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4. Mechanické vinenie

Preco Clovek, ktory je ponoreny pod hladinou mora pocuje skor
prichadzajici motorovy ¢ln ako €lovek, ktory je nad hladinou?

4.1 Mechanické vinenie 7
4.2 Rychlost vinenia 14
4.3 Rovnica postupnej viny 21
4.4 Skladanie vineni 28
4.5 Stojaté vinenie 40

V tejto kapitole sa budeme zaoberat mechanickym vinenim. Vysvetlime ako vznika, Co je
jeho zdrojom a odpovieme na otazku v akom prostredi sa $iri. Zadefinujeme a odvodime
veliCiny, ktoré toto vlnenie popisuju. Vysvetlime, aky je rozdiel medzi postupnym
a stojatym vilnenim. UkaZeme ako sa sprava vlnenie pri skladani dvoch vlneni
postupujucich v rovnakom smere aj oproti sebe.



Pouzité symboly a oznacenia v texte:

Podfarbenim je uvedena slovna definicia velic¢iny, vzorec pod podfarbenym textom je
matematickym vyjadrenim definovanej veliCiny.

V zdéraznenom ramceku sa nachadza odvodeny vztah (matematicky zapis a slovna
formulacia).

Odkaz na aplet.

."" Odkaz na video.
.E .@ I
<
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Upozornenie na upravy v texte a iné doleZité informacie.



4. 1 Mechanické vinenie

Kl'iicové slovd: mechanické vinenie, zdroj vlnenia, latkové prostredie, postupné vlnenie, priecne
a pozdiine vinenie, 14¢, vinoplocha, Huyghensov princip, celo viny

Zopakujte si:

Ako je definovany netmeny harmonicky kmitavy pohyb z hl'adiska dynamiky? Co znamend,
Ze je to harmonicky pohyb?

Ako je definovand rovnovdzna poloha, amplitida, periéda a frekvencia kmitavého pohybu?

Aky je matematicky zdpis a grafické zobrazenie casovej zadvislosti vychylky netmeného
harmonického kmitavého pohybu?

S vinenim sa beZne stretavame v naSom Zzivote. Napriklad na hladine jazera moéZeme
pozorovat viny, ktoré sa tvoria pod vplyvom vetra. V dosledku rozkmitania sa Castic
vzduchu sa Siria zvukové vlny, ktoré pocujeme, alebo v doésledku pohybov zemskej
platne dochadza kvzniku seizmickych vin. Spomenuté priklady vinenia nazyvame
mechanické vlnenie. Existuje aj elektromagnetické vlnenie, ktorého prikladom su
radiové viny, mikrovlny alebo viditel'né svetlo.

My sa v naSich uvahach budeme zaoberat len mechanickym vinenim, pricom vztahy
a zakonitosti, ktoré odvodime, budu platit' aj pre elektromagnetické vinenie.

Najprv vysvetlime ako vznikd mechanické vinenie. UvaZujme reproduktor, ktorého
membrana bude kmitat' s urcitou frekvenciou. Budeme skiimat ako sa bude spravat
okolie (molekuly vzduchu) okolo reproduktora. Pokial reproduktor nevydava zvuk, jeho
membrana je v pokoji (obr. 4.1), molekuly vzduchu budut tieZ v pokoji. V skutoc¢nosti to
neplati, molekuly vzduchