2 Mechanické viny

Predstavme si nékolik stejnych pruzinek (stejné dlouhych a ,tuhych”), na kazdou
z nich zavésime zavazi o jediné hmotnosti. Pruzinky

dédme do fady vedle sebe a kazdé zavazi spojime s jeho
sousedy provazkem. Rozkmitame-li prvni zavazi, diky
spojovacim provazkiim se postupné rozkmitaji vSechna
zavazi. Vznikne postupna vlna (obr. 4). Kmitani
vSech oscilatori je stejné ,rychlé” - maji stejnou frek-

venci a tedy i tthlovou frekvenci.

obr. 4: Vznik postupné vlny

2.1 Fazova rychlost viny

Na obrazku 5 je postupna vlna, ktera se siti ve sméru Sipky. Zamérime se na prvni vr-
cholek vlny oznaceny hvézdickou a budeme ho sledovat. Bude ,ptreskakovat”
z jednoho zévazi na druhé smérem doprava. Je
vzdy na takovém oscilatoru, ke kterému se vl-
néni dostalo teprve pred chvilkou a stihlo jen ¢tvr-
tinu jednoho kmitu (z klidu do nejvyssi polohy).

To odpovida fazi (dhlu) 7. Kdybychom sledovali
tfeba zacatek vlny oznaceny trojuhelnickem, za-

obr. 5: Fazova rychlost

méfili bychom se na fazi rovnou nule (takové os-
cilatory jsou tésné pred rozkmitanim). Hvézdicce
i trojuhelnicku pripada jina faze, ale jejich rychlosti jsou stejné. Spolecna rychlost
viech fazi viny, fizova rychlost, se oznacuje vy, jeji jednotka je m-s~'. (Dale se
setkdme jesté s grupovou rychlosti vlny.) Kdybychom sledovali druhé tdoli viny
oznacené ctvereckem, §lo by o fazi p = 27 + %7‘(‘ = %7?.
Mista se stejnou stejnou fazi nazyvame

vinoplochy. Kamen vhozeny do vody vyvola a) b)
vlnéni, jehoz vlnoplochami jsou kruznice se stie-
dem v misté dopadu. Kdyz vytfepavate za dva
rohy deku, na které jste sedéli v travé, vinoplo- | @
chy jsou tsecky rovnobézné se spojnici vasich
rukou. Na lané méa kazdy bod jinou fazi, a tak

je kazdy jednou vlnoplochou (ovSem u takového
vInéni se termin nepouziva).

Vlnoplochy se prostorem §i¥i fazovou rych- obr. 6: Vlnoplochy a jejich rychlost
losti, ktera vzdy sméfuje kolmo na né (obr. 6a).
U kruZnic na vodni hladiné je tfeba vytvofit tetny (na obrazku 6b Sedé) a teprve
k nim kolmice.



2.2 Vlinova délka

Vratime se zpét k zédvazim na pruzinkach navzajem spojenych
provazky. Prvni zavazi vykona sviij prvni kmit za dobu jedné
periody. Za tuto dobu se kmitavy pohyb diky provazktim roz-
siti az k zavazi, které je od prvniho vzdalené jednu vinovou
délku. Situaci vidime na obrazku 7. VInovou délku budeme

znacit feckym pismenem A (lambda), jeji jednotka je metr (jde

obr. 7: Vlnovéa délka

o vzdalenost).
Podobné jako plati s = vt, tak pro vlnovou délku miizeme
psat
A= f T, (8)
kde vy je rychlost Sifeni viny a 1" je perioda. Pouzijeme-li rovnost (1), pak mizeme
vztah (8) prepsat na tvar

A= ”—J{ (9)

Na obrazku 8 je postupna vlna zachycena v jed-
nom okamziku. Kazdé dva oscilatory, které jsou

od sebe vzdaleny o jednu vinovou délku A, nebo o libo-
volny jiny nasobek vinové délky (2, 3\ ...), kmitaji

spolu. Jejich okamzité vychylky jsou si v kazdém oka-
mziku rovny. Rikame, Ze takové dva oscilatory kmitaji . 8: Dvojice oscilatortt ve fazi
ve fazi.

Vlnovou délka definujeme jako vzdalenost dvou nejblizsich zavazi (oscilatorti),
které kmitaji ve fazi.

