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21.1 Val na vrvi

Vihtenje vrvi pokaze, da se ta zvija v valovih. Za bolj nadzorovano
preucevanje polozimo vrv na gladka tla. Z enim koncem naj bo
pritrjena na steno in na drugem koncu prosto gibljiva. Tam jo
primemo z roko in hitro trznemo desno-levo. Na vrvi se pojavi
precni "hrib", ki potuje proti steni z enakomerno hitrostjo ¢ in pri
tem ohranja svojo obliko. Recemo, da je to val. Njegova oblika je
odvisna od tega, kako smo zamahnili z roko, njegova hitrost pa od
lastnosti in napetosti vrvi. Ob ¢asu t = 0 naj ima val obliko s = f(x);
ob kasnejSem Casu t je odmik vala pri razdalji x enak, kot je bil
odmik vala pri razdalji x — ct. Gibanje vala torej opiSemo z enacbo

s(x,t)=f(x —ct). (21.1)

Naj se val giblje v desno s hitrostjo ¢ glede na tla. Mislimo si, da
se z vozickom peljemo vstric njega. Potem val glede na nas stoji
pri miru, skozenj - po njegovem obrisu - pa tece vrv v levo s
hitrostjo c. Opazujmo izbrani kos vrvi dolzine dI in mase udl, pri
cemer 1 oznacuje maso vrvi na dolzinsko enoto. Ob izbranem
casu se giblje opazovani kos vrvi po delu vala, ki ima krivinski
radij R. Kako je radij velik, je odvisno pac od tega, koliko je val
ukrivljen na tistem mestu. Kos vrvi torej za kratek ¢as krozi. Iz
sredisca kroZenja ga vidimo pod kotom d¢ = dI/R. Nanj mora zato
delovati centripetalna sila udic?/R. Od kod pride ta sila? Na
sprednjem in zadnjem koncu kosa vrvi vlece vsaka v svojo stran
sila F, s katero je vrv napeta. Smeri teh sil lezita pod kotom d¢ in
njuna rezultanta znasa Fdg. Izenacitev centripetalne sile s to
rezultanto pove:

F (21.2)

Hitrost vala je tem vecja, ¢im mocneje je vrv napeta in ¢im lazja
je.

Ko pride val do stene, se odbije nazaj. Pri tem se oblika vala ne
spremeni, le prezrcali se glede na vrv: hrib se spremeni v dolino
in obratno. Ko se odbiti val vrne na izhodiScCe, se seveda spet
odbije od nase roke (ki sedaj miruje) nazaj in tako potuje sem in
tja po vrvi. Ker moti trenje s podlago, pa se gibanje prej ali slej
ustavi, ponavadi celo prej, preden se odbije od nase roke.
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Slika 21.1 Potujoci val na vrvi. Da se poskus lepSe posreci,
ima vrv obliko tanke kovinske spirale. Val potuje po njej
proti levi, kjer je pritriena na steno, in se odbije nazaj proti
desni. (PSSC - Physical Science Study Committee)

Ce medtem, ko se val vraéa, poZenemo nov val vzdolZ vrvi, se oba
vala srecata. Ko prehajata drug skozi drugega, se zdi, kot da se
njuni odmiki s ob vsakem ¢asu na vsakem mestu seStevajo: kjer
pride vrh na vrh, se ustvari poudarjen vrh, in kjer pride vrh na
dolino, se ustvari ravnina. ReCemo, da je to sestavljanje oziroma
interferenca valov: s =s; + s,. Ko prideta vala drug skozi drugega,
nista ni¢ spremenjena. Sestavimo lahko tudi dva vala, ki ju z
vsakega konca vrvi poslje tamkajsnji ¢lovek.

21.2 Valovanje na struni

Namesto da le enkrat trznemo z roko, lahko vrv vzbujamo z
nihanjem s (krozno) frekvenco w. V enem nihaju roke prepotuje
nastajajocCi val eno valovno dolzino. Odmik vala pri razdalji x ob
Casu t je prav tak, kot je bil odmik roke ob prejSnjem casu t — x/c.
Vzdolz vrvi se zato s hitrostjo c Siri val, ki ima obliko sinusoide z
amplitudo s, in valovno dolZzino A:

s =5pcos w(t —x/c) =sgcos (kx — wt) (21.3)
211
k=—
A
w = 210D
w
c=Av=—.
k

Z odbitega konca se vraca enak val. Mislimo si neskon¢no dolgo
vrv in glejmo le njen osrednji del. Z leve vanj prihaja val

Spcos (kx — wt) in z desne sgcos (kx + wt). Vala se sestevata.
Kaksna je njuna vsota? Za lazje raCunanje postavimo sq=1.
Spomnimo se izrekov za kosinus vsote in kosinus razlike (15.15)
Med seboj ju seStejemo in dobimo izrek za vsoto dveh kosinusov
ter nato iz njega

s=2sgcoskxcoswt. (21.4)

To je stojece valovanje. Vse toCke na vrvi nihajo so¢asno, njihove
amplitude pa so razlicne: na nekaterih mestih, medsebojno
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oddaljenih za A/2, so amplitude enake nic; tam so vozli valovanja.
Na sredini med vozli pa so amplitude maksimalne; tam so hrbti
valovanja.

StojecCe valovanje med dvema poljubnima vozloma se ne
spremeni, ¢e oba vozla pritrdimo in zunanje dele vrvi odrezemo.
Enaki valovi, ki so prej prihajali od zunaj, zdaj nastajajo ob
odbojih. Dolzina I obrezanega kosa vrvi je mnogokratnik
polovicne valovne dolzine: I=N-A/2, N=1,2,3...

