu rychlostí 340 m.s-1. Jak se změní při přechodu zvuku ze vzduchu do vody jeho vlnová délka?
Zmenší se asi 4,35x

Rychlost zvuku v ledu je 3300 m.s-1. Vypočítejte modul pružnosti v tahu ledu E, je-li jeho hustota ρ = 9.102 kg.m-3. Využijte skutečnosti, že rychlost šíření podélných vln v pevné látce je dána vztahem 
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