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Matematicky aparat I

Skalarni a vektorové pole

e Ve fyzice se Casto setkdvame s veliCinami, které zaviseji na poloze bodu v
prostoru (navic mohou a ¢asto byvaji zavislé i na Case). Polohu bodu v
prostoru udava polohovy vektor r = xi + yj + zk (téZ Casto rddius vektor).

e Je-li tato fyzikalni veli¢ina skalar (tj. ¢islo s jednotkou), fikame, Ze jde o
skaldrni funkci bodu (napft. potenciél gravitaéniho pole ¢(r, 1), hustota télesa
p(r,t) atd.). Je-li tato veliina vektor (ma velikost, smér a jednotku),
hovoiime o vektorové funkci bodu (napf. intenzita gravitaniho pole K(r, 1),
tthové pole g(r, ) atd.). Rikdme té7, 7e v uvazované &dsti prostoru je dano
skaldrni pole, resp. vektorové pole.

e U vektorové funkce bodu A(r, t) budeme piedpokladat, Ze ji lze zapsat jako
soucet slozek vektoru A (tj. skalarnich funkci bodu) v podobé

A(r,t) =A(r,t)i+Ay(r,t)j+ A (r,t)k.
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Matematicky aparat I

Skaléarni soucin - opakovéni

e Obecna definice:

A -B =|A||B| cos p, (L.1.1)

kde ¢ je dhel mezi vektory A a B
e Skalarni soucin bude vZdy znacen teckou mezi vektory (angl. dot product)

e 7 definice plyne, Ze A - B = 0 tehdy, kdyZ asponi jeden vektor je nulovy, nebo
vektory jsou na sebe kolmé.

e V eukleidovském 3D prostoru plati:

A-B=AB,+AB, +A.B.. 1.1.2)
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Matematicky aparat I

Parcidlni derivace 1/5

e Ve vicerozmérném prostoru se zména jisté veli¢iny (napf. potencidlni
energie Ey(r,t) = Ep(x,y,z,1)) nemusi odehravat jen pfi zméné jednoho
parametru (napf. soufadnice x, anebo Casu f), ale obecné se miize ménit pfi
zméné vice parametrii = je nutné rozs$itit matematicky popis zmén funkei dle
jejich proménnych.

e Pro jednoduchost se budeme zabyvat jen funkci dvou proménnych a jako
vzorovou funkci si vezmeme f(x,y) = x% + xy + 2.

e Provedeme to jednoduse tak, Ze zménu budeme sledovat pouze u jedné
proménné a s ostatnimi budeme zachdazet jako s konstantami, napf. poloZime
y = konst. = 1, pak:

df
dx

_

= = 2x + -1 = 2)C ar 1.
y=konst.=1 Ox Y |y :

y=1
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Matematicky aparat I

Parcialni derivace 2/5

e Jelikoz postup, kdy se u derivace jiné proménné povazuji za konstanty, se
uziva velmi Casto, m4 tato derivace specidlni znaceni (zde derivace podle x)

of
Ox

a nazyva se parcidlni (Cdstecnd) derivace.

Obrézek 1.1.1: K vysvétleni parciélni derivace. Z
funkce f(x,y) = x> + xy + y* (modr4 plocha) je
rovinou y = 1 (€erné Srafovand plocha) vytvofen fez
f(x,1) =x* + x + 1 (Cervend &ara). Derivace f(x, 1)
podle x je poté 2x + 1. Adaptovédno z wikipedia.org,
IkamusumeFan
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Matematicky aparat I

Parcialni derivace 3/5

e Obecna matematickd definice: Parcidlni derivace (PD) funkce f(x1,...,x,)
podle proménné x; je ddna limitou

of

_:hmf(xl,...,xi+h,...,xn)—f(xl,...,xi,...,xn)

IL.1.3
8)6,‘ h—0 h ( )

e Tato definice je vlastné shodna s definici derivace funkce jedné proménné,
pokud ostatni proménné, pode kterych nederivujeme, povaZzujeme za
konstantni parametry. Takto také PD pocitame. Pro PD tak plati vSechny
poucky jako pro derivaci funkce jedné proménné.
(x> + x/y + y? O[xyt + sin(2wt
(2 xfy+y) o, Obott sin@un)