Na obeh koncih pritrjeno napeto vrv poimenujemo struna. Na
struni dolZine I so o¢itno moZna le stojna valovanja s to¢no
doloc¢enimi valovnimi dolzinami, to je s tocno doloCenimi
frekvencami v = N - ¢/21, pri cemer je hitrost ¢ doloCena z
napetostjo in maso strune. Rec¢emo, da so to lastne frekvence
strune. Najnizjo med njimi poimenujemo osnovna frekvenca,
druge pa visje frekvence. Struna lahko niha tudi z ve¢ lastnimi
frekvencami hkrati, vendar tedaj njihova vsota ni stojece
valovanje, temvec potuje sem in tja med obema koncema. Katere
lastne frekvence se bodo pojavile v struni, je odvisno od tega,
kako jo vzbujamo.

Slika 21.2 Stojno valovanje na struni.
Struno vzbuja vrte¢ se mehanizem,
¢lovek pa uravnava njeno napetost
ter s tem doloca pravsnjo hitrost
valovanja, da se pojavijo stojni valovi.
Prikazana so stiri najnizja lastna
nihanja. (PSSC - Physical Science
Study Committee )

Podobno kot napeta struna nihajo tudi napeta opna in nenapeta, a
elasti¢na telesa: na enem koncu vpet jeklen jezicek, na sredini
podprta bronasta plosca ali obesen cerkveni zvon. Vsa ta telesa
imajo svoje lastne frekvence. Namesto vozelnih tock pa se na
ploscatih telesih pojavljajo vozelne Crte. Vsaka lastna frekvenca
ima svoj vzorec tock ali ¢rt. Na vodoravni plosci jih lahko
naredimo vidne tako, da nanjo posujemo prah in jo na robu
vzbujamo z drsnim lokom.

Dovolj hitra nihanja strun in drugih teles sliSimo. Taksna je, na
primer, jeklena struna dolzine 1 m in s presekom 1 mm?, napeta s
silo 10kp, ki ima - po racunu - osnovno frekvenco nekaj ¢ez 110
nihajev na sekundo. Enoti 1/s reCemo tudi hertz (Hz).

21.3 Gladinski valovi

Kamen, ki ga vrzemo v ribnik, naredi na gladini krozne valove, ki
se Sirijo navzven. Na morju pa valove nenehno delajo vetrovi in
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V globoki vodi

V plitvi vodi

obcasno tudi potresi. OpiSemo jih tako kot pri vrvi: z amplitudo,
valovno dolzino, frekvenco in hitrostjo. Sila, ki jih poganja, je
teza, zato jim rec¢emo tezni valovi. Z ladje opazimo, da se dolgi
valovi gibljejo hitreje kot kratki. Pri obali pa se zdi, da bolj ko je
morje plitvo, pocasnejsi so valovi.

Opazujmo valove, ki se gibljejo vzdolz pomola! Morje naj bo
precej globlje od valovne dolzine opazovanih valov. Ti naj se
gibljejo od leve proti desni s hitrostjo ¢ glede na pomol. Zamasek,
ki plava na gladini, se dviguje in spusca ter s tem kaze frekvenco
valov. Hkrati pa se giblje v desno, ko je na grebenu, in v levo, ko
je v dolini. Desni premik je enak levemu (v resnici je malo vecji).
Zato predpostavimo, da povrSinski del vode, ki obdaja zamasek,
krozi s hitrostjo v glede na pomol. Radij kroga je enak amplitudi
valov, torej v =2mnsyv. V mislih se peljimo z vozickom po pomolu v
desno s hitrostjo c. Val sedaj glede na vozicek miruje, morje pa
teCe po valovnem obrisu od desne proti levi. Na vrhu vala ima
hitrost ¢ — v in v dolini ¢ + v. Povecanje kineti¢ne energije je
enako zmanj$anju tezne energije, kar vodi do izraza 2pgsg = 2pcv.
Ko vstavimo izraz za hitrost v, dobimo:

292 _9 (21.5)
20 k-

Hitrost valov torej res narasca z njihovo dolzino. Val z dolzino
10 m, na primer, potuje po globokem morju s hitrostjo okrog
4 m/s. Poskusi kazejo, da je enacba uporabna vse do globine
H=A.

Ce je globina vode mnogo manj$a od dolZine vala, deli vode ne
morejo vec¢ kroziti, ampak postane njeno gibanje neodvisno od
globine. Naj bo globina vode H. Po njej se naj giblje val od leve
proti desni s hitrostjo c¢. Gibljimo se Se mi vzporedno z njim! Spet
velja, da je poveCanje kineti¢ne energije v dolini enako
zmanjSanju tezne energije preko dveh amplitud. Le spremembo
hitrosti v sedaj racunamo iz pogoja o ohranitvi pretoka:

(H + sg)(c —v) = (H —sp)(c + v). Ce predpostavimo sy < H in zato

v < ¢, dobimo

c’=gH. (21.6)

V plitvi vodi se valovi res gibljejo pocasneje. Val z dolzino 10m,
na primer, se v vodi globine 1 m giblje s hitrostjo 3m/s, kar je za
1 m/s manj kot prej v globoki vodi. Ker je globina proti obali
Ccedalje manjSa, se valovi ¢edalje bolj gostijo. Hkrati se tudi
njihovi zadnji deli narivajo na prednje - valovom narascajo
grebeni do te mere, da se prekucnejo naprej. To so tisti beli
valovi, ki pljuskajo ob obale.
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Slika 21.3 Lomljenje valov ob obali.
Morski val se v plitvi vodi giblje
pocasneje kot v globoki. Ko vpada na
obalo, se zato njegovo zadnji deli
narivajo na prednje. Val se lomi.
Prikazan je veli¢asten val v Kaliforniji.
(Anon)

