Zvukove viny.

Beata TrpiSova

Mechanické kmity

Kmity aviny navzajom Uzko suvisia. Mechanicka vlgasubor harmonicky kmitajucich
elementov latkového prostredia, v ktorom sa SitekEEomagnetick4 vina mdZe existova
v latkovom prostredi, i vo vakuu, aje predstav@avagreriodickymi zmenami — kmitmi —
intenzity elektrického a magnetického’por kazdom bode oblasti priestoru, v ktorej exestuj
V tejto laboratornej ulohe sa budeme zaoberwukovym vinenim, ktoré je typom
mechanického vinenia, pretadialSom vyklade sa sustredime na mechanické vinesieiia
Uzko suvisiace mechanické kmitanie.

Pod kmitanim rozumiemetasovo premenné zmeny jednej alebo nikioh
fyzikalnych veltin okolo utitej strednej hodnoty. Mechanické kmitanie je takdtanie, pri
ktorom kmitajuci hmotny bod (HB) neprekiiourciti kone&nu vzdialenos od rovnovaznej
polohy, ¢o je poloha, v ktorej su vSetky sily pésobiace & ¥Hrovnovahe. Ak jetasovy
priebeh kmitavého pohybu pravidelny, t.j. ak satlmy pohyb opakuje v rovnako Rkgych
casovych intervaloch, hovorime o periodickom, aleBomonickom kmitavom pohybe a tento
casovy interval nazyvame perioda kmitov.

UvaZzujme HB, ktory kmita okolo svojej rovnovazneylghy, pricom jeho draha je
useka s krajnymi bodmi rovnako vzdialenymi od tejtdgéty a nech je jeho poloha na tejto
useke v kazdontaset dana funkciou

X(t) = X, sin(at + ), (1)
ktora je pre¢g =0 zobrazena na Obr.1. Krivka na Obr.1 teda nepredigarahu HB!
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Obr. 1.

Premennax,, v rovnici (1) je kladn&islo, ktoré udava maximalnu vzdialexidenitajiceho

HB od jeho rovnovaznej polohy. Nazyvame ho ampétdanitania. Kdze funkcia sinus
nadobuda funiné hodnoty z intervalg-11) , bude teda HB kmifanedzi krajnymi polohami

-x ,X , ako je zrejmé aj z Obr.1l. Pritom tento pohyb saleb periodicky opakova

s periddou rovno27 , lebo funkcia sinus je periodicka s touto peridddazyvame ho aj
jednoduchy harmonicky pohyb alebo netimené kmity.
Vyraz at + ¢ sa nazyva faza kmitania a mé rozmer radianu aalga. Viom « je

uhlova frekvencia @ je fazova konsStanta. Pre uhlovu frekvenciu pletigahy



2n
=— =27, 2
T @

kde T je peridda kmitania, t.j. doba jedného kmituf g frekvencia kmitania, t.J. get
kmitov vykonanych za jednotktasu. Fazova konStanya udava, v akej polohe je HB v

momente, k& sme z#&ali mera cas, t.j. véaset =0, a tiez akym smerom sa v tomto
momente HB pohyboval. Tento fakt je ilustrovany@br.2. Vidime naiom dve sinusoidy
popisané rovnicou (1). Jedna reprezentuje kmitagie= 0 a druha kmitanie  =n 4V

caset = Okmitanie s¢ = Oz&ina v pa@iatku a HB smeruje do krajnej polohyx,, .
Kmitanie s¢ = n /4z&ina z polohyx,sin(zz /4)a tiez v tomto momente smer kmitania je
do krajnej polohy+ x.. . Sinusoidy sa teda neprekryvaju, hovorime, zedaratsu navzajom
fazovo posunuté. Napokon poznamenajme, ze pri &ntr&imx,, je poloha HB konajuceho

kmity (1) v 'ubovd’nom ¢aset dand jeho fazoudt +¢ . Tiez dodajme, Ze k&e funkcia

kosinus je funkcia sinus fazovo posunutano ,/Bnézeme na popis jednoduchého
harmonického pohybu rovnako dobre pduftinkciu kosinus. Tieto dve funkcie nazyvame
sinusoidalne, a preto procesy popisané jednou dielbmu z nich nazyvame sinusoidalne.
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Mechanicke viny

