Vznik stojateho vineni

- interferenci protismérnych postupnych vin z mist o soufradnicich x, a x, s fazemi
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Vznik stojateho vineni

- obé protismérné viny lze pak zapsat: Stejna amplituda protismérnych vin
u, = Asin[e(t —t,) — 27 ]

- obé vychylky se liSi znaménkem faze

JA
— A | - 2 - Vd ” ] L] 4
u, = Asinfo(t - t;) + ﬂﬁ] Z vysledné rovnice plyne: interferenci dvou

postupnych protibéznych vin vznikaji
harmonické kmity se stejnou fazi, ale

U=U, +U, = 2ACOS 2.7 L sin olt—t.) pror?érfliyo'u ampIiEudoy A, = 2A cczs(erz/)_\),
ktera zavisi na souradnici z, tj. vzdalenosti
daného bodu od X .

Nejvétsi vykmit 2A odpovida mistim s nejvétsi amplitudou A, tedy tam kde
cos(2mz/A) nabyva hodnot £1, tj. pro 2mrz/A = 0, m, 21, .. Body s timto maximalnim
vykmitem se nazyvaji kmitny. Uprostfed mezi kmitnami lezi body v nichz je
amplituda A, nulova. Tyto body nazyvame uzly. Animace

Souradnice — kmitny: z = tkA/2
Souradnice — uzly: z = ¥(2k+1)A/4
Pri postupném vinéni kmitaji vSechny body se stejnym vykmitem, avsak riznou
fazi, ktera se Siri fazovou rychlosti vinéni. Pri stojatém vinéni kmitaji vSechny
body se stejnou fazi v bodech vzdalenych od sebe o vinovou délku a s opa€nou
fazi v bodech vzdalenych o pul viny. Vykmit v pripadé stojatych vin je periodicky
zavisly na poloze bodu.

Slozeni obou vin:

Stojaté podélné vinéni



https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/standingwavereflection_cz.htm
http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/Flexural/bending.html
https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/standinglongitudinalwaves_cz.htm

Stojate viny ve strunach

Obecneé plati: Pokud se postupna vina odrazi na volném resp. pevném konci,
odrazi se se stejnou resp. opacnou fazi a vznikajici stojata vina ma na tomto konci
kmitnu resp. uzel

Struny: na obou koncich upevnéna a napjata viakna z riiznych materialu

- volné kmity struny jsou tlumené, harmonické a vznikaji interferenci postupnych
vin odrazejicich se od pevnych okraju struny P

Okrajové podminky: na obou koncich struny délky | jsou uzly: ”? = |

n =1, 2, 3... udava zakladni (n = 1) resp. vyssi frekvenci kmitt (vyssi harmonickou)

C 2mC
Plati: 2, =— =" | jetedy o -2 - O
f, o A, 1 \p
O
Plati |C = \ — |, kde o - normalové napéti ve struné, p - hustota struny
yo,

/0
Uhlové frekvence struny lze vyjadfrit také:|%n = ;kz =ck; | dispersni vztah

27

- vztah mezi uhl. frekvenci a ahl. vinoétem k; = 1

n

- tato rovnice plati pouze pro cela n — ma diskrétni (nespojity) charakter



Stojate viny v tenkych tycich

Elastické reseni

E
C= f - Podélné kmity: Vlastni kmity tyce jsou uréeny stojatymi
\p harmonickymi vinami vzniklymi interferenci postupnych vin v tyci,

siricich se obéema hlavnimi smery. Jejich frekvence je dana podobneé
jako v pripadé strun usporadanim celistvych ¢tvrtvin podeél tycCe tak,
aby byly zachovany uzly v misté upevneni (fixace) tyce a pripadnych
kmiten na volnych koncich tyCe. Dale je zfejmé, ze ani uhlova
frekvence viastnich kmitl a ani rychlost jejich Sireni ty¢i nejsou
zavislé na pruirezu tyce.

V pripadé torsnich kmitu se tvar vinové rovnice zachovava, pouze
modul pruznosti v tahu E je v této rovnici nahrazen modulem
pruznosti ve smyku G, pricemz vyznam okrajovych podminek zustava
zachovan. NejvétsSi zmeéna tedy spociva v rozdilné rychlosti Sireni
torsnich kmitli. Vzhledem k tomu, ze G = E/[2(1+u)], je rychlost
torsnich vin  2(1+ x) - krat mensi nez rychlost Sireni podélnych vin (u
znaci Poissonlv pomeér).

Pricné kmity: E je modul pruznosti ty¢e, J moment setrvac¢nosti
pricného prurezu tyce, | jeji délka, m‘ hmotnost
jednotkové délky tyce, k, uhlovy vinocCet, n = I/A
pocet vinovych délek na délce tyce a K, konstanta

w, =2nK_ T



Stojate viny v dalsich objektech

Z hlediska akustiky jsou velmi dulezité viastni kmity desek a blan, které zaviseji
nejen na jejich rozmérech a tvarech, ale také na mistech jejich upevnéni. Polohy
uzli a kmiten na rozkmitané desce nebo blané je mozné urcit z rozmisténi
drobnych ¢astic nasypanych na jejich povrch. Hrubsi ¢castice (napr. pisek) se
usazuje v uzlovych bodech nebo ¢arach a tvori tzv. Chladniho obrazce. Jemnéjsi
castice (napr. lykopodium) se usazuji naopak v mistech kmitovych vrcholu
(kmiten) a tvori tzv. Savartovy obrazce.