Podmorski potresi lahko ustvarijo valove z dolzino 100 km. Za tak
val je celo ocean globine 1 km plitva voda in po njem se giblje z
veliko hitrostjo 100 m/s. Ladja na morju vala sploh ne opazi, ker
je predolg in preblag. Ko pa pride do obale, se upocasni, naraste
do visine nekaj metrov in unici vse pred seboj. To je tsunami,
strah in trepet obalnih prebivalcev.

Privzeli smo, da gladinske valove poganja le teznost. Povrsinsko
napetost, ki tudi prispeva svoj del, smo zanemarili. To je v redu,
dokler so valovne krivine dovolj blage, to je, dokler so valovi
dovolj dolgi. Poskusi pokazejo, da je to dovoljeno vse do valovne
dolzine okrog 5cm.

21.4 Fronte in zarki

Ce hoéemo nadzorovano preucevati gladinske valove, moramo
najprej izdelati pripravo za njihovo tvorjenje in Sirjenje. Najbolj
priroc¢na je plitva steklena kad z vodo. Valovanje v njej vzbujamo s
kroglico ali vodoravno palico, ki ju premikamo gor in dol s
kolesjem z rocico. Primerna vzbujevalna frekvenca je 10 Hz, kar
ustvarja kapilarne valove z dolzino ~ 2 cm. Kroglica ustvarja
krozne valove in palica ravne valove. Dno kadi je ob robovih
polozno dvignjeno, da blazi odboje od sten.

Slika 21.4 Krozno valovanje na vodi.
Vzbuja ga nihajoca kroglica v
sredis¢u. Valovni grebeni in doline so
koncentri¢ni krogi in se Sirijo navzven.
(Harvard University)

Pregled nad trenutno sliko ravnega ali kroznega valovanja kazejo
kar grebeni ali doline valov - valovne fronte. Valovanje potuje
pravokotno nanje. To lahko ozna¢imo s kratkimi pu$¢icami. Ce
ustrezne puséice povezemo, dobimo Zarke. Zarki kazejo smer
valovanja in so pravokotni na fronte. Valovanje prikazemo s
frontami ali z zarki; slednje je ponavadi lazje.
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Vsako tocko na izbrani fronti lahko obravnavamo kot izvor
kroznih "elementarnih" valov. Ti valovi med seboj interferirajo in
njihova ovojnica ustvarja novo fronto. To je princip elementarnih
valov (HUYGENS). Ravna fronta ustvarja ravno fronto in krozna
fronta ustvarja krozno fronto.

A Slika 21.5 Princip elementarnih valov.
Vsak del kroZne fronte BG je izvir
elementarnih kroznih valov. Ti med seboj
interferirajo in tvorijo novo krozno fronto
CB. Izvorna fronta je lahko poljubne
oblike. (Huygens, 1678)

Elementarni valovi se, s postuliranjem, Sirijo samo naprej.
Njihova hitrost je odvisna od globine kadi. Ce je kad
neenakomerno globoka, se oblika front ustrezno spreminja.

21.5 Odboj

Kako se vedejo valovi ob vpadu na oviro? V kad postavimo zid -
navpic¢no ravno plosco, ki sega nad gladino. Ko ravna fronta
vpade na ta zid pravokotno, se odbije naravnost nazaj: ob vsaki
tocki zida namre¢ soc¢asno zanihajo elementarni izvori in njihova
ovojnica je spet ravna fronta. Ker vodna gladina ni privezana na
zid, ampak lahko po njem drsi gor in dol, se grebeni valov
odbijejo kot grebeni in doline kot doline. Pred zidom zato nastaja
stojno valovanje, ki ima ob zidu nihalne maksimume.

Pri poSevnem vpadu pod kotom a; glede na normalo se valovanje
odbije na drugo stran normale pod odbojnim kotom a,. Kaze, da
je ta kot enak vpadnemu.

Slika 21.6 Odboj valovanja. Vodni
valovi prihajajo z leve in se na
posevni oviri odbijajo navzgor. Kjer se
odbiti grebeni krizajo z vpadnimi, je
vidna njihova ojacitev. (Anon)

Voda ob vsaki tocki ovire je izvor elementarnih valov. Morda
lahko iz njihove interference ugotovimo, kako se vpadajoce fronte
odbijajo?
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Slika 21.7 Odbojni zakon, izpeljan iz
principa elementarnih valov.
(Huygens, 1678)

Ko se ravna fronta AC dotakne ovire v tocki A, je frontna tocka C
od ovire oddaljena Se za razdaljo CB. V Casu, ko tocka C doseze
oviro v tocki B, pa tocka A ze odda elementarni krozni val z
radijem AN = BC. Medtem tudi vmesne tocke H zapovrstjo
prispejo do tock K in od tam oddajo ustrezne krozne valove.
Ovaojnica teh valov tvori odbito fronto. Predstavimo jo s tangento
iz tocke B skozi tocko N na valu iz tocke A. Ker

AC =ABsin (11/2 — «;), BN = ABsin (11/2 — a;) in AC = BN, sledi:

ai=ay. (21.7)

To je (ze poznani) odbojni zakon (12.1). Odbito valovanje ima isto
amplitudo, valovno dolzino, frekvenco in hitrost kot vpadno
valovanje.