Ako sme nazndli na za&iatku predchadzajucejasti, vinenie je proces, pri ktorom vo
vSetkych bodoch priestoru, v ktorom existuje, saooécky meni nejaka fyzikalna veélna.
Vinenie mdZe existovav materialnom prostredi, ale aj vo vakuu. VInemgistujlice
v materialnom prostredi sa hazyva mechanické vneni

Vinenie mdze by prietne a pozikne. V prignej vine st kmity fyzikalnej veliny,
ktoré vinu predstavuji, kolmé na smer Sirenia vINypozdznej vine s tieto kmity
orientované v smere jej Sirenia.

Priecne mechanické vinenie méze existduvan v pruznom latkovom prostredi, t.|.
prostredi, v ktorom existuju silové vazby medzigediementamidasticami). Ak vychylime
niektory element takéhoto prostredia z jeho roviiaef polohy, susedné elementyza
naiho pbésolti silami, ktoré maju tendenciu vracho sp& do rovnovaznej polohy. Pia
zdkona akcie a reakcie vSak aj vychyleny elemersiolpio na susedné elementy silami,
v dosledku¢oho sa aj tieto elementy prostredia vychylia zgjisiiorovnovaznych poléh. To
spbsobi vychyleniedalSich elementov z ich rovnovdznych poléh, a tak pSaodny
mechanicky rozruch postupne prenaSaldtsichcasti prostredia. Hovorime, Ze sa pruznym
latkovym prostredim $iri postupna mechanicka viadobna Gvaha plati pre pdzde viny



Siriace sa v pruznom latkovom prostredi. AvSak ynpth, ateda aj vo vzduchu, su sily
posobiace medzi dvoméasticami vémi kratkodosahové a prejavuju sa prakticky len pri
vzajomnych zrazkactastic. Plyny teda nie su pruznym latkovym prostred?reto sa v nich
mozu 3ir’ len pozdZzne mechanické viny, ktoré vznikaji vzajomnymi keihi éastic plynu.

Ako sme uz naznridli v predchadzajucom paragrafe, aby sa vina lagkoyprostredim
Sirila, musi nastanejaky p@iatocny rozruch, t.j. vinenie musi rmiadroj. Ak tento zdroj
harmonicky kmita s peridodol, potom kazdy element oblasti prostredia, v ktetegnie uz
existuje, bude kmitas touto periédou a vzdialertp® ktoru sa vinenie rozsiri za terdias, sa
nazyva vinova f¥ka. Mechanicka vina v nejakokaset je teda predstavovand siborom
vychyliek elementov prostredia, ktorym sa Siriomto ¢ase. Ak zdroj kmitd harmonicky
kmitanim (1) s¢ = 0, potom vinu Siriacu sa napr. pdzasix popisuje rovnica

Y(X,t) = Yy, SIN(RX— cat) (3)

Rovnica (3) udava v kazdotaset vychylku elementu viny v mieste Kazdy tento element
kmita kmitanim (1) s fazovou konStantou odpovedajueychylke, ktoru tento element mal
v momente, k& sme zaali mera cas (predpokladame, Ze vina uz predtym nejaly
existovala).Cislo y_ v (3) je amplitida viny, ktord je konstantna pretimené vinenie.
Premennék = 2711/ A, kde A je vinova dZzka viny, sa nazyva vinovéislo a « je uhlova
frekvencia viny. S touto uhlovou frekvenciou kmidroj, ako aj kazdy element viny, a platia
prenu tiez vz’ahy (2).
y, sin(kx-wt)
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Obr. 3.