2.3 Rovnice vinéni

Na obrazku 9 je zdrojem vInéni cervené kmitajici

zévazi, jehoz vodorovnou soutadnici x polozime rov-
nou nule. Jeho kmity popiSeme vztahem (2), ktery
jsme si uz odvodili:

y = Asin(wt)

Vsechna ostatni zévazi kmitaji se stejnou thlovou T=uvpT
frekvenci, ale kazdé zacalo v jiném case. Zamérime se
na oscilator ve tvaru krychlicky, ktery je od prvniho obr. 9: Zpozdeni oscilitoru
v fadé vzdaleny o vzdalenost x. Dobu 7, kterou ¢eka, nez se k nému vlnéni dostane,
vyjadiime
T=—. (10)



Oproti ¢ervenému zavazi krychlicka zac¢ne kmitat o dobu 7 pozdéji, jeho rovnice je

y = Asin(w(t — 7)) = Asin(w(t — Uif)) = y = Asin(wt — Uifx) (11)
Vztah (11) popisuje pohyb oscilatoru, jehoZ rovnovazna poloha je od pocatku vzda-
lend z. Chapeme-li nyni = jako parametr, pak rovnice (11) popisuje kmitani libo-
volného oscilatoru — kdyz za = dosadime konkrétni vzdalenost, tfeba x = 12 cm,
vyjde nam rovnice kmitt zévazi, které je od zdroje vinéni vzdaleno 12cm . V rov-
nici (11) jsou tedy ”schované” kmity vSech oscilatort (vpravo od zdroje). Odvodili
jsme rovnici viny, kterd se Sifi po sméru osy .

Okamzita vychylka y (rovnice (11)) je funkci dvou proménnych, ¢asu ¢ a vzdéle-
nosti od zdroje x. Chcete-li y spocitat, musite urcit konkrétni oscilator (proménna x)
a také Cas, ktery vas zajima (proménna t).

Zafixujeme-li pouze x, naptiklad = 2m, dostaneme rovnici kmitt oscilatoru

vzdaleného dva metry od zdroje. Zafixujeme-li ¢, napii-
yI klad ¢ = 5s, dostaneme pfedpis vlny, kterou bychom vy-

| T nobog fotili v dobé pét sekund po zacatku.

Z dtvodu, Ze je rovnice vlnéni funkci casu i prostoru

) zaroven, nelze celé vinéni namalovat na papir. Nakreslite-
obr. 10: Zaznam vlny nebo

pribéh jednoho oscilatoru v
case rizné véci. Zalezi na velic¢iné, ktera je na vodorovné ose.

li sinusoidu jako je na obrazku 10, mtze popisovat dveé

Je-li zde proménna x (prostorova soufadnice), potom si-
nusoida zachycuje vlnu v jednom konkrétnim okamziku (fotografie vlny). Je-li na vo-
dorovné ose cas, graf ndm ukazuje ¢asovy pribéh kmitani pouze jednoho konkrétniho
oscilatoru.

Znaménko plus v argumentu funkce sinus y = Asin(wt + %x) by znamenalo, Ze
se vlna §ifi opa¢nym smérem (doleva proti sméru osy ).
Vlna, kterd se da popsat funkeci sinus, je vina harmonicka.

2.4 Vlnové ¢islo

v w7 . . / v/ . . -1 —
Pomér > oznac¢ime %k a nazveme jej vlnové cislo (jednotka je *— = m D). Rov-

nice (11) pfejde v pouzivanéjsi tvar rovnice viny
y = Asin(wt — kx). (12)

Rovnice (12) tedy popisuje vinéni, které se Sifi ve sméru osy x s tthlovou frekvenci
w a vlnovym ¢islem £ definovanym

k= (13)

w
Uf.



UkéZzeme si, co nam vlnové ¢islo vlastné fika. Do vztahu (13) dosadime vztah (6)
w = Z a také (8) vy = 2. Dostaneme

2T
T

Zlomek % udavé, kolik vinovych délek se vejde do jednoho metru. Vlnové ¢islo tedy
urcuje, kolik vln se vejde do 27 metrt (pfiblizné tedy do 6,28 m).

Priklad

Rozebereme si vinéni, které popisuje rovnice: y = 0, 2 sin(4nt — %’r ) m.