Odbojni zakon velja tudi za ukrivljeno oviro, le njeni krivinski
radiji morajo biti mnogo vecji od valovne dolzine. Takrat lahko
vsak del ovire obravnavamo kot ravno oviro, le vpadni koti se od
dela do dela spreminjajo.

21.6 Lom

Kako se valovanje vede, Ce pride v obmocje, kjer se mu spremeni
hitrost? Na dno kadi poloZimo pravokotno stekleno plosco, ki ne
sega do gladine. S tem ustvarimo plitvino, kjer se valovi gibljejo
pocasneje. Ravni valovi, ki vpadajo pravokotno na rob plosce s
hitrostjo ¢;, se deloma odbijejo, vecinoma pa nadaljujejo naprej z
manjso hitrostjo c;. Prepusceno valovanje ima isto frekvenco kot
vpadno valovanje: na meji si namrec valovanji z obeh strani
takoreko¢ stresata roko kot dva ¢loveka; ne more eden stresati
hitreje kot drugi. Ker pa je hitrost manjsa, je tudi valovna dolzina
(prepotovana razadalja po enem nihaju) ustrezno krajsa.

Pri poSevnem vpadu pod kotom a; glede na normalo se valovanje
na robu ploSce deloma odbije, ve¢inoma pa zlomi in nadaljuje pot
v novi smeri a; glede na normalo.
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Slika 21.8 Lom valov. Vodni valovi vpadajo z
leve na posevni rob plitvine in se lomijo.
Njihova hitrost in valovna dolzina se
zmanjsata, frekvenca pa ostane ista. Vidni so
tudi Sibki odbiti valovi. (Anon)

|

Kaksna je smer lomljenega valovanja, poskusimo izpeljati iz
principa elementarnih valov, prav kakor pri odboju.

c Slika 21.9 Lomni zakon, izpeljan iz
E H L principa elementarnih valov.
) B L (Huygens, 1678)
L
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Razmislek je podoben kot prej. Razlika je le v tem, da velja
CB/c;=AN/c;, zato

sin a; _Ci (21.8)

sina;, ¢
To je ze poznani lomni zakon (12.3). Prepusceno valovanje je prav
taksSno kot pri pravokotnem vpadu, saj je naravi vseeno, v katero
smer potujejo valovi po plitvini. To pomeni, da ima isto frekvenco,
a manjSo hitrost in krajso valovno dolzino kot vpadno valovanje.
Lomni kot je manjsi od vpadnega - valovanje se lomi proti vpadni
pravokotnici.

Namesto da spus¢amo valove na obmocje z manjSo hitrostjo, jih
lahko spus¢amo obratno. Poskusa ni treba zares opraviti, saj
lahko v mislih zavrtimo prejsnji poskus nazaj. Lomni zakon velja v
nespremenjeni obliki. Le valovanje se zdaj lomi pro¢ od vpadne
pravokotnice. TeZzava nastane, Ce je vpadni kot tako velik, da
lomni kot preseze 90°. Sklepamo, in poskus to potrdi, da tedaj ne
pride ve¢ do loma, ampak se celotno valovanje odbije nazaj po
odbojnem zakonu. ReCemo, da je to popolni odboj. Mejni kot zanj
znasa sin a; = c¢j/c;. Pri svetlobi smo ga Ze spoznali [12.3].

21.7 Uklon

Dosedanje ovire so bile razsezne: njihove robove smo postavili v
neskonc¢nost. Kako pa se ravno valovanje Siri skozi odprtino v
zidu ali mimo njegovega roba?

Najpreprostejsa je ozka reza v ravnem zaslonu, na katerega
vpada ravno valovanje. Reza naj bo mnogo ozja od valovne
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dolzine. Nihanje vode v njej ima potem iste posledice, kot da bi
tam vodo zbujali s kroglico: reza "ustvarja" krozno valovanje.
RecCemo, da se valovanje na rezi uklanja.

Kaj pa dve rezi na medsebojni oddaljenosti d, primerljivi z
valovno dolzino? Nanju naj pravokotno vpada ravno valovanje. To
sta potem dva tockasta izvora, ki nihata socasno in ustvarjata
vsak svoje krozne elementarne valove. Oboji se sestevajo v
skupno interferencno sliko.

e

Slika 21.10 Ukon valov za dvema
rezama, na kateri z desne vpada ravno
valovanje. Uklonjeno valovanje je v
nekaterih smereh oja¢ano, v drugih
oslabljeno. (Harvard University)

Na dolocenih mestih je uklonjeno valovanje ojacano. To je tam,
kjer je razlika poti od obeh izvorov enaka mnogokratniku valovne
dolzine A.

A Slika 21.11 K uklonu na dveh rezah.
Prikazana je smer proti oddaljenemu
maksimumu. Zarka do njega sta skoraj
vzporedna.

max

Ce opazujemo valovanje pri veliki oddaljenosti od zaslona, leZijo
ojacitve v smereh a, ki so doloCene s pogojem

dsina=NA,N=0,1,2... (21.9)

Enacba omogoca, da dolo¢imo valovno dolzino vodnega
valovanja, Ce izmerimo enega ali ve¢ ojacitvenih kotov po
prehodu skozi dve rezi. Ce uporabimo ve¢ reZ z enako
medsebojno razdaljo, ostanejo smeri curkov nespremenjene,
curki sami pa so ojacCani in zoZeni.

