6. VInéni

V predchozicésti jsme se zabyvali kmitavym pohybem, skladannoz&ladem kmii.
Nyni jiz vime, Ze okamzita vychylka kmitavého pobyje funkcicasu. AvSak viani, na
rozdil od kmitavého pohybu, je funkci jalsu, tak i prostoru. #eme tedyici, Ze vireni je
kmitavy pohyb penaSeny prostorem. Vzruch, ktery naméninzpisobuje, se z mista zdroje
Sii prostedim konénou rychlosti, kterd je zavisla na fyzikalnich wWestech progedi.
Dulezité je @i tom to, Zecastice se trvale négmig’uji, tj. nepohybuji se ve siru Skiciho se
vzruchu, nybrz pouze kmitaji kolem svych rovnovaingpoloh.

Uvedme si nyni ®kolik zakladnich pojrd. Body prostedi, ve kterych¢éstice
nekmitaji, ale #stavaji ve svych rovnovaznych polohach se nazyayi. Naopak body, v
nichz ¢astice kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh s mmeni vychylkou nazyvame
kmitny. Mista, do nichZz dosge vinéni pri svém Sfeni za uitou stejnou dobu, lezi na ploSe,
kterou nazyvame vinoplocha. 8nsiteni vireni je kolmy na tuto vinoplochu.

Zé&kladnim principem v teorii vimi je tzv. Huygen®v princip, ktery nantika:

VInéni se §ii prostedim tak, Ze kazdy bod, déhoz vireni dosggje, se stava novym zdrojem
elementarniho vkni. Tento bod se tedy stavdestem dalSi elementarni vinoplochy, a tak
vinéni postupuje k dalSim béch. Pro lepSi orientaci rozilijeme viréni podle gkterych
charakteristik na viini stojaté a na vimi postupné. Postupné ¢hi dale @lime na postupné

vinéni podélné a postupné ¥im pricné (viz. nasledujici schéma).

podélné

\ pEiEné

postupné viréni

vinéni

stojaté vinéni




6.1. Postupné vimni

Jak jiz bylo uvedeno, postupné & rozdtlujeme na

A) pticné
U pricného virgni je okamzita vychylka kolma na smsSireni vireni, jak je patrné

z obrazku 6.1. f#kladem postupného wni jsou napiklad viny na vodni hladi

B) podélné

Pti podélném vigni ma vychylka stejny sén jako je smdr Siteni virgni. S podélnym
vinénim se setkavdme nidklad pii Sireni zvukoveé viny ve vzduchuifiRomto jevu dochazi
totiz k postupnémuiedovani a zhudvani vzduchu, cozZ jefesré ten gipad, ktery nam
popisuje podélné vimi. Grafické znazormi Sieni tohoto typu viéni je na nésledujicim
obrazku 6.2.

Na zavr jeSt uvedme, Ze v tuhychétesech se rize Sfit vinéni pricné i podélné, ale
v kapalinich a v plynech existuje pouzegvinpodélné.

obr. 6.1
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obr 6.2

6.2. Rovnice postupného imi

Také virgni mizeme popsat pomoci pémé jednoduché a dab zapamatovatelné

rovnice. Vyjme ze situace na obrazku 6.3, na kterém sledujimera dva body. Bod A je
zdrojem virgni, které se &i prostedim do bodu B ve vzdalenosti od bodu A. Rychlost
Sireni vireni necht je v. Kmitavy pohyb bodu A ri#eme popsat nam jiz dis znamou
rovnici pro kmitavy pohyb (p@teini faze nectje rovna nule).
y = Asin(at)
Dle Huygensova principu se rozruch z bodu Aasit' rozsfi do bodu B ve vzdalenosx,
pricemz
x=w.t'
Do bodu B tedy vl#ni dorazi o dobu’ pozdji. Rovnice kmitavého pohybu v tomto bbd
bude mit tedy tvar
y=Asina (t-t").

Tuto rovnici mizeme upravit na tvar

y= A.sina)(t—f)
v

y = Asin(wt - a)z)
v

y = Asin(wt —Ex) .
%



obr. 6.3

Nakonec zavedeme substituci

a mame vysledny tvar rovnice pro &

y = Asin(et —kx)

Konstantu k nazyvame vinovy vektor. Vidime, ze vychylka je pa rozdil od kmitani i

funkci polohy.

Vzdalenost dvou sousednich Kiodteré kmitaji se stejnou fazi, se nazyva vinova

délkaA, pro kterou plati vztah

A=VIT

kdeT je perioda vigni.
Uzitim tohoto vzorce iiveme vyjadit rovnici vinéni i v jiném tvaru. Vyjdeme ze
stejného vztahu jako w@dchozim gipact , tedy z platnosti
y=Asina (t—-t")

ktery upravujeme:
.27
= Asin— (t-t’
y T (t-t)

) t t
= Asin2mr(——-——
y (T T)



V tomto okamziku uzZijeme zmovany vztah a ziskavame

—+

o t
y=Asin2mr T Z
\%

y= A.sinZJT(l _t_vj
T A

a koneng

y= A.sin277[l —ij
T A

Toto je druhd mozZnost zapisu #i.

Obecr Izeftici, Zze pfibeh kazdého vlani v prostoru se séadnicemi x, y, z a t nam

popisuje tzv. vinova rovnicdeji diferencialni tvar ma nasledujici podobu:

Auzi@
ot

V2

nebo-li (Fi rozepsani do sdadnic)

0%u .\ 9°u +62u 1 94U

ax2 0y2 az> v? ot?

Znak A je operator laplacey je hledana vinova funkce (pro néas wSin¢ pripadi okamzita

vychylka daného bodu z jeho rovnovazné polohy).



6.3. Shrnuti

Rovnice viIrgni:

y = Asin(et —kx)

y= A.sinZIT(l —5)
T A

VInovy vektor

k :E
Y,
VInova rovnice
1 J%u
Au=—
v ot?
VInovéa délka
A=VIT

Priklad:

Jaka je vinova délka, amplituda, frekvence a rysthjpostupné viny, dané rovnici

u= 0,001[lsin870'[(t - ﬁo) . Rozn#ry jsou udany v metrech.

Reseni:
Abychom mohli danou rovnici porovnat s rovnici veehém tvaru, upravime ji do

tvaru:

u= o,oomsinzn(4351—@j = 0,000 sirgrt| L — X |,
340 1 340
435 43

. 340 1 3 ——
Z toho vyplyvA A =——=0,782 Ao=0,001 m, T=——=2,29110"s. A nyni jiz
yply 435 m Ao 435 yni ]

= ﬂ = 34Oms_1_

lehce niizeme ukit f = 1- 435Hz, v = A =
T T 2,29010

Odpovéd’:
VInova délka je 0,782 m, amplituda 0,001 m, frelaeA35 Hz a rychlost 340 ths



6.4. Skladani viéni

Skladani vigni je obdobny proces jako skladani kmitavych pdghyb

Skladani vigni setidi principem superpozice a mluvime o tzv. intesfei vireni. Fi
interferenci dochazi naskterych mistech k zesileni wni (zwtSeni okamzité vychylky) a na
jinych k zeslabeni. Vysledné dni je v kazdém mistobec# dano vektorovym satem
jednotlivych kmiti, obdobg jako je tomu u kmitavého pohybu. Jsoudiistusné viny lineéarh
polarizovany (viz obrazek 6.4 - tzn. vSechna ski@dalreni se §ii v jedné a téze rové),

piejde sodet vektorovy v algebraicky.

obr 6.4.

6.5. Skladani koherentnich ¥

Skladame-Ili koherentni wni, znamena to, Ze skladame &rnse stejnou frekvenci,
se stejnym s@rem a se stejnou fazi (nebo se stalym rozdilen).faldch’ prvni virgni je

mMoZno popsat rovnici
. t X
X,t)=A Bin2r —--=+
n(xt)= A sinerf %)
druhé pak

o (X
v,(xt)= A, Eﬁ;mZn(? ; j

Vysledna velikost amplitudyA je dana, obdolinjako @i skladani kmitavého pohybu,

vztahem :

A=\AZ+ A2 +2AA, [B0dp, - 4,). /%]



Tento vztah se pokusime dale upravitedpokladejme, Ze v bédA o sodadnici x,
ma vireni fazi ¢,, v bodt B o sodadnici X, ma vireéni fazi ¢,. Zkoumejme nyntas, ktery

ubehne za dobu, neZ se ¥hi roz&fi z bodu A do bodu B.i2jn¥ plati vztahy

t= X%
%
a
t —_ ¢l - ¢2
w
které mizeme porovnat
X TX _ ¢ -9,
v w
Tuto rovnici chvilku upravujeme:
_ 9.9
X, =X, = v#
_ 0.0
X, =X, = vf
T
X, = X, =VT¢1_¢2
2
Xl_X2 :A ¢1_¢2
2ir

odkud jiz plyne

-4, =2

Vztah (*) pak niize mit tvar

A=\/Af+A§+2AiA2 m:ognd%

Jak je vidt, amplituda vysledného wni nezavisi tady jen na amplitudachiih vin,
ale také na vzdélenos(ix2 —xl) dvou bod v niz maji ok vinéni stejnou fazi. Tuto

vzdélenost nazyvame drédhovy rozdil. Tato zavisegtatrna i z obrazku 6.5., kde se viny

potkavaji tak, Ze se wni zesiluje, a z obrazku 6.6. kde se naopak zegglabu



obr. 6.5

obr. 6.t

Obecrt plati tato pravidla, na zakladckterych mizeme rozhodnout o tom, zda se

vinéni zesiluje anebo zeslabuje:

1) Je-li drahovy rozdilx, — X, roven celistvému pau vin, pak se obvinéni potkala se

stejnou fazi a amplituda vysledné viny nabyva svéhaxima. Toto Ize matematicky

formulovat takto:

X, = X, :Zk%

A=A+A,

2) Je-li drahovy rozdilx, — X, roven lichému nasobku poloviny vinové délky, pakod®

vinéni setkala s ogaou fazi a amplituda vysledné viny nabyva svéhoimman Toto tvrzeni

|ze zapsat vztahem

. A
xz—xl—(2k+1)2
A=A-A




6.6. Stojaté viani

Stojaté virni vznik4 skladanim dvou postupnych &nih stejné amplitudy a vinové
deélky, které se #i proti sol&, nagiklad skladanim viny postupujici ke konci boddeély s
vinu odraZzenou na jejim konci. \fippdé je to napiklad vina, ktera se odrazi odelu z@t do
rybnika a ob dvé viny (pivodni i odrazend) se skladaji.

Stojaté virni je tedy dlezity piipad interference dvou postupnych ann stejné

amplitudy a vinové délky, které seigproti sol&. M¢jme viny o rovnicich

Vychylka vysledného vini vzniklého interferenci obou postupnych vin bddea soétem
Y=Y1*tY,
pricemz vyuzijeme obecného matematického vztahu

a+b . a-b
u:ZCosT&

Dosazenim a Upravou ziskame vysledny matematiidgpis pro stojaté vémi

y=2A cosﬁﬁsinz_r—nt

Je Zejmé, Ze mZzeme zavést pojem amplitudy v daném dhoimplituda A, vysledné viny v
mise x je dana vztahem:

2n[x

A, = 2A cos

X

Podle toho, zda je konec bodaagly (ikladem je nafiklad provaz, ktery na jednom
konci rozkmitdvdme pohybem ruky nahoru aijlopo které se vkni Ski pevny nebo volny,
rozliSujeme i piipady:

1) Jsou-li oba konce pevné, vzniknou stojaté vkigré budou mit na obou koncich
uzly (piikladem je struna nebo oboustranuozawena trubice). V tomto ffpac je délka
bodovérady rovna celistvému nasobkilyny, tedy Ize psat

I=ki
2



Odtud po vyuziti vztahu

A=Y
f

pro piipustné hodnoty frekvenci plati

f kO
2l

kdev je rychlost vigni al je délka bodovéady.

2) Jsou-li konce bodoviady volné, budou mit stojaté viny na obou konciofitky
(oboustrana otewena trubice), takze délkady je ogt rovna celistvému nasobkuilplny a

piipustné frekvence bodovady jsou shodné jako \gdchozim fipack.

3) Je-li jeden konec volny a druhy pevny, pak nlém konci vznikne kmitna a na
pevném uzel (trubice uzgana na jednom konci). V tomt@gipact je délka bodovéady rovna

lichym nasobkm ¢tvrtiny vinové délky, takZe frekvence mi budou
f=(2k-1)E-
4

k je ve vSech fdpadech firozenécislo.