By o = xy + 2w cos(2wt)
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Matematicky aparat I

Parcidlni derivace 4/5
e Pro PD mlzeme také vytvaret derivace vyssich rfadi (vypocet je opét
podobny jako pro 1D funkce), pro f(x,y) = x> + x/y + y*:

a2f_a(af) a_zf_g(af):z

0x2  Ox a2 oy\oy

+2

Ox

X
y3

e U tzv. smiSenych derivaci je nutné davat pozor na poradi derivovani (stejnd
f jako vyse):

y2' Oydx Oy

dy

Ox

N AR azf_a(g)_l
Oxdy  Ox
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Matematicky aparat I

Parcialni derivace 5/5

e V predchozim pfipadé ndm vysel stejny vysledek pro obé smiSené derivace.
TO VSAK OBECNE NEPLATI! Tak kdy lze otekavat stejny vysledek?
Odpovida na to nasledujici véta:

(Véta o zdménnosti PD): Md-li funkce f(x,y) v bodé (xo,yo) spojité smiSené
parcidlni derivace 0*f |0x0y a 6*f|8yOx, pak jsou si tyto derivace rovny.

e Vse predchozi (véetn€ zaménnosti PD) 1ze zobecnit na libovolné rozmérny
prostor a libovolny stupeii PD. U zdménnosti je jen potfeba dbét na stejny
stupenl u PD a proménnych v nich vystupujicich, napf.:

Jsou-li spojité smiSené derivace 0*f/0x0y*0z a O*f |0xDz0y?, pak jsou si
rovny.

e Ve FYSV se vSak budeme setkdvat maximalné s PD 2. stupné v
trojrozmérném eukleidovském prostoru s ¢asem jako dal$i proménnou

IV v

(zdmérné nepisi Ctyfrozmérném Casoprostoru — relativitu zde nechdme spat).
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Matematicky aparat I

Totalni diferencial 1/2

e Jak jiz vite, zménu funkce (diferenci) Af(xp) v bod& x pfi zméné
(diferenci) jeji proménné Ax lze aproximovat vyrazem Af(xo) ~ f'(xo)Ax.
Aproximace bude tim lepsi, ¢im mensi bude Ax. V limité, kdy Ax — 0, pak
ziskame diferencidl funkce f(x) v bod€ xy ve tvaru

G|
dx

X=X0

df (x0) = f(x0) dx =
e Pro vicerozmérné funkce pak zavadime parcidlni diferencidly predpisem

dxif = .
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Matematicky aparat I

Totélni diferencial 2/2
o Totdlni diferencidl je pak dan prostym souctem parcidlnich diferencidlt pro
vSechny proménné vicerozmérné funkce, tj. pro 3D

f fd g (1.1.4)

d
/= (9y 0z

o Vyuziti: Totdlni diferencidl ndm umoZiiuje zjistit, jak se zméni hodnota
funkce pfi ,,malé zméné* jejich argumenti.
e Casto se totdln{ diferencidl zapisuje jako skaldrni sou¢in dvou vektord. Pro
3D bude
df = (g +6—f +8—f )-(dxi+dyj+dzk),
8y 0z

kde dr = dxi + dyj + dzk je zména polohového vektoru r.
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Matematicky aparat I

Gradient 1/2
e Gradient ve 3D je vektor definovany rovnosti

gradf =Vf=_—i+_j

o . o . of
—k
Ox Oy +(9Z ’

pak totélni diferencial 1ze zapsat jako skaldrni soucin

\df = gradf - dr = Vf -dr.|

e Symbol

V—2i+g°+—k
 Ox 8yJ ’

se nazyva nabla operdtor, ktery musi pasobit na néjakou skalarni funkci, aby

bylo mozno vyraz vy¢islit.