Ko valovna fronta zadene zid, doprinasSajo k njenemu
napredovanju le tisti elementarni izvori, ki jim zid ne zapira poti.
Odprt izvor tik ob robu zida nima dejavnih sosedov na zaprti
strani, zato njegovo valovanje ne interferira z njihovimi in se - v
prvem priblizku - Siri za rob v nespremenjeni, polkrozni obliki.
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Kompresijski valovi

Hitrost zvoka

Slika 21.12 Uklon valov za Siroko rezo. Vodni
valovi vpadajo na rezo v oviri. Za njo nastaja

B curek valovanja, katerega robovi so uklonjeni
& pro¢ od prvotne smeri. (University Melbourne)

i e
| e i
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Uklon za robom zida tudi kaze, kaksSen uklon je pricakovati za
kratkim zidom ali za ozko rezo v zidu; obe oviri namrec
sestavljata po dva robova. Opazovanja potrdijo: pri prehodu skozi
rezo se valovanje uklanja navzven in pri vpadu na zid se uklanja
navznoter. Uklon je tem mocnejsi, ¢im oZja je ovira v primerjavi z
valovno dolzino.

21.8 Zvocni valovi

Nihajoco struno sliSimo - ocCitno se njeni tresljaji prenasajo po
zraku do uses kot neke vrste valovi. Recimo jim zvoc¢ni valovi ali
kar zvok. Da je za Sirjenje zvoka res potreben zrak, pokaze
poskus z zvoncem pod izCrpano posodo. Zvok se Siri tudi pod
vodo, kakor ve vsak, ki se je kdaj potapljal. Tudi skozi tanko steno
slisSimo: zvok torej prav tako potuje skozi trdnine. Ker zrak in
voda nista strizno elasti¢na, zvoCni valovi ne morejo biti precni na
smer gibanja, kakor so, na primer, pri struni ali opni.
Predstavljamo si, da so valovi vzdolZni: deli zraka nihajo v smeri
valovanja in tvorijo zaporedne zgosc¢ine in razredc¢ine. Re¢emo,
da so to kompresijski valovi. Valovi se uklanjajo in odbijajo:
sliSimo glasove izza stavb in odmeve od ukanja v gorah.

Kaksna je hitrost zvoka? Od cesa je odvisna?

| |
. |

Pyt o

ct

Slika 21.13 Shema za izpeljavo hitrosti zvoka v plinu ali tekodini.

Predstavljajmo si vodoravno cev preseka S, napolnjeno s plinom.
Na enem koncu naj zacne nanj delovati bat s silo F. Pred sabo
ustvarja Cedalje daljSo homogeno zgoscino, katere vsak del se
giblje s hitrostjo v, njeno Celo pa s hitrostjo c. V ¢asu t prepotuje
valovno celo razdaljo ct; masa nastale zgoscine znasa m = pSct.
Bat medtem prepotuje razdaljo vt. Za toliko se nastala zgoscina
skrci. Sila bata ima dve posledici: skrci zgoscino relativno za vt/ct
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Stojeci zvok

Resonanca

Hitrost

in podeli ji hitrost v. Prvo zapiSemo kot F = KSv/c in drugo kot
F =mv/t. Po izenacenju obeh izrazov dobimo
, K (21.10)
ct=—.
p
Hitrost je neodvisna od frekvence. Ista enacba velja tudi za
tekocine. Pri plinih dodatno vemo, da znasa njihova stisljivost
K=p [20.4]. Pri trdninah pa moramo uposStevati, da se elasticna
palica ne kr¢i in razteza samo vzdolzno, ampak se hkrati tudi
precno debeli in tanjSa. Hitrost zvoka je zato v trdnini odvisna
tudi od tega, kaksne oblike je telo: po okrogli palici se Siri
drugace kot po ploSci ali po neomejenem sredstvu.

Po zgledu strune, na kateri so mozna le valovanja s to¢no
dolocenimi frekvencami, pricakujemo isto za stolpec zraka, ki je
zaprt v cevi. Razlika je le v tem, da zrak niha vzdolzno in da je
cev lahko zaprta na dveh ali na enem koncu. TakSni cevi z zrakom
recemo piScal. Na enem koncu jo vzbujamo s pihanjem v rezo ali
skozi nastavek z jeziCkom. Na drugem koncu je vozel ali nihajni
ekstrem. Vmes se zvrsti sodo ali liho Stevilo Cetrtink valov. S tem
so lastne frekvence doloéene in sicer zgolj z dolZino piséali. Ce v
cev izvrtamo luknje in jih pokrivamo s prsti, spreminjamo njeno
dolzino in s tem zvok. TaksSno piScalko je izdelal Ze praclovek, do
danes pa so jo glasbeniki razvili v raznovrstna pihala in trobila.

Gotovo ima tudi zrak v poljubni votlini, ne le v cevi, svoja lastna
nihanja. Ta so trodimenizonalna. KaksSne so ustrezne vozelne
ploskve, je odvisno od velikosti in oblike votline. Votlinski zrak
vzbujamo skozi odprtino v steni. S pravo frekvenco vzbujanja
zacne doneti. To lepo sliSimo, ko pihamo mimo ustja prazne
steklenice. Ce stene votline niso toge, imajo tudi one lastna
nihanja. Kadar se oboja nihanja ujamejo, votlina posebno mocno
doni. ReCemo, da je resonantna z vzbujevalno frekvenco. Tudi to
so odkrili Ze davni predniki, ko so naredili prvi boben (nad votlino
razpeto opno) in lutnjo (nad votlino napete strune). Do danes so
iz njiju nastala razli¢na tolkala, brenkala in godala.