A jaky je vlastr zakladni rozdil mezi vinim postupnym a stojatymzipostupném
vinéni kmitaji vSechny bodyady se stejnou amplitudou, avSakignou fazi, tzn. kazdy
nasledujici bod kmita oéoo pozdji nez bod pedchazejici. Faze seisiychlosti vireni (tzv.
fazovou rychlosti). Zatoip stojatém vigni kmitaji vSechny body se stejnou fazi ve vSech
bodech vzdalenych o vinovou délku a s @ma fazi v bodech vzdélenych dilpvinovée
délky. Amplitudu maji vSakuznou, periodicky zavislou na poloze bodwkieré body maji
trvale amplitudu negtSi (tato mista nazyvame kmitny), jiné maji amplitutrvale rovnou

nule (tzv. uzly). Biklady jsou uvedeny na obrazku 6.7.



6.7. VIneni na glesech

Jak jsme jiZzekli v predchozicasti, rychlost eni vireni je pro fizna tlesa a prosedi
rizna, a proto si nyni uvedemekieré vztahy pro rychlostii&ni v nejigznéjSich €lesech a
prostedich:

A) rychlost Sfeni viréni na strut o délcd a hmotnostm

FO
V=, —
m

kdeF je sila, kterou je struna napnuta.

B) rychlost &feni @icnych vin v tenkeé t§ o hustok p

_ |G
Vpiie, = E

kde G je modul pruznosti ve smyku.

C) rychlost &ieni podélnych vin v tenké diyo hustot p

_ |E
Vpodél_ E

kdeE je Yondiv modul pruznosti.



D) rychlost Sfeni podélného vini v kapalinach
K
vV=_|—

P

kdeK je modul objemové pruznosti@e hustota progedi.

E) rychlost Sieni podélného vimi v plynech

kdek je Poissonova konstantgége tlak plynu.

S vyuzitim vztahu
A=cT
umime z vySe uvedenych vzérednoduSe ziskat@dpisy pro vypeet odpovidajicich

frekvenci.

6.8. Skladani viéni blizkych frekvenci

Nyni se blize podivame na ¥, které vznikne interferenci dvou shédinearre
polarizovanych harmonickych vin,i&ich se touZ bodovoiadou, jehoZz vinové délky a
uhlové frekvence se jen malo od sebe liSi. Ampétjgtinotlivych vin, z nichz se vysledné
vinéni sklada, neni stejna (viz. obr. 6.8.), ale jeidavna vzdalenosti od patku soustavy
souadné.

Vysledné vigni se rozklada na jednotlivé skupiny neboli grugeré sahaji od mista,
v némz je v daném okamziku vychylka nulova, k dalSimkovému mistu. Tyto grupy seisi

tzv. grupovou rychlosti, ktera je definovana vztahe

v :doo
9 dk




. grupa vin Ax = :—:"

v(x,t) f

u(x, O)Agr
A *r X3 — A2 —.;
ule, F) Mmm

obr. 6.8.

Naproti tomu, vysledné vémi se §ii rychlosti, ktera je dana podilemiprné uhlové
frekvence w jednotlivych vin a pimérného vinového vektork a nazyvame ji fazovou

rychlosti. Pro tu tedy Ize pséat

_w
Vi =

Tyto rychlosti nemusi bytiselre shodné, obe¢nmize bytvy vétSi nebo mensi ne podle
toho, jak se ®ni v; v zavislosti na vinové délce. Tuto zavislost ndopisuje tzv. Rayleigiv
vztah

_ dvg
By

Ve

Ze vztahu vyplyva, Ze je-i stejnéa pro vSechny vinové délky (tedy jest to kanthi funkce

proménné A1), je derivace rovna nule a pak platiVze vg;.



6.9. Energie viani

Jak jiz vime, vignim se prostoremipnaSi energie.fBnos této energie vyjageme

kvantitativré veli¢cinou, kterou nazyvame intenzita ¥hi. Lze pro ni odvodit vztah

|:%m>wm2u\2

kde p je hustota progedi av je rychlost Seni viréni o Uhlové frekvenciw a amplitug@ A.

Intenzita vigni ndm udavd, jaka energie proSla jednotkovou plodtolmou na skr Sireni
vinéni za jednotkgasu.

Déle zavadime valinu nazyvanou akusticky tlak. Mezi intenzitou &t a amplitudou

akustického tlakymax plati vztah:

Pouzijeme-li misto amplitudy akustického tlagmax jeho efektivni hodnotupys = p\f/niax,

dostaneme, Ize psét také vztah

|:p_gf
pLV

JelikoZ rozsah intenzit vémi béZnych v girodé je velky, zavadime dalSi vé&iinu, tzv. hladinu

intenzity B, definovanou vztahem

B= 10EﬂogL
lo

kde lo je tzv. referetini hodnota (préh slySitelnosti), pro kterou plag = 102 wm™2,

Hladinu intenzity udavame v decibelech. Fyzikalgznam 1 belu namika, Zze je to rozdil
dvou hladin intenzity, jejichZz po¥n intenzit je roven deseti. Hodnola priblizné odpovida

prahové hodnétlidského sluchu pro ton o kmittu 1 kHz.