15(159)

(I.1.5)

(I.1.6)
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Matematicky aparat I

Gradient 2/2

e Urceme velikost totdlniho diferencidlu pomoci zakladniho vztahu pro
skaldrni soudin, tj. df = |gradf] |dr| cos . Velikost df bude nejvetsi a kladnd,
kdyz cos ¢ = 1, tj. kdyZ ¢ = 0. To v8ak znamen4, Ze vektory |dr| a |gradf] jsou
souhlasné kolinearni (maji stejny smér). Odsud dostavame velmi dilezity

vyznam gradientu:

e Vektor gradf uddavda smér, v némZ funkce f nejrychleji roste.

16(159)

Obriazek I.1.2: Cést grafu funkce

f(x,y) = cos(x) sin(y). Sipky na uvedené plose
reprezentuji vektor gradientu v misté, z néhoz
vychazeji. Cervend barva Sipek uddva ostiej3i rist,
modra pak rist pomalejsi. Adaptovano z
cs.wikipedia.org, Petr Kopac.
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VInéni v prostoru

VInéni
~ Casove a prostorové periodicky nebo kvaziperiodicky déj spojeny s
pfenosem energie. (viz FYAI)

Mechanické vinéni
~ vlnovy pohyb latkového prostiedi.

e Pfedpokladem jeho vzniku je pruzné latkové prostfedi a zdroj oscilaci.

Akusticka vychylka u(r, t)

~ vychylka elementu prostfedi na prostorové soufadnici r v ¢ase ¢ z jeho
rovnovazné polohy ([u] = m).

e Je-li zndm smér vychylky, uvadi se pouze jeji velikost, tj. u(r,1).
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VInéni v prostoru

Polarizace vInéni
e Element prostfedi se miiZe vychylovat stéle stejnym zplisobem (kmitd na
usecce, opisuje kruznici ¢i elipsu apod.). Pak fikdme, Ze vinéni je
polarizované.
Dilezité jsou predevsim tii piipady:
© vychylka je rovnobéznd se smérem Siteni vinéni — tzv. podélné
(longitudindlni) vinéni
@ vychylka je kolma ke sméru Siteni vIinéni — tzv. pricné (transverzdlni)
vinéni
© vychylky vsech elementt jsou kolmé ke sméru Sitfeni vinéni, a navic lezi
ve stejné roving — tzv. linedrné polarizované vinéni (jedna se o zvIastni
ptipad pri¢ného vinéni)




Akustika — Mechanické vinéni 19(159)

VInéni v prostoru

Perioda vinéni T
~ nejkrat$i doba, za niZ se element prostfedi dostane zpét do vychoziho stavu

([T] = 9).
e Frekvence udava pocet opakovani periodického déje za jednotku ¢asu a je
déna vztahem

f= %, [f] = Hz(hertz) = s~ . (L1.7)

VInova délka \

~ vzddlenost, o kterou vinéni postoupi za dobu jedné periody.

A=cT, [A\]=m, (L1.8)

kde c je rychlost §ifeni vinéni v daném prostfedi ([¢] = ms™).
V.
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VInéni v prostoru

Harmonické vIinéni
~ vInéni, jehoZ Casovy a prostorovy prub¢h je vyjadien harmonickymi
funkcemi (sin a cos).

e Zde je dilezitou veli¢inou ihlovd frekvence w, ktera je definovana rovnosti

2
w=2nf=7”, [w] = rads™". (L1.9)

Vyznam harmonického vinéni

¢ Dovoluje konstrukci libovolnych periodickych pribéhi ve formé
Fourierovy rady (viz pfednaSky matematiky).

e Pomoci Fourierova integralu 1ze dokonce vyjadfit i prib&hy neperiodické.
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VInéni v prostoru

e K popisu vinového pohybu z hlediska samotnych elementti prostredi
zavadime veliCiny:

Akustickd rychlost v,

Ou (r 1)

va(r,t) = [va] =ms . (I.1.10)

e Ak. rychlost fikd, jak se méni ak. vychylka elementu s Casem.

Akustické zrychleni a,

6vart Ou(r,t
R O )

e Ak. zrychleni fik4, jak se méni ak. rychlost elementu s asem.