Obr.3. ukazuje vinu (3) v dvocbasovych okamihoch ¢ =0at, =T/4. Tieto
sinusoidy predstavuju subory vychyliek z rovnovapmohy vSetkych elementov viny na osi
x v tychto dvoch¢asovych okamihoch¢o sa javi ako pohyb celej sinusoidy dopraig,
v kladnom smere osi Pri tomto pohybe sa kazda vychylka viny koreSpgiackjcasut, = 0
posunie o rovnaku vzdialenbsAx za ¢as At =t,—t, =T /4 . Kedze kazdej vychylke

odpoveda celkom uitd fazakx — at, znamena to, Ze kazda faza viny (3) sa Siri
rovnakou — fazovou — rychltsu v, pre ktoru plati

AX
=—, 4
At 4)
alebo v limite preAt -~ 0
v=lim =% ©)
IMAc o

Ako vyplyva z toho¢o sme prave povedali, kazdy bod viny si pri jeg8irzachovava svoju
vychylku,t.j. na zaklade (3) zachovéava si svoju fazu. Musi pdait
kx — at =konst. (6)



Derivovanim tejto rovnice pdid ¢asu dostaneme vyjadrenie pre fazova ryahlosstupnej
mechanickej viny Siriacej sa v kladnom smerexosi
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Rovnica (3) naozaj predstavuje vinu postupujucdadkom smere osx, lebo aby platilo
tvrdenie (6), musi pri narastajucotaset narasté x. Pre Uplnos uve’me rovnicu viny
postupujucej v zapornom smere BsSi

y(x,t) =y, sin(kx +at) . (8)
Evidentne konStantnédazy tejto viny vyZaduje pri narastanpoklesx. F4zova rychlasje
¢o do vékosti ta ista ako v (7), liSi sa len znamienkom “-”

Upozornime, Ze na Obr.3 & ozn&ena akoA nie je vinova tFka nakreslenej viny,

pretoze vodorovna os ma rozmer uhla. Tymto chcemenaznéit', Ze jednej peridéde funkcie

sinus odpoveda jedna vinovézkla viny (3), resp. (8). Napr. ak uhkx, = 77/2 odpoveda
polohax, =1 m a uhlukx, =577/2 odpovedax, =5 m v tom istoméase, jed =4m. Ako je

zrejme @ividné z predchédzajuceho vykladu, tvar viny v keja fixovanoméaset sa sklada
z rovnakych “podtvarov”, p¢om kazdému “podtvaru” odpoveda vzdialenos 0six rovha

vinovej dzke A .

Zvukove viny

Ako sme uz povedali ¥asti o mechanickych vinach, viny Siriace sa vo ebhdumézu by len
pozdZne a s désledkom vzajomného narézaastic vzduchu. Ak tieto viny maji diré
frekvencie, poujeme zvuk. Zvukové viny s teda pdimde mechanické viny Siriace sa
plynnym prostredim,t,j. napr. vzduchom. M6zZeme ich preto popissinusoidalnymi
funkciami typu (3), resp. (8), ktoré udavaju v kaddcaset vychylku elementu vzduchu
z jeho rovnovéznej polohy, ktord méa rovnaky smer $ikiaca sa zvukova vina.

0 ® :.o ° .. :.. ) .. :.. ) .. :.. ) .°
o ,® ° [ °
e :\:\o ° ° ;/:o ° i ::o .\° :: i ° °
\\ / ]
stlatenia rozpinanie
(zhustenia) (zriedenia)

Obr. 4.

Obr. 4 ukazuje zvukovu vinu Siriacu sa trubicourdep, t.j. v kladnom smere osi
Tato vina je produkovana harmonickym kmitanim @ektory uzatvara trubicu na jégvom
konci. Kal' sa piest pohybuje doprava, vychylia sa elementueau vetla neho, ptiom
dochadza k stt#niu tohto vzduchu atym k jeho zhusteniu, a tederastu tlaku vzduchu
oproti povodnému. Naopak pri pohybe piestéiad@a vracia sa tento isty vzduch gparetoze
sa vedla piesta vytvori prakticky prazdny priestor s piest nulovym tlakom — vzduch sa
rozpina, a teda dochédza k jeho zriedeniu, th.\iauchu bude nizsi ako pévodny. Elementy
vzduchu vedla piesta po vychyleni z ich rovnovaznych poléh sldéku pohybu piesta budud
naraz# na susedné elementy vzduchuf.atakZe trubicou sa bude $ipostupnos zhusteni
a zriedeni vzduchu — zvukova vina. & piest kmitd harmonicky, su tieto zhustenia



a zriedenia désledkom harmonicky kmitajucich eletmewvzduchu pozi trubice, a budi sa
teda periodicky opakovas periodouT avinovou dZkou A . Ak vypciitame rozdiely
pévodného tlaku vzduchu atlaku vzduchu v jedngtliv bodoch viny,tj. zmeny tlaku
vzduchu vo vine oproti povodnému tlaku, dostanemg harmonicku vinu. Zvukové viny
teda charakterizujeme nielen vychylkami elementoduehu, ale aj zmenami tlaku vzduchu.
Ak vychylky elementov vzduchu popiSeme sinusoidamou Siriacou sa v kladnom smere
0Si X