- Viz videa

Velky vyznam maiji tzv. kulové (sferoidalni) kmity, tedy kmity kulovitych téles. Mezi
témito kmity velkou ulohu hraji vlastni kmity kulovych vesmirnych téles, vcetné
Zeme.

Er Kmity blan

E — modul pruznosti, r — polomér, m - hmotnost


http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/MembraneSquare/Square.html

Energie elastickeho vineni

Sifici se vina vyvola zmény energie prostredi, kterym vina prochazi

- okamzita vychylka prostredi vyvolana postupnou vinou: u(t, x) = Asin w(t _ Xj
C

- omezeni na ¢ast prostredi o objemu AV, hmotnosti
Am, hustoté p a vychylce prostredi z rovnovazné

polohy u
1 1 X
v(t,X) = du _ chosw(t —Xj E, = -Amv’ == pAVA*w®cos’ o| t — =
dt C 2 2 C
2 2 Al du Aw X
_[Fdl jE sMg(an=tesA” _Lgg, [ A v Cosw(t——j
1, T2 1, 2 I, ) b dx c c

1 EA2w?AV X
E, =" 0)2 cos? a)(t—j
2 C C

- ze srovnani vztaht pro E, a E, plyne, Ze obé Casti energie jsou ve fazi (zaroven
dosahuji maxima a minima) - to je podstatna odliSnost energie ¢asti prostredi od

energie prostého kmitajiciho bodu




Energie elastickeho vineni

- celkova energie €asti prostredi nezustava konstantni (na rozdil od celkové
energie kmitani samostatného hmotného bodu, ale plati:
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E.=E,+E, = —(p+—2jA2a)2AV cos’ a)(t——j
2 C C
V elastickém prostiredi C = _|— , potom: - rozepsat (vyjadirenim hustoty)
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Hustota energie, tok vinéni

= pA°w* cos® a)[t _ Xj Hustota energie v elastickém prostredi
C

EC
W =
AV
W= ;pAza)z Stfedni hustota energie

e

P, =WSc = %pAza)zc

Stredni tok vinéni plochou S (W)

Hustota toku vinéni (W.m>)

P 1
Y =-==pA’wC
s 27
P
P o= ¢
< 4nR?

Hustota toku vinéni kulové viny ve vzdalenosti R od
jejiho zdroje

Animace zdroju: jednoduché

dalsi



http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/rad2/mdq.html
http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/forkanim/forkanim.html

Vznik postupne viny ve strune

4:{
(o)
bor c=.="
ra— 0 (] 7 —= IOO
£, c — fazova rychlost pri€nych vin ve struné

o, — osoveé napeti ve struneé

Pp — hustota struny

- struna reprezentuje otevieny systém, ve kterém je buzena postupna vina Sifrici
se v kladném smeéru z:

|u(t, 2) = Asin(et —k, 7) |

K, =2m/A = w/c - uhlovy vinocet

Zavadime veli¢inu charakterizujici stav konkrétni struny, konstantu nezavislou na
pohybu struny. Je to kalibraéni konstanta zprostredkovavajici vztah mezi
pocatecni pricnou rychlosti viny c a brzdicim napétim o,. Nazyva se akusticky

odpor Z.
o Po
Z="=0g, |22 =/
. O\O'o 10 0Lo




Ukonceni a spojeni strun

Buzena vina je popsana rovnici: U, (t,2) = Asin(wt —k ,,7)

V misté prechodu z prostredi o akustickém odporu Z, do prostredi o akustickém
odporu Z, dochazi ke vzniku odrazené viny, ktera se sklada s ptvodni vinou.

Uplna vychylka u po slozeni piimé a odrazené viny pro z < 0 je pak dana rovnici:
u(t,z) =u,(t,z) + RAsin(wt +k ,2),
u(t,z) = Asin(wt -k ,z) + RAsin(ot +k,,z) (a),| kde R je koeficient odrazu

- rovnice ukazuje, ze odrazena vina je vuci dopadajici viné fazové posunuta (rozdil
ve znaméncich u €lenu k,,7).



Pruchod viny rozhranim strun

Vina obecné prochazi rozhranim mezi strunami. Obecné tento fakt miizeme
vyjadrit rovnici viny v prostredi pro z > O:

u,(t,z) =TAsIn(wt —k ;,2)

kde T je koeficient prichodu,
A je amplituda dopadajici viny,
K,2 Je uhlovy vinocet v prostredi pro z > 0

Protoze vychylka vin v obou ¢astech prostredi musi byt na rozhrani spojitou
funkci, musi platit:

u, (t,0) = u(t,0) = (1+ R)u, (t,0) — viz (a), tj. TAsin et = (1+R)Asin et =|T =1+ R|
- rozepsat




Pruchod viny rozhranim strun

Rlizné varianty spojeni struny s dalSim prostredim:

Nazev R T Z,J/Z, Charakteristika

Pevné spojeni -1 0 o Nekonecny odpor Z,, stojaté vinéni s uzlem
proz=0

Prosty prechod 0 1 1 Shoda impedanci (ne shoda prostredi)

Volny konec 1 2 0 Nulovy odpor Z,, Cista stojata vina s uzlem pro

z =-Al4 a kmitnou proz=0

- pokud R je vétSi nez -1 a mensi nez 1, pak vina vznikla superpozici pavodni a
odrazené viny neni ani Cisté stojatou a ani Cisté postupnou vinou

- takovato vina se nazyva sinusoidalni vinou

- kazda sinusoidalni vina muize byt reprezentovana superpozici dvou vin bud’
stojatych, anebo postupnych s opaénym smérem Sireni

Odraz viny na rozhrani



http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/reflect/reflect.html