[@,] = ms™2. (1.1.11)
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VInéni v prostoru

Vlnova rovnice ve 3D

e Netlumené vinéni musi spliiovat vlnovou rovnici, kterou 1ze ve 3D zapsat ve
tvaru (viz FYAI)

Viu(r,1) - = —=5—~ =0, (1.1.12)
C

kde V2 je tzv. Laplacetiv operitor definovany vztahem

O*u(r) 32u(r) . O*u(r)

2u(r) = [.1.13
(r) = ox? dy? 072 ( )

a c je rychlost Sifeni vlnéni v daném prostiedi.

e Je nutné si uvédomit, Ze u(r, ) = ux(r, )i + uy(r,1)j + u,(r,1)k. Rovnice

(I.1.12) je tudiZ soustavou 3 rovnic pro 3 slozky vektoru u!
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VInéni v prostoru

Vyznam vInové rovnice

e Odvodime-li z rovnic popisujicich vlastnosti zvoleného prostfedi rovnici ve
tvaru (I.1.12), znamena to, Ze

@ danym prostiedim se miiZze vinéni Sifit,

© porovninim odvozené vinové rovnice s tvarem (I.1.12) ziskdme rychlost
vinéni v daném prostiedi.

Vztah k ostatnim oblastem fyziky

e Rovnici podobného tvaru 1ze odvodit i pro jiné obory fyziky (napf.
elektromagnetické pole, ,,pravdépodobnostni viny* v kvantové mechanice
atd.).

e Lze proto fici: Vinovd rovnice je vyjadienim univerzalnich zdkonitosti
prirodnich jevi.
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VInéni v prostoru

e Abychom si 1épe predstavili $ifeni vlnéni v prostoru, zavadime dva
pomocné geometrické pojmy:

Vlnoplocha
~ geometrickd mista v prostoru, do nichZ vIinéni dospéje ve stejném case.

e Rizné vinoplochy se navzdjem neprotinaji. Obvykle se znazornuji
vlnoplochy, které jsou vici sobé posunuty o vinovou délku. V homogennim
prostfedi maji vychylky na vlnoplose stejnou velikost.

Paprsek vInéni
~ pfimka lezici ve sméru Sifeni vinéni.

e Z definice plyne, Ze paprsky jsou kolmé k vlnoplose.
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VInéni v prostoru

Kulova vlna

e Je-1i zdrojem vInéni bodovy element prostfedi a je-li prostiedi homogenni a
izotropni, dospéje vinéni za stejny ¢as do stejnych vzdalenosti od zdroje,
vznikaji tak kulové vlnoplochy, jejichZ stfed lezi ve zdroji vinéni (viz obr.
[.1.3).

z Xz

Obrazek 1.1.3: Vyobrazeni vlnoploch (silné ¢ary) a
paprski (tenké ¢ary) kulové viny v homogennim
izotropnim prostfedi. VInoplochy jsou zobrazeny
posunuté o vinovou délku vinéni .
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VInéni v prostoru

Rovinna vlna

e S rostouci vzdélenosti se kfivost kulovych vin zmenSuje, a tak 1ze v malém
prostorovém tihlu nahradit kulové vinoplochy rovinami a mluvit o rovinném
vinéni (viz obr. 1.1.4).

Obrazek 1.1.4: Vyobrazeni vinoploch (silné ¢ary) a
paprski (tenké ¢ary) rovinné viny v homogennim
izotropnim prostfedi. VInoplochy jsou zobrazeny
posunuté o vinovou délku vinéni \. Vlnovy vektor k

udava smér Sifeni vlny a je souhlasné rovnob&zny s
paprsky vinéni.
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VInéni v prostoru

Vinovy vektor k
~ je vektorova veliina, jejiz smér udava smér Sifeni viny v daném misté a
jejiz velikost je rovna

k=2
C

. [k]=radm™! (1.1.14)

Rovnice harmonické kulové viny

e Kulova harmonickd vina mize byt v homog. izotr. prostifedi popsdna rovnici

u(r,t) = M—msin(wt—kr), (I.1.15)
r

kde uy, je amplituda vInéni a r je vzdalenost od zdroje vInéni.