S(x,t) = s, coskx—at), (9)
potom mozno ukazaze tlakové zmeny odpovedajlce tejto vine su dawéicou
Ap = Ap,, sin(kx — at) . (10)

Vo vztahoch (9) a (10) veliny ka « su vinoveécislo a uhlova frekvencia, ktoré su spiié
obom vinam,s_ je amplitdda kmitov elementov vzduchuAp,, je amplitdda zmeny tlaku

vzduchu vo zvukovej vine, ktora je daemensia ako tlak vzduchu pri neexistencii vinenia.
Plati

Ap,, = Upas,, (11)
kde v je fazova rychlosvin (9) a (10) ap je hustota vzduchu. VSimnime si, Ze viny (9) a
(10) su fazovo posunuté m/2 (alebo 90°), takZze napr. zmena tlakp je nulova vo
vSetkych miestach viny, kde vychylka(x,t) je maximalna. KladnéAp odpoveda
zhusteniam, zaporn&p zriedeniam vzduchu vo zvukovej vine.

Na tomto mieste by sme sa chceli zmfee$te o jednom aspekte Sirenia zvuku. Ako
vieme zo skusenosti, s rasticou vzdialéonsod zdroja zvukového vinenia zvuk postupne
klesa. Je to dané dvoma dévodmi. Prvy je ten, Bk sa Siri nielen v smere kmitania zdroja,
ktory udé’'uje susednym molekulam pohybujiicim sa chaotickgkalaychlosti pozt? smeru
jeho kmitania, ale aj vo vSetkych ostatnych smeraecto v dosledku toho, Ze zrazky medzi
molekulami vzduchu pri Sireni poZdeho vinenia nie st vzdy centralne. Pri necentciin
zrazkach spdsobenych Siriacim sa pbagm vinenim molekuly vzduchu nadobudaji zlozku
rychlosti v réznych smeroch vEddom na smer kmitania zdroja tohto vinenia. To zraém
Ze so stupajucou vzdialenosi od zdroja vinenia sa zlozka rychlosti postupngbbybu
molekul pozdZ smeru kmitania zdroja postupne zmen3uje, t.jeRwy na seba narazaju so
stdle menSou pokthou zloZkou rychlosti, ateda zhustenia vzduchu stdle redsie
zvukového vineniag¢o je guda periodicky meniaca svoj polomer, bude logickydedenie
kinetickej energie nim udelenej susednym molekul&duchu rovhomerné vo vsetkych
smeroch.  Pri ploSnom zdroji, ktory moZe tbyealizovany napr. doskou periodicky
kmitajlcou pozi¥ Useky, hlavnacag kinetickej energie bude rozdelena do smerov ril&pr
sa odchjujucich od smeru kmitania zdroja.

Druhy doévod slabnutia zvuku so stupajucou vzdiatéow od jeho zdroja je ten, Ze
zrazky medzi molekulami v pokthej vine $iriacej sa vzduchom nie st dokonale rguz
pretoze dvojatomové molekuly vzduchu (99% vzduclaria dvojatomové molekuly dusika
a kyslika) maju aj rotmé avibréné stupne vinosti, ateda kineticka energia udelena
molekulam vzduchu zdrojom zvuku sa pri tychto ze&ik $asti meni aj na energiu ich
rotacie a vibracie.



Meranie rychlosti zvuku

Rychlos’ zvuku je fazova rychla'szvukovej viny, ktorl budeme reprezentdvamenami
tlaku vzduchu, t.j.rovnicou (10). Rychlas zvuku budeme mefadvoma spésobmi —
z oneskorenia zvukovej viny detekovanej zvukovymzseom za napdatim vstupujucim do
reproduktora a pomocou Sirenia zvukového impuliulbici.
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Obr. 5.