21.9 Merjenje zvoka

Hitrost zvoka v zraku zlahka izmerimo. Na primernem hribu
ustrelimo s topom in na drugem hribu merimo ¢as med bliskom
eksplozije in njenim gromom. Pri tem predpostavljamo, da se
svetloba $iri mnogo hitreje kot zvok. Tako ob razli¢nih stanjih
ozracCja izmerimo okrog 340 £ 10 m/s. Vsakokratna meritev je za
20 % vecja, kot napoveduje enacba (21.10). Domnevamo, da je
kriva stisljivost zraka: pri hitrih stiskanjih in raztezanjih v
valovanju morda ni tak$na, kot je pri poCasnih spremembah,
ampak je vecja: K=kp, Kk =1.4. V vodi na mirnem jezeru pa
izmerimo hitrost okrog 1500 m/s, kar se dobro ujema z
izraCunom.
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Slika 21.14 Meritev hitrosti zvoka v vodi.
Prikazana je meritev na Zenevskem jezeru
preko razdalje 10 milj. (Colladon, 1826)

Ko poznamo hitrost zvoka, lahko izracunamo, kako dolge zvoc¢ne
valove oddajajo nihajocCe strune. Tista, ki niha s frekvenco 110 Hz,
oddaja valove z dolzino 3 metre.

Lastne frekvence strune in pisc¢ali znamo izracunati. Kako pa bi
izmerili (glavno) frekvenco neznanega izvora, recimo Cloveskega
glasu ali brencanja komarja? Ni druge, kot da uporabimo
primerno merilno struno dolzine I s premi¢nim mostickom. To
struno najprej z vijacnim natezalom uglasimo, s poslusanjem, na
frekvenco v referentnih glasbenih vilic. (Frekvenco teh vilic smo
predhodno in enkrat za vselej dolo¢ili po struni z nastavljivo
obremenitvijo). Potem s poskusanjem premaknemo mosticek v
tako lego, da zveni nihajoc¢i del strune I enako kot merjenec. S
tem je doloCena tudi neznana frekvenca: v = (Ip/I)vy. Namesto
merilne strune lahko uporabimo kitaro ali klavir, ki pa ju je
predtem seveda tudi potrebno uglasiti.

Valovno dolzino zvoka merimo na stojecih valovih. Vodoravno
stekleno cev, v kateri je natrosen plutovinast prah, zapremo na
enem koncu s premi¢nim batom in na drugem z gumijasto opno.
To vzbujamo z zvocilom - preko vmesnega zraka ali napete Zice.
Ob tem premaknemo bat v tako lego, da v cevi nastane stojno
valovanje: pokaZe ga prah, ki se nakopici v vozlih; tam namrec
zrak miruje. Tedaj je dolzina cevi nek mnogokratnik valovne
dolzine zvoka. Razdalja med dvema sosednjima vozloma znasa
polovico valovne dolzine.

21.10 Glas in sluh

Clovek nosi s seboj svoje lastno zvoéilo - glasilke, ki jih trese tok
zraka iz pljuc¢ in ki jih z miSicami bolj ali manj napenjamo. Nastale
zvocne valove nadalje oblikujemo v ustni votlini s spreminjanjem
njene oblike in velikosti. Dosegljivo nam je frekvenc¢no obmocje
med 80 Hz (moski bas) in 1000 Hz (Zenski sopran). Odrasli imajo
daljSe in debelejse glasilke kot otroci, zato so njihovi glasovi nizji
od otroskih.

Zvok slisSimo zato, ker v naSem usesu vzvalovi slusne resice.
Najbolj zanihajo tiste, ki imajo podobne lastne frekvence kot
poslusani zvok. Poskusi z razlicnimi strunami in piS¢almi (za
katere znamo frekvence izracunati) povejo, da sliSimo frekvence
med 20 in 20 000 Hz. Na stara leta se zgornja meja mocno niza.
To je Clovekov slusni obseg. 1z hitrosti zvoka izracunamo, kaksSne
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Infrazvok in ultrazvok

Kitara

so ustrezne valovne dolzine: segajo od 17 metrov do 1,7
centimetra.

Slika 21.15 Presek ¢loveskega uSesa. Zvok
trese bobnic. Tresenje se preko koscic prenasa
v polzasto cev, napolnjeno s tekocino. V cevi
so dlacice razli¢nih dolzin. Tiste, ki so v
resonanci z zvokom, zanihajo. (Maine
Academy of Audiology)

Prenizkih in previsokih tonov ljudje ne sliSimo. To pa ne pomeni,
da ne obstajajo: saj lahko strune in druga telesa nihajo pocasneje
ali hitreje od slisnih frekvenc. Rekli bomo, da oddajajo infrazvok
oziroma ultrazvok. Kaze, da nekatere zivali proizvajajo in sliSijo te
"nesliSne" frekvence. Netopirji, na primer, imajo velika usesa in
pri letanju stalno odpirajo gobcke, kot da bi kricali. Verjetno
oddajajo ultrazvok (ker so majhni) in poslusajo odmeve ter s tem
"gledajo" oziroma "tipajo" okolico. Podobno se zdi za delfine v
vodi, ko lovijo ribe. Plavanje kitov pa kaze, da se sporazumevajo
na velike razdalje, verjetno z infrazvokom (ker so veliki).