Akustika — Mechanické vinéni 28(159)

VInéni v prostoru

Rovnice harmonické rovinné viny

e Rovinna harmonicka vlna miZe byt v homog. izotr. prostfedi popsana
vztahem

u(r,t) = uysin(wt -k -r). (I.1.16)

Féaze

e Vyrazim wt — kr a wt — k - r se fika fdaze viny.

e Vyraz wt — k - r = konst. vlastné urcuje pro rovinné vlnéni fazové roviny v
prostoru, jelikoZ pro dané 7 je k - r = wt — konst. = konst.” rovnice roviny (viz
rovnice roviny ve tvaru n - x = d).
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VInéni v prostoru

Zjednoduseni

e Je-li smér k stdle stejny, miZeme otocit O(x, y, z) tak, aby osa x sméFovala
ve sméru k, pak se (I.1.16) zjednodusi na tvar (ten budeme dédle pouzivat)

u(x,1) = upy sin(wt — kx) = upy, sinw (t - E) : (L.1.17)
c

Fazovy posuv

e Ma-li zdroj vInéni jisty fazovy posun ¢, ¢i je mimo pocatek O(x,y,z), je
tteba k jednoduchym fazim v (I.1.15)—(I.1.17) pfipocitat fazovy posuv ¢
(pouziti viz P2), tj.

wt—kr+¢, wt-k-r+p, w(t-x/c)+e.

y
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VInéni v prostoru

e S vyuzitim (I.1.10) a (I.1.11) obdrZime:

Ak. rychlost rovinné harm. viny

va(x, 1) = M = Wity COSW (t— )—C) (1.1.18)
ot —— Cc
4
Ak. zrychleni rovinné harm. viny
ay(x,t) = Ira(x,1) = - Wy sinw (t— {) = —w?u(x,1) (I.1.19)
8l — C

v

e Odsud plyne, Ze v, je vici u posunuta ve fazi o /2 a a, je vi&i u v protifazi
(posun o ).
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Huyghensuv princip

Princip superpozice

e Sifi-li se prostiedim vice vin soucasné, vyvolaji v daném misté a Case
vyslednou vychylku u, kterd je ddna souctem vychylek jednotlivych vinéni u;.

u(r,f) = 2 wi(r, 1) (1.1.20)
i=1

Interference vinéni
~ proces skldadéani vinéni dle principu superpozice.
e Dojde-li ke zvySeni amplitudy vysledného vinéni, hovofime o konstruktivni

interferenci. Dojde-1i naopak ke snizeni vysledné amplitudy, mluvime o
destruktivni interferenci.
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Huyghensuv princip

Huyghenstv princip

o Vinéni se Siri prostiedim tak, Ze vSechny body, do nichz vinéni dospéje, se
stavaji bodovymi zdroji elementdrnich vinoploch. Vyslednd vinoplocha je
obdlkou vsech téchto elementdrnich vinoploch ve sméru, v némz se vinéni

v,

Siri.

e Huyghenslv princip umoziuje konstrukci vinoploch pfi odrazu, lomu a
ohybu vInéni.

Obrézek 1.1.5: Ilustrace Huyghensova
principu. Silnd plné ¢ara je vinoplocha v
Case t a silna ¢arkovand Cara vyznacuje
vlnoplochu v Case 1 + At, ktera je
obalkou elementarnich sférickych

vinoploch (tenké teCkované &ary).
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Huyghensuv princip

Ucinna &ast vinoplochy

e Na tvorbé vychylky v bod€ nové vlnoplochy se vSak podili jen mala cast
puvodni vinoplochy, které fikame zicinnd cdast vinoplochy a jejiz velikost je
srovnatelna s vlnovou délkou vinéni.

e Ucinn4 &4st vinoplochy dovoluje vysvétlit chovani vinéni pii ohybu na
prekdzkéach s riznou relativni velikosti oproti vinové délce.
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Huyghensuv princip