I. Na meranie rychlosti zvuku z oneskorenia zvukovley za napatim v reproduktore
pouZijeme aparatiru schematicky vyobrazeni na Obr. Zvuk je generovany
a transformovany na sinusoidalne napatie v naSo&itapio (PC). Sinusoidalne napatie je
privadzané do reproduktora, kde sa toto napatistoamuje na mechanické kmity (pozag’
“Mechanické kmity”). Tieto kmity rozkmitavaju okaeé elementy vzduchu. Vznika tak
mechanicky rozruch, ktory sa $iri vzduchom ako ymsé pozifna mechanicka vina —
zvukova vina. Tato vinu detekujeme vo zvukovomkighaom) senzore a pomocdld Coach
zobrazime na obrazovke gitaca. Napétie je detekované ndpdym senzorom a je takisto
pomocoulP Coach zobrazené na obrazovke gitaca. Obe veliiny — zvuk,t.j. tlakove
zmeny v mieste zvukového senzora, a napétie —lst@zené do jedného grafu. Ako ilustruje
aj Obr. 6, obe sinusoidy su fazovo posunuté. Dgeddgicky — zvukovy senzor je v titej
vzdialenosti od reproduktora, a ted&itér faza zvukovej viny odchadzajluca z reproduktora
(faza mechanickych kmitov reproduktora) pride dakowého senzora (t.. zmena tlaku
vzduchu v mieste zvukového senzora nadobudne tro kmitov) s ufitym casovym
oneskorenim. Prave tento fakt, ako sme uz r@lzngpredchadzajucom texte, pouzijeme na
meranie rychlosti zvuku vo vzduchu.

UvaZujme situacie ako na Obr. 6a,b. Tieto obrazigdgtavuju zaznamy vychylky
napétia z rovnovaznej polohy v népéom senzore a vychylky zmeny tlaku vzduchu okolo
rovnovaznej polohy v zvukovom senzore ako funkeigu.T.j. sU to zaznamy kmitov napéatia
a zmeny tlaku vzduchu. Ako vidimeaset = 0sU obecne vychylky napétia a zmeny tlaku
vzduchu nenulové. Ide teda o kmitanie s nenulovatiapoénou fazou. Toto je ddsledkom
toho, Ze kmity oboch velin zaneme zaznamené&¥az po tom,o uz su napatie a zvuk



nejakycéas generované. Nedostaneme teda taky graf, v ktbsomapatie vychadzalo dase
t =0 a zvuk v nejakom neskorSafaset od nuly.

Vyberme sifubovd’nu fazu kmitov napatia — bez ujmy na vSeobecnagtivl fazu,
alebo maximumgi minimum. Tejto faze koreSponduf@ast,. Zvukovy senzor zaznamena
tato fazu kmitov v neskorSomtaset,. Priklady takejto situacie su zobrazené na Obr. 6a
gulickami a na Obr. 6b Stveekmi. Rovnos faz v tychto dvochtasovych okamihoch na
zéklade (1) znamena

ay + P =k, +9,, (12)
kde, ako je zrejmég, je pciiatocna faza kmitov napétia @, je pciatocna faza kmitov
zmeny tlaku vzduchu vo zvukovom senzore. Ak tedanpme frekvenciu kmitov, ktora je
rovnaka pre zvuk i napatie, agmtocné fazyg, a ¢,, vieme uéit cas At =t, —t,, za ktory
salubovd’na faza kmitov zmeny tlaku vzduchu v reproduktoostdne z reproduktora do
zvukoveého senzora. Analyzou grafov ako na Obr. 8mb zistili, Ze v niektorych pripadoch
treba pripg@itat’ k l'avej strane (12¢islo 27, resp. otiitat’ od pravej strany (12) totéislo.
Poznamenajme, Ze hodnota vychylky napatia, resgnygnlaku vzduchu sa tym nezmeni.
Potom pre Badané oneskonerenie zvukoveho signalti mapatiu dostaneme vzorec

At = % , AP=¢ -¢, alebo AP=27+¢ —9,. (13)

Ktord z dvoch moZznosti prA® je spravna pre konkrétnu situaciu, bude uvedenastr
“Postup”. Ak teda pozndme vzdialetiozd reproduktora k zvukovému senzoru, mézeme jej
vydeleniméasomAt zistit’ rychlog’ zvuku vo vzduchu.