21.11 Glasbila in glasba

Kaj bi bil ¢lovek brez petja in glasbe? Med mladimi je zelo
priljubljena kitara.

Slika 21.16 Spanska kitara. Ima 3est strun. Z
eno roko jih krajSamo, z drugo brenkamo po
njih. Za ojacanje zvoka poskrbi resonantna
votlina. (Anon)

Sodobna kitara je plod dolgotrajnega razvoja. Ima Sest
vzporednih, enako dolgih strun razlicne debeline. Druga struna
po vrsti (od debelih proti tankim) je taksna in tako napeta, da
niha z osnovno frekvenco 110 Hz. Krajsamo jo s pritiskanjem ob
podloZne precke. Ena izmed preck, dvanajsta po vrsti, lezi
natanko na polovici strune. Tam skrajSana struna ima zato
dvakrat viSjo frekvenco od neskrajSane. Precke so namescene v
taksnih presledkih, da zaporedne frekvence narasc¢ajo v razmerju
21/12:1 = 1,06:1. Vsaka naslednje frekvenca je torej za 6 % visja od
predhodne. Recemo, da je viSja za en "polton". Vseh preck je
ponavadi devetnajst: na zadnjo precko skrajSana struna ima zato
frekvenco povisano za faktor 21912 = 3,00.
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Preostale strune imajo druge osnovne frekvence. Strune 2, 3 in 5,
skrajSane na Sesti precki, imajo isto frekvenco kot njim sledece
odprte strune. Struni 1 in 4 je treba krajsati na peti precki. Na ta
nacin pripade Sesti struni na peti krajsavi frekvenca 440 Hz. Zvok
kitare sega od okrog 80 Hz (odprta najdebelejSa struna) do preko
1000 Hz (najbolj skrajsana najtanjSa struna). To je tudi razpon
clovesSkega glasu od moskega basa do Zenskega soprana. Kitaro
uglasimo tako, da najprej uglasimo odprto drugo struno z
glasbenimi vilicami, nato pa z ustreznimi krajSavami Se vse ostale
po vrsti. Zacnemo lahko tudi s Sesto struno na peti krajsavi.

Zakaj je interval med osnovno in dvakratno frekvenco razdeljen
ravno na 12 delov? In zakaj so zaporedne strune na kitari tako
cudno medsebojno uglasene? Zato, da s ¢im manj prijemi in
premiki tiste roke, ki skrajsuje strune, izbiramo "lepo" zveneca
zaporedja in vzporedja tonov - glasbo.

Glasbeniki so namrec¢ odkrili naslednje. Razlicne kombinacije
tonov vzbujajo v nas razli¢cne obcutke. Tako, na primer, dve
frekvenci, ki sta v razmerju 2:1, zvenita "sozvoc¢no". Med takima
frekvencama je, po definiciji, 12 poltonov: 212/12:1 =2:1. Podobno
je s frekvencama v razmerju 3:2, ki sta tudi sozvocni. ZapiSemo ju
lahko kot 27/12:1 =1,50:1 = 3:2; med njima je torej 7 poltonov.
Razmerju 4:3, tudi sozvonem, pa ustreza izraz

2512:1 =1,33:1 =4:3; med obema frekvencama je zdaj 5 poltonov.
Kaze, da ljudje kot sozvocne cutimo taksne frekvence, ki so v
nizkih celostevil¢nih razmerjih. Ta razmerja pa ucinkovito
ustvarimo z 12-stopenjsko delitvijo. Z bolj grobo delitvijo ne bi
mogli tako natanéno ustvariti zahtevanih celostevilskih razmerij.
Bolj drobna delitev pa bi zahtevala krajSe razmike med preckami
ali daljse in moc¢neje napete strune. Absolutna vrednost 440 Hz je
bila izbrana dogovorno za poenoteno uglasitev vseh vrst glasbil,
da se lepo ujamejo, ko igrajo skupaj.

21.12 Frekvencni zamik

Ladja, ki pluje proti valovom, prejme v ¢asovni enoti vec valov,
kot Ce bi mirovala. Zakaj ne bi to veljalo tudi za zvocne valove v
zraku? Poslusalec, ki se giblje proti zvocilu, bi zato moral sliSati
povisano frekvenco. Kaksno? V ¢asovni enoti At zadene
mirujoc¢ega poslusalca vAt valov. Ko se bliza izvoru s hitrostjo v,
napravi v enakem casu pot vAt, na katero odpade vAt/A valov. Ti
valovi se dodajo onim, ki bi jih sliSal v mirovanju. Skupno Stevilo
valov, prerac¢unano na ¢asovno enoto, in upostevajo¢ ¢ = Av, pove,
kaksno frekvenco »' zazna (DOPPLER):

D' Y (21.11)

—=14+-.

v c
Ce se torej poslusalec giblje s hitrostjo 20 m/s, se frekvenca
poveca za 6 %, kar je priblizno za polton oziroma za eno letvico



Gibanje izvora

Hitro gibanje

Valovna energija

na kitari. To je povsem zaznavno. Zapisana enacba velja tudi za
oddaljujocega se poslusalca, le predznak hitrosti moramo obrniti.