Obrézek 1.1.6: Iustrace Gcinné ¢asti
vinoplochy (silné plnd ¢ara). Na tvorbé
vychylky v bod& 3’ na nové vlnoplose b
se podileji jen body okolo bodu 3 z
pivodni vinoplochy a (body 1 —5). Body
6 a 7 se jiZz na tvorb& vychylky v bodé 3’
nepodileji.
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a b
le
20
3 @ >®
4 ¢ 3’
5@

Obrézek 1.1.7: Ilustrace ohybu vInéni (vlnoplochy znaceny a) v piipadé, Ze
prekdzka ¢i otvor (oznaceno b) jsou mensi neZ vinova délka vinéni (d << \).
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Huyghensuv princip

\a \ a b
‘\\ \ ‘\ \. \ STIN
\ \
b

u—”’
w2
e
-7

7

(U, ~S S I WS o

V) ERyyy
"g‘\ STIN

Obrazek 1.1.8: Tlustrace ohybu vInéni (a) v pripadé, Ze prekazka ¢i otvor (b) jsou
veétsi nez vinova délka vinéni (d > \)

Akustika — Mechanické vinéni 36(159)

Huyghensuv princip

Odraz a lom vInéni — D.Cv.
e Ze zdroju (viz prehled literatury) nastudovat odraz a lom vInéni.

e Budou pozadovany znalosti nasledujicich pojmi: thel dopadu, thel odrazu,

thel lomu, zakon odrazu, zakon lomu, rovnice zdkona lomu, totalni odraz,
mezni thel.
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Rychlost Sireni vinéni

Obecny vztah pro rychlost Sifeni vinéni

e Je-li prostiedi homogenni a izotropni, 1ze odvodit (viz P1)

c=+vK/p, [c]=ms!, (1.1.21)

kde K je modul objemové pruznosti a p je hustota prostredi.

Rychlost vlnéni v plynu
e Vinéni je vZdy podélné (longitudindlni).
e Je-li frekvence vinéni dostatecnd (stlacovani a rozpinani plynu je
adiabaticky proces), 1ze psat
K = kps, (1.1.22)

kde « je Poissonova konstanta a ps je staciondrni tlak v plynu.
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Rychlost Sireni vinéni

Rychlost vlnéni v kapaliné

e V neohranicené kapaling je vinéni t€Z podélné (longitudindlni) a pro K plati
vyraz (I.1.22). Pfi ohraniceni se charakter vinéni méni.

e U stén (napf. v potrubi) existuje tzv. st€énova vrstva, kterd snizuje rychlost
vinéni v disledku jejiho prilndvani ke sténé.

e Na volné hladiné konaji elementy kapaliny ovalny pohyb.

Rychlost vinéni v pevné latce (1/2)

e V rozmérnéjsich télesech vznika jak vinéni podélné (longitudinélni), tak 1

MoV 2

vInéni pti¢né (transverzalni), pficemz jejich rychlosti jsou rozdilné.
e PodéIné vinéni je pfendSeno normdalovym napétim ve sméru deformace

224 s s

télesa, kdezto pricné vinéni prendsi napéti tecné.
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Rychlost Sireni vinéni

Rychlost vlnéni v pevné latce (2/2)

e Rychlosti vInéni jsou dany vztahy

_ |G (2-2yp) _ /G
cl= > (1=2p) a ct—\/;, (I.1.23)

kde G je modul pruznosti ve smyku a p je Poissonovo ¢islo.

e Pro kovy byva u ~ 0,3, pak ¢ =~ 2c¢;.

e U dlouhych ty¢i lze K v (I.1.21) nahradit modulem pruznosti v tahu E.
¢ U napnutych strun se pokladd K = oy, kde o, je normélové napéti v
materialu.

e Méfenim ¢ a ¢ 1ze urCovat G a ji, a tim 1 pevnost materidlu na dokoncenych
stavbach, stav procesu tvrdnuti betonu apod.