Pri samotnom merani umiestnime najskor zvukovy seno vzdialenostix, od
reproduktora (Obr. 5). Potortip zaznamename pomocou PC priebeh napatia a zvokach
prislusnych senzoroch, najdeme na zaklade §aS)Nt,, za ktory sa wita faza zmeny tlaku
vzduchu dostane z reproduktora do zvukového senBargposunuti zvukového senzora do
vzdialenostix; > x, od reproduktora (Obr. 5) najdeme ©6pda zaklade (13}as At;, za
ktory salubovd’na faza zmeny tlaku vzduchu dostane z reproduktior,. Ak potom
vypocitameAt = At, —At; a AX=Xg; — X, , mbzeme rychlas zvuku vo vzduchu vypsitat
jednoducho zo vzorca
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Obr. 6a,b.
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Il. Schéma aparatury, ktort pouzijeme na meranig&kzypomocou Sirenia zvukového impulzu
v trubici, je na Obr. 7. Na Yoom konci trubice vygenerujemelwei kratky zvukovy impulz,
napr. tlesknutim. Tento impulz sa Siri trubicouek gruhému koncu, tesne pri ktorom je
umiestneny zvukovy senzoag’ impulzu sa odrazigag pokrauje dalej aje teda
detekovana senzorom. Kendrazen&ag’ impulzu pride na vimy koniec trubice¢as’ z nej
sa opd# odrazi alag’ pokrauje d’alej. Z tejto odrazenefasti zvukovy senzor opatas’
detekuje, at. Ak teda poznameizku trubice a zistimg¢as medzi dvoma po sebe idtcimi
impulzami detekovanymi zvukovym senzordkh, mdéZzeme z rovnice (14), kd& je rovné
dvakrat dzka trubice, vypditat’ rychlos’ zvuku vo vzduchu.

Situacia je ilustrovana na Obr. 8, kde je znazaiingasova zavislas zvukového
signalu vyprodukovaného tlesknutim pril'mom konci trubice detekovaného zvukovym
senzorom. Impulz Siriaci sa trubicou je predstamgvayraznymi pikmi, ktoré sa dobre
odlisite’né od pozadia. Ako vidime, vySka piko¥asom klesa¢o je dané tym, Ze na konci
trubice vzdycas’ signalu prechadzdalej acas’ sa odraZza a samozrejme nastava aj timenie
vinenia v désledku nepruznosti zrazok molekdl vidycocéom sme hovorili \asti
“Zvukové viny”. Tu sme tieZz hovorili otom, Zze zvoN& vina je periodicka postupnbs
zhusteni a zriedeni vzduchu vybudena periodickyrtaaim jej zdroja.

Obr. 8 ukazuje, Ze tlesknutim vygenerovany zvukowpulz je tvoreny zhustenim
vzduchu, za ktorym hme nasleduje zriedenie, pdm princip vzniku a Sirenia takéhoto
impulzu je podobny, ako princip Sirenia zvukovepwl Tlesknutim udelime molekuldm
vzduchu nachadzajucim sa blizko dlani kinetickirgimev urcitom smere (ktora sa nalozi na
kineticku energiu ich tepelného pohybu). V désleti#uo tieto molekuly narazaja na susedné
molekuly nachadzajuce sa v tomto smere tratakej od dlani. Vznika tak zhustenie molekul
a hnel’ za nim obla’ zriedenia, pretoze wa@ina molekul, ktord bola predtym v tejto oblasti je
teraz v oblasti zhustenia. Molekuly tohto zhustems@azaju nafalSie susedné molekuly v
smere Sirenia sa signalu. Tym nastadva vatétSieho zhustenia a za nim nasledujuceho
zriedenia a zanik pévodného zhustenia a zriedenéioZe molekuly pévodného zhustenia sa
vracaju do oblasti zriedenia nasledujucej za nim.
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Obr. 8.

Predpokladanu rychlészvuku vo vzduchu mozno vypitat’ z empirického vzahu
v =3316+ 06t (15)
kde v je v ms* at je v stupioch Celzia.