Tuto rovnici porovname s rovnici postupného vlnéni: y = Asin(wt — kx).

e V argumentu funkce sinus je proménnéd x a pred nim je zaporné znaménko.
Vlna se §ifi ve sméru osy z. Vychylky jsou do osy y.

e Maximalni vychylku vidime hned: A = 0,2m = 20 cm.

e 7 rovnice snadno urc¢ime thlovou frekvenci: w = 4w s~ !,

e VInové cislo je také snadné: k& = %’rm_l. Do vzdalenosti 27 metra se tedy

am
vejde presné %’T vln; do kazdého metru pak % viny (% =3).

e 7 definice vlnového ¢isla, urcime fazovou rychlost sifeni viny:

1 1

k= % = vy =7, Ciselns: vy = Zm-s™' = vy =3m=s L

3
Za kazdou sekundu se vlna rozsiii o tii metry dal od zdroje vinéni.

e Ze vztahu (7) w = 2x f, uréime frekvenci: 47 = 27 f = f=2Hz.
Za jednu sekundu kazdy oscildtor stihne dva kmity. Za kazdou sekundu se
vlnéni rozsiii o dvé sinusové viny dal.

e 7 frekvence spoc¢itame periodu (7' = %) T = %S = 0,58
Jeden kmit trva kazdému oscilatoru ptl sekundy.

e Zbyva urcit vlnovou délku, pouzijeme tieba vztah (8) A = v,T"
A=305m= \=15m.
Jedna sinusova vlna je dlouha 1,5m.

V rovnici vlny jsou ukryty vSechny informace o daném vlnéni.



2.5 Skladani mechanického vinéni

Hodite-li kAmen do rybnika, vznikne vInéni, které se §ifi od mista dopadu kamene.
Hodite-li do rybnika kameny dva, tfeba metr a ptl od sebe s odstupem jedné
sekundy, dopad kazdého z nich je zdrojem vInéni. To, co uvidite jako vysledny obraz
hladiny, vznikne prostym souctem obou vlnéni.

Zaméifime se na jedno konkrétni misto na hladiné v daném konkrétnim case.
V tomto misté a case je okamzitd vychylka viny vytvorené prvnim kamenem na-
priklad +11 cm. VInéni z druhého kamene vytvori ve stejném misté i case vychylku
—7cm. Potom vysledek, ktery na rybnice uvidime, je hladina ve vysce 4 cm nad nu-
lovou hladinou (klidnou hladinou). Jednotlivé vychylky jsme secetli: 11+ (—7) = 4.
V pripadé, ze vychylka z prvniho vlnéni bude —8 cm a z druhého —14 cm, ve vysledku
uvidime v daném misté a ¢ase hladinu 22 cm pod klidnou hladinou.

Diilezita poznamka: Vsechny vlny, kterymi se budeme zabyvat, budeme povazo-
vat za harmonické nebo za takové, Ze se daji z harmonickych vIn slozit.

2.6 Vliny priéné a podélné

Piiklad s pruzinkami, zévazimi a provéazky je piikladem vInéni priéného, kdy jed-
notlivé oscilatory kmitaji kolmo na smér Sifeni viny (obr. 4 nebo 5 — zavazi se
pohybuji nahoru a dolti a vlna jde doprava). Dalsim piikladem pti¢ného vinéni je
vlna na rybnice, vlna na provaze nebo na struné u kytary.

H ‘ ‘ ‘ HH ‘ ‘ ‘ svych rovnovaznych poloh (danych nejvyssim ob-

obr. 11: Podélna vlna

Druhy typ vlnéni se nazyva podélné. Pii ta-

kterym se $ifi sama vina.

H HHH kovém vInéni oscilatory kmitaji ve stejném sméru,

Podélnou vlnou je naptiklad vlna zvukova,

pii které se stiidavé zhustuje a zieduje hmotné
prostiedi (napftiklad vzduch). Prvni ¢ast obrazku
11 zobrazuje prostiedi, ve kterém se momentalné

zvuk nesifi. Svislé ¢ary, které predstavuji vrstvy
vzduchu, maji stejné rozestupy — vzduch ma vsude

Dalsi ¢asti odpovidaji riznym castiim stejného

stejnou hustotu.
‘ H prostfedi s prochéazejici podélnou zvukovou vlnou.

déli, ze se jednotlivé vrstvy nikam nepfesouvaji

‘ ‘ Tii vrstvy jsou barevné zvyraznény, abychom vi-
(ve vzduchu nefouké vitr). VSechny kmitaji kolem

razkem), vzajemnymi narazy vrstev se zvuk Sifi

doprava — zhusténa mista se prostorem presunuji.