y
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Prenos energie vinénim

Akusticky tlak p,

¢ V tekutindch se vinéni pfendsi zménami tlaku, které tvoii stfidavou slozku
tlaku statického py (tlak v tekutiné bez pritomnosti vinéni).
e Dle odvozeni rychlosti vinéni (viz P1), je tato stfidava slozka rovna

Ou(x,t)

p [pa] = Pa(pascal) = kgm™' s72. (1.1.24)
x

pa(x,1) = -K

e Pro sinové vinéni (I.1.17) bude

Pm
—

palx,t) = —K2 [umsinw (t— f)] = Kumg Ccosw (t— E).
0x c c c
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Prenos energie vinénim
o ProtoZe K = pc? a wity cosw (1 - ’—CC) =vy(x, 1), lze psat

pa(x, 1) = peva(x, 1) = Zova(x, 1), kde Zy je konstanta pro dané prostiedi.
e Podobné bude p, = Zyvim = Zowitp,.

VInovy odpor Z,
¢ Vlnovy odpor je definovin vyrazem
_ Pm _ _ -2 -1
Zo=—, [Zo]=R(rayl) =kgm “s™". (I.1.25)
Vm

e Vinovy odpor charakterizuje vinové vlastnosti prostredi.
e Neni-li pfitomny dtlum v prostiedi, plati jednoduchy vztah

Zy = pc. (I1.1.26)

e Pro vzduch za normalnich podminek je Zy ~ 400R.
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Prenos energie vinénim

e Rychlost v,(#) udéluje elementu hmotnosti m ¢asové proménnou kinetickou
energii Ey (1) = %mvﬁ(t) Jeji stfedni hodnota bude

1 T 1 1 7T 1
E()== [ E(f)dr== —f 2(1)dr = —mv;.
(E0) = [ B@dr=gmo [T di= S
Efektivni rychlost ves

1 T
ve=\[7 [ AW d [l =ms (11.27)

e Efektivni rychlost uddvd konstantni rychlost, pri niZ by méla Cdstice
prostiedi stiedni kinetickou energii rovnajici se casové stiedni hodnoté
kinetické energie pri dané proménné akustické rychlosti.

e Zavadime ji jako
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Prenos energie vinénim

e Pro sinové vInéni to znamena fesit integral

1 T X
vgf -7 A vrzncoszw(t— E) dr.

o Integral se fesi substituci ¢ = w(f — x/c) a identitou cos® £ = %
Efektivni rychlost harmonického vinéni
e Efektivni rychlost v piipadé harmonického vinéni je
1%
Vef = —=. (1.1.28)
V2
4
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Prenos energie vinénim

e Pfi vychylovéni z rovnovazné polohy ziskdva element i Casové zdvislou
potencidlni energii E,(?). JelikoZ pro harmonicky oscilator plati, Ze

(Ex(t)) = (Ep(1)) (viz FYAI), bude pro celkovou stfedni mechanickou energii
platit

(Eceix(1)) = (Ex(1) + Ep(1)) = (Ei(1)) + (Ep(1)) = 2(Ex(1)) = mv;.

e Celkovou akustickou energii pak ziskdme sectenim celkovych stfednich
mechanickych energif viech elementd E, = ¥ (Ece (7)) = . mv2,.
e Pfechodem k integralu (zavedenim dm = pdV) obdrZime

Celkova akusticka energie E,

E, = f v dV,  [E,]=J(joule) = kgm?*s 2. (1.1.29)
|4
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Prenos energie vinénim

Objemova hustota akustické energie w,

e Plati pro ni

_dE,
S av

Wa = v, [wa]=Tm™, (1.1.30)

tj. objemova hustota ak. energie je celkova ak. energie obsaZend v jednotce
objemu.

e Objemovd hustota akustické energie uddvd rozdéleni energie vinového
pohybu mezi ¢dstice prostredi.

------

vypocitat jako

Ea:[wadV.
1%
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Prenos energie vinénim

e Okamzity vykon vinéni uréime na zdkladé rovnice P = Fyv, = Sp,v,, kde F,
je akustickd sila a S je velikost plochy, kterou vIinéni prochdzi kolmo. Stfedni
hodnota vykonu pak bude

) 1T,
<P>:Si/0 pavadt = SZ i"/o vy de.