Razy

Niekedy nastdva situécia, Resa oblasou priestoru Siri viacero vineni, ktoré sa moéZzu
v urgitom mieste prekryva Vtedy dochadza k javu, ktory nazyvame interfer@ncskladanie
— vlneni. Predpokladajme, Ze sa takto stretdva@lwnenia o dvoch réznych, ale svojimi
hodnotami blizkych frekvenciach. Vtedy, ak sa naclaine v mieste tohto stretnutia,
pocujeme zvuk s periodicky narastajucou a klesajucaanizitou — razy. Priklad razov pre
I'ubovdny typ vinenia vidime na Obr. 9, ktory zobrazujeityno relativne vékej frekvencii
s amplitddou oscilujucou s relativne malou frekveac

Teraz odvodime ¥ahy, ktoré vyjadruja hodnoty tychto dvoch frekvénmomocou
frekvencii skladajucich sa signalov. Predpokladajpneto, Ze¢asové zmeny vychylky —
kmitanie — elementu vzduchu v mieste, kde sa prelfdydve zvukové viny, by boli dané
rovnicami

s,(t) =s, cosat, S, (t) =s,, cosw,t . (16)



sin(21407t)+sin(21t460t)
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t [s]

Obr. 9.

Pre jednoduchd’spredpokladame rovnaké amplitidy obocim,\nulové fazové konstanty
a kmitanie vtom istom smere. Vysledkom skladanmité&ni (16) bude teda na zaklade
principu superpozicie kmitanie

S(t) = s,(t) * 5, (t) = s, (Cosayt + coswt). 17)
Pouzijuc znamu trigonometrickd identitu

cosa +cosf = 2COS% (a-D) cos% (a+ ) (18)

prejde (17) do tvaru
S(t) = 2s,, cos% (w - w) cos% (w +w,). (19)

Zavedenim ozn#ni
= (@-a). = @+ a) (20)

mozeme teda vychylks(t) elementu prostredia v mieste, kde sa skladajlzslukové viny,
napis& v tvare
S(t) = 2s,, cosaw't cosat . (21)

Ak teraz predpokladame, Ze uhlové frekvenaiea w, su relativne Viké a maju vBmi
blizke hodnoty, tak bude' <<« . To znamena, Ze kym s@sa't zmeni o pol periody,
funkcia cosat vykona relativne V& kmitov. M6Zeme teda za tychto podmienok nazeea
rovnicu (19), resp. (21), ako na rychlo kmitajucmKciu kosinus, ktorou je v tomto pripade
funkcia cosat , ktorej amplitida sa pomaly periodicky meni. Tegioplitide koreSponduje
teda funkcia2s, cosw't . KedZe maximalna amplitida kmitania (19), resp. (21yssiahne
vzdy, kel cosa't nadobudne svoju maximalnu absolutnu hodngtu;lt.alebo -1, su uhlova
frekvencia a frekvencia razov (po anglicky “beatddné vzorcami

wneaizzwlzwl_wz’ fbeat:fl_fZ' (22)
Frekvenciaf, , teda udava, Kixokrat sa raz opakuje za jednotkasu. Vinova tfka razov
A teda odpovedaizke jedného razu, ako je nazaaé na Obr. 9. Upozornime v3ak, Ze na
horizontalnej osi grafu na Obr. 94as, t. d7ka nazn&enej Gs&ky nie je vinova tka razu.
Tu by sme ziskali, keby smaZ#u tejto Use&ky v sekundach vynasobili fazovou rychios
vinenia koreSpondujuceho uhlovej frekvengii



Napokon poznamenajme, Ze podobné Uvahy by sme naitdinativne urolsi
namiesto pre vychylku elementu vzduchu v miesteh\airetavajicich sa zvukovycknvpre
zmeny tlaku vzduchu v tomto mieste. && tieto si Umerné funkcii sinus [pozri rovnicu
(20)], pouzili by sme namiesto (18) trigonometricléntitu

sina+sin,8=Zcos%(a—ﬂ)sin%(CHﬂ), (23)

tj. dostali by sme tie isté razy len stym rozaoie| Ze kmitanie tlakovych zmien
s frekvencioua by bolo fazovo posunuté m/2 voci kmitaniu elementu vzduchu s touto
frekvenciou v mieste skladania pévodnych vineni.