6.10. Shrnuti

Amplituda vysledného vimi vzniklého interferenci dvou wni

A:\/Af A2+ 2AA moszﬂEfZA;Xl

Podminka pro maximun¥pinterferenci vini

X, = X, =2k%

Podminka pro minimumipinterferenci

x, - %, = (2k +1)%

Rovnice stojatého vimi

y=2A coszzjsinz_r—nt

Grupova rychlost

dw
Yo T dk
Fazova rychlost
v, =
"k
Rayleighiv vztah
_ dv;
Intenzita virgni
_1 2 2
| = > [p [V [do” [A

Hladina intenzity




Priklad

Stojaté vigni vzniklo interferenci dvou vin se stejnymi frekeemi f = 475 Hz.
Vzdalenost dvou sousednichwi 1,5 metru. Utete rychlost $eni tohoto viIgni.

Resent:
f=475Hz, x=A2=15m, v="?

Vime, Ze plati vztab =v.T :¥. Vinova délka vigni je 3 metry. Z tohoto vzorce tedy

vyjadiime rychlost a dosadime:

v=A0f =2[47515=1425ns".

Odpovéd’:
Rychlost &enfi virsni je 1425 m3g.

Priklad

Medeény drat elektrického vedeni o délce 10 m énmiru 2 mm je napnut silou 400N.

Jakou nejnizsi slySitelnou frekvenciize vydavat (fedpokladdame zdravé ucho)?

Reseni:
Frekvenci vigni vydavaného strunou sfieme podle vztahu:

f=k@’z, kdev, = 3
210 m

Protozem=p[V =p[SI[l, miZzeme psat

F

f= K
| d \ mtlp

a po dosazeni ziskavanfe=k[6 Hz.

Odpovéd

ProtoZe zdravé lidské ucho je schopiiijirpat tony o frekvenci v rozmezi od 16 Hz do 20

s



Priklad

Jaky je vyzéovany vykon zvukového zdroje o malych razech (bodovy zdroj), je-li
ve vzdalenosti 100 m odéno tlakova amplituda ve vzduchu 0,1 Pa? Uldeste za
piedpokladu, Ze intenzita zvuku je ve vSechérmth stejna a Ze utlum je zanedbatelny.
Akusticky vinovy odpor (akusticka impedance) vzdugh 415 kg.rif.s™.

Reseni:
r=100m, pa=0,1Pa, 0V, = 415kglm2 B, p=2?

Elementéarni vyz&ny akusticky vykomP zdroje je roven:
dF = 11dS;

celkovy vykonP vyzaeny zdrojem do okoli

P=|I10dS.
(8
Podle pedpokladu je intenzita zvuku ve vSechésach stejna, pak:
P= | &I,

Intenzital zvuku zavisi na amplit@dbmax akustického tlaku vztahem:

_ Pmax
20 [V,
Po dosazeni doredchozi rovnice vychazi pro vykon zdroje hodnota
_2nipi,, 0%  2nd0?d
olv, 415

P

=151W.

Odpovd’.

Vykon akustického zdroje jeriplizné 1,5 wattu.



6.11. Zvuk

Zvukem rozumime uspadany kmitavy pohyb molekul,igndSeny fisobenim sil,

jimiz molekuly na sebe vzajerarpasobi. Zvukem tedy nazyvame whi molekul, které je

%4

pf
frekvenci od 16 Hz do 20 kHz. Tyto hranice jsoukvpauze orienténi a s rostoucimékem

¢inou sluchového vjemu. Pasmo slySitelnosti pro kdskcho je fiblizné v rozsahu

se Sfe intervalu postupnzmensuije.

dBA 4 1
Nm
140 T < i ivosti v
éa: [ ,—H'”‘ ~< i | Dra_h_!):»:zjuvosh. \%/ 102
120 AR R e ik 6 2.10
// R sluchové pole 0
100 4 < 2
_ e L 1
W = <7
EV N P N :% ¢
A Y 4 | h 4107
22 \ ,’ | } | g 2
S T .
7 2 *HAQ\A '::— - i iolilas fec¢i a hudby \“ n
R » 2107
A N N -3
7 ~ =T= et 7, L
W4 1 T=- 2,10+
| | N [ N /% ‘
L e L == g
7k | Y~<i_| | |Préh slyseni % S
U 7 ) 74! 11 ! r b H“‘" 1\ 'l V 2."] v
21 | VL] a1 A NS
10 2 345 0 2 345 W 2 345 W 2Hz
obr. 6.9.