N —

ef

Akusticky vykon P,

~ charakterizuje miru pfenosu energie vlnénim.

P, = SZyv%, [P.] = W(watt) = kgm?®s~>. (1.1.31)

o Ak. vykon je stiedni hodnota vykonu prendseného vinénim.
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Prenos energie vinénim

Akusticka intenzita I,
~ je plosnd hustota ak. vykonu, tj.

- ds

I, =Zovi =wae, [L]=Wm™?2, (1.1.32)

kde S je plocha kolmd na smér Sifeni vinéni.

e Ak. intenzita vinéni uddvd stiedni hodnotu ak. energie, kterd projde za
Jjednotku casu jednotkovou plochou kolmou na smér sireni vinéni.

e Neni-li dand plocha kolma k sméru Sifeni vlnéni, musime pocitat s jejim
kolmym primétem, tj.

dpP,
I = —— (1.1.33)
dS cosvy
kde ~ je dhel, ktery svird normala plochy se smérem Sifeni vinéni.
V.
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Utlum vInéni v prostiedi

e Redlné oscildtory vykazuji tlumeni (disledek tfeni ¢i jinych odporovych

sil), coz vede k tdtlumu viInéni Sificiho se prostfedim.
e Predpoklad: Relativni pokles amplitudy viny je imérny pfirtstku
vzdélenosti, tj.

dugy,

—= - qdx. (1.1.34)

Um

Pokles amplitudy se vzdalenosti

e Resenim rovnice (I.1.34) obdrzime pro amplitudu vInéni tvar

Um = Umo exp(—ax), (1.1.35)

kde 1 je amplituda vinéni u zdroje a « je koeficient zeslabeni ([o] = m™1),
ktery charakterizuje tlumivé vlastnosti prostredi.
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Utlum vInéni v prostiedi

Tlumena rovinnd harmonicka vlna
e Ziskame ji doplnénim zévislosti amplitudy na vzdalenosti do (I.1.17), pak

u(x,t) = umo exp(—ax) sinw (t - )—2) . (1.1.36)

Ak. intenzita tlumené viny

e Uvédomime-li si, Ze I, ~ ufn, lze zapsat

L, (x) = Ip exp(—2ax), (1.1.37)

kde I, je ak. intenzita vinéni u zdroje.

e Z podilu ak. intenzit v riznych mistech lze stanovit koef. zeslabeni (viz P3).)
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Utlum vInéni v prostiedi

Pri¢iny ztrat v prostiredi
e [ze je rozdélit do dvou skupin:
©Q Ztraty vnitinim tfenim v latkovém prostiedi.

V tekutiné je jeho mirou viskozita 7. Pro koef. zeslabeni pak plati relace:

a ~T), OZNZ—O, a OZNE.

@ Castecné vyrovnavani teplot mezi misty maxim a minim ak. tlaku.

Toto z4visi na koef. tepelné vodivosti . Jev se nepatrné projevuje v
plynech, vice v kapalinach a nejvice v pevnych latkach.
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Utlum vInéni v prostiedi

Divergence vinoploch

e Od ttlumu ztratami v prostiedi je tfeba odliSovat pokles ak. intenzity
zpusobeny divergenci (zvétSovanim) vinoploch (ak. vykon P, se pak rozklada
na stale vétsi plochy).

e V piipadé sférického vinéni se vinoplocha s rostouci vzdalenosti r od
bodového zdroje zvétiuje jako S(r) = 4mr?, tudiz

Py

1
lalr) = S(r) T 4n

P
—. (1.1.38)
r

o U sférickych vinoploch je ak. intenzita nepiimo umérnd kvadrdtu
vzddlenosti od bodového zdroje.

e U rovinnych vinoploch k tomuto jevu nedochézi, protoZe vinoplochy nejsou
zakfiveny (stejny ak. vykon prochdzi stale stejnymi plochami).

v