Kaj pa, Ce se giblje zvocilo proti mirujocemu poslusalcu? V ¢asu
At odda izvor n = vAt valov. Stisnejo se na razdaljo I = cAt — VAL.
Sprejemnik zato opazi valovno dolzino A' =I/n, kar ob upostevanju
c=A'V' pomeni (DOPPLER)

D' 1 (21.12)

v_l—v/C'

Ce v < ¢, se enacba poenostavi v obliko iz prej$njega primera. Za
oddaljujoci se izvor je treba obrniti predznak njegove hitrosti. Ne
smemo tudi pozabiti, da so vse hitrosti misljene glede na morje
ali zrak in ne na trdna tla. Enacbe kvalitativno preverimo tako, da
spustimo sani s piScalkarjem po hitrem klancu, se postavimo ob
progo ter posluSamo spremembo piska ob mimohodu.

21.13 Valovno celo

Hitrost tekmovalnega Colna na vesla je vecja od hitrosti valov, ki
jih povzroca, zato teh pred njim ne more biti. To velja tudi za
raco, ki plava po ribniku.

Slika 21.17 Valovno celo. Raca plava hitreje,
kot se Sirijo kratki vodni valovi, ki jih
povzroca. Njihova ovojnica se kaze kot
konicasta valovna sled. (Anon)

V ¢asu At se ¢oln premakne iz trenutne lege za vAt, elementarni
krozni val pa le za cAt. Tangenta iz kljuna ¢olna na ta val doloca
ovojnico - konicasto valovno ¢elo. Nagib cela glede na smer ¢olna
je dolocen z razmerjem premikov ¢olna in polmera
elementarnega vala:

. c (21.13)
sinf=—.
v

Podobno velja za let puskine krogle z nadzvoc¢no hitrostjo po
zraku. Ko te preleti, slisis valovno c¢elo kot rezek pok. Tudi konec
spretno zavihtenega bica je hitrejsi od zvoka in sliSimo njegov
tlesk.

21.14 Energija

Posamezni deli strune so nihala, ki nihajo okrog svojih
ravnovesnih leg in imajo vsako svojo kineti¢no ter proznostno
energijo. Podobno velja za gladinske in zvocne valove, le da imajo
prvi potencialno energijo zaradi teze in drugi zaradi proznosti.
Vsoto kineti¢nih in potencialnih energij vseh nihal v opazovanem
prostoru ob izbranem casu poimenujmo valovna energija W. Ta
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energija, preracunana na ustrezno prostorsko enoto - dolzino,
ploscino ali prostornino - definira gostoto energije. Za zvocno
valovanje zapiSemo

w (21.14)
w=—,
\%
Ko valovanje potuje, nosi s sabo energijo. Koliko energije preide
na ¢asovno enoto skozi opazovani presek, povemo z energijskim
tokom

w (21.15)
P=—.
t
Tok preracunamo na normalno ploskovno enoto in s tem
definiramo gostoto (energijskega) toka; pri zvoku ji reCemo tudi
glasnost:
. P (21.106)
J= S
V Casu t preide skozi opazovani normalni presek S z valovanjem
wSct energije, zato

j=cw. (21.17)

Energijski tok, ki ga zvocilo seva v ozek prostorski kot Q = S/r?, se
ohranja, e sprotni odboji, lomi in duSenja na ovirah niso
premocni. Tedaj gostota toka pojema z oddaljenostjo vzdolz zarka
takole:
. PO I (21.18)
= T
Kadar je sevanje v vse smeri enako, izotropno, se enacba
poenostavi v j = P/4nr?. Cim dalj smo od zvocila, tem Sibkejsi zvok
sliSimo.
Pri harmonic¢nem nihalu je vsota kineti¢ne in potencialne energije
v vsakem trenutku konstantna. To pomeni, da je kar enaka
maksimalni kineti¢ni ali maksimalni potencialni energiji. Za
harmonic¢no valovanje zato velja

1 1 21.19
w=—pvgl= 2 pw?sy?. ( )

2
Gostota energije na nekem mestu je torej sorazmerna s
kvadratom frekvence in amplitude tamkajSnjega harmonic¢nega
nihanja. Ce je to nihanje sestavljeno iz ve¢ harmoni¢nih
komponent, pa velja povedano za vsako komponento posebej.
Recemo, da je energija porazdeljena po frekvencah. To
porazdelitev poimenujemo valovni spekter. Razlicne zvocne
spektre slisi uho kot tone, zvene in Sume.

Zapisana enacba omogoca, da izracunamo gostoto energije - in
vse z njo povezane koli¢ine - v primerih, ko je valovanje priblizno



harmonic¢no in mu lahko izmerimo frekvenco in amplitudo.
Slednje zmoremo za struno in za gladinsko valovanje, ne pa tudi
za zvok. Lahko pa enaCbo uporabimo v nasprotni smeri - za
oceno velikosti zvo¢nih amplitud. Najprej izracunamo, kaksSna je
energija nihajoce kitarske strune. Potem ocenimo cas, v katerem
se struna ustavi, in s tem oddajani energijski tok. Tako sta
dolocena tudi gostota toka in gostota energije na primerni
razdalji. Iz ene ali druge sledi, da imajo "pogovorne" zvocne
amplitude neverjetno majhen red velikosti: so~ 0,1 um in

vo~ 0,1 mm/s! Uho je torej res silno obcutljiv merilnik. ]

17



	21
	Valovanje
	21.1 Val na vrvi
	21.2 Valovanje na struni
	21.3 Gladinski valovi
	21.4 Fronte in žarki
	21.5 Odboj
	21.6 Lom
	21.7 Uklon
	21.8 Zvočni valovi
	21.9 Merjenje zvoka
	21.10 Glas in sluh
	21.11 Glasbila in glasba
	21.12 Frekvenčni zamik
	21.13 Valovno čelo
	21.14 Energija