Zvukova vina je dana istlavym zhuBovanim a ped’ovanim vzduchu nebo jiného
prostedi, v mzZ postupuje rychlosti zavislou na okamzitych pod@ch (tlak, teplota,
vlhkost,...). Rychlosti $&ni tohoto vigni (fazové rychlostifikame rychlost $éeni zvuku. Jak
jsme jiztekli, zvukoveé viny se i rtaiznymi prostedi tiznou rychlosti, icemz se zeslabuiji.
Zvuk se &ii podélnym typem vkni, pi kterém kmitaji jednotlivécastice prosedi
uspdadaré kolem jistych gstednich poloh. Vychylenii objemového elementu prosti ze

stredni polohy B vinéni nazyvame akustickou (zvukovou) vychylkou. Prim tuychylku Ize

Xj
\F:

kdeA je amplituda akustické vychylky\a je rychlost zvuku. Neabsorbuje-li se rovinna vna

psat podobny vztah jako pro jiné druhy&nih

u= AB;inoo(t—

rostouci vzdalenosti od zvukového zdroje, ma aomidit akustické vychylky konstantni



hodnotu. Prornnéa rychlostv,, kterou usptadar kmitaji ¢astice kolem svych igdnich

poloh, se nazyva akusticka (zvukova) rychlost. Zenyjadit vztahem

V, _ou :Amﬂ:osw(t —ij =V, Dcosm(t—i]
ot . Vv,

kde vy = Alw je amplituda akustické rychlosti.

Podobr bychom zavedli i zrychleni objemového elementa, @ic¢inou zrychleni je zrna

akustického tlaku, pro ktery plati:

Pa = Po B:osoo[t—ij

z
kde py =plv, [w[A=plv,[v, je amplituda akustického tlaku a rychlost zvukuje

dana vySe uvedenou rovnici.

6.12. Ultrazvuk

Ultrazvukem nazyvame zvukové viny s frekvenceéadow od 20 kHz do 18 kHz.

Ultrazvuk s frekvencemi vy3$simi nez®1Bz byva rkdy nazyvan hyperzvukem. K buzeni
ultrazvuku se pouzivA mechanickych nebo elektrommeickych  generatér
Nizkofrekvergnim mechanickym generatorem ultrazvukovych vinlatien¢ velké intenzit
je siréna. Negjastji se vSak pouZzivaji magnetosttik a piezoelektrické elektromechanické

generatory.

A) Magnetostrikni generatory

Magnetostrikni generatory se pouZzivaji pro buzeni ultrazvukrekvencemi do 200
kHz. Tyto gFistroje jsou zaloZeny na vyuZziti magnetosinikio jevu, pi némz u feromagnetik
vloZzenych do stdavého elektromagnetického pole dochazi ken&m tvaru i objemu.
Jestlize se feromagnetikum zmagnetovava v perigdiei& nénicim magnetickém poli,
vznikaji v tem nucené mechanické kmity, které jsou zdroji ulttekas. Kdybychom pouZily v
magnetostriknim generatoru ocelovédy, pro kterou je rychlost podélnych vin 5000 m/s,
dostali bychom pro jeji frekvenci zakladniho toratah



_2500° K

kdel je délka tye.

B) Piezoelektrickymi generatory

Piezoelektrickymi generatory Ize budit ultrazvukdwsity s frekvencemi do 50 MHz.
Jsou zaloZeny na tom, Zé&které krystaly (viz obr., n&pkiemen, mini své délkoveé rozamy
pusobenim elektrického pole. Piezoelektricka d&stive stidavém elektrickém poli kona
nucené mechanické kmity, které generuji ultrazvuitené frekvenci jako mé budici pole.

Frekvenci &chto kmiti Ize popsat vztahem

1 _|E

f=—0Q—

2d \p

kde E je Yondiv modul pruZnostip je hustota progedi ad je tloug’ka destiky. Elektrické
proudy vyvolavaji u desiky roztaZzeni nebo stiani Ad, které je vdzano s elektrickym
napstim vztahem:

Ad=klU
kde k je asi 2,1.18 cm.V™. Tlougka desiiky pritom nesmi byt rovna sudémudbo palvin,

protoze by p takové Sice vznikly na obou stranach naboje téhoz znaménka.

obr. 6.10.



6.13. Doppleiiv jev

V bézné praxi se velicéasto vyskytuje fipad, kdy pijimané vireni nepochazi ze
stacionarniho zdroje, ale zdroj ¥hi se pohybuje. Mnohdy se j&&tavic pohybuje i tzv.
pozorovatel (misto ffiimu vinéni). V disledku &chto pohyli dochazi ke zinmé frekvence
prijimaného vigni. Jakym zfisobem tato z#na probiha nam popisuje Doppierjev. Jeho
zreni je nasleduijici:

Jestlize se oscilator, ktery je zdrojem & a pozorovatel pohybuji, pakiip
vzajemném fiblizovani je frekvence fijimaného vigni vysSi a i vzajemném vzdalovani
naopak nizsi. Podle vzajemné interakéehto pohyli, mohou nastattyii nasledujici
piipady:

1) Pozorovatel i zdroj jsou v Kklidu, préstli se pohybuje, pak frekvencdijimana
pozorovatelenf se rovna frekvenci zdroje Z toho je patrné, Ze pohyb prsti nema vliv

na znénu frekvence. Proto dale budeme uvazovat, Zeiedise v klidu.

2) Zdroj je v klidu, pozorovatel se pohybuje rydtiov,. Je-li frekvence zdrojé, bude

pozorovatel fijimat vinéni o frekvenci f' danou vztahem

+
p=tz=Yog
VZ

kde v; je rychlost zvuku. Znaménko plus plati pro pohgzgrovatele ke zdroji, minus od
zdroje.

3) Pozorovatel je v klidu, zdroj se pohybuje ryckilos. Pozorovatel pakifima vinéni o

frekvenci

piicemz znaménko plus plati pro pohyb zdroje od pozisde a znaménko minus pro pohyb
zdroje k pozorovateli.



4) Zdroj i pozorovatel se pohybuji ve &m spojnice, a to zdroj rychlosti a pozorovatel
rychlostiv,

Znaménko plus Vitateli plati pro pohyb pozorovatele ke zdroji, msnod zdroje.
Znaménko plus ve jmenovateli plati pro pohyb zdmjepozorovatele a minus pro pohyb
zdroje k pozorovateli.

Tento vztah v sab obsahuje vSechny vztahyegachozi, st& vhodreé volit nékteré
rychlosti za nulové.

Zmeéna frekvence zjsobena pohybem zdroje je vZdyt8i nez zmina zpisobena
pohybem pozorovatele. Pohyb zdroje totiisgbuje znminu vinové délky, kdeZto pohyb
pozorovatele zgsobuje pimo zneénu frekvence. Shodné 2my by se dosahlo aZipvelkych

rychlostech v relativistickém pojeti.



Priklad

Jak rychle by rd jit pozorovatel od jedné rozeziené ladiky ke druhé, aby slySel
razy o frekvenci£2 Hz? Ladtky maji stejné frekvence =435 Hz.

Reseni:
Kdyby nebylo druhé ladky, slySel by pohybujici se pozorovatel frekveraaitky, k
niz se blizi, pokkud vySSi nez kdyby se nepohyboval. Tato frekvdnchyla dana vztahem

+
fl:VZ_Vp

vV, *WwW
a po zvolenf fislusnych znamének (w = 0 i)s

f'_VZ+Vp
1=

VZ
Naopak frekvenci ladky, od niZ se pozorovatel vzdaluje, by slySel ol nizsi. Jeji
velikost by byla dana také vztahem , ktery po Upraa tvar:

V-V

fi = P

\F:

Oke tyto frekvence budi razy o rdzové frekvefacpro kterou plati:

vV, +V vV, =V 2[v
fp=f;—fy= ZV - ZV "= V"Dr.
z z z

Z tohoto vztahu potom pro rychlost pozorovatelet@eisme vyslednou hodnotu:

L Volfe 34002

) = =0,78ms™.
2f 20435

Odpovd’.
Pozorovatel by i jit od jedné ladiky ke druhé rychlosti 0,78 mis aby slySel razy o

frekvenci 2 Hz.



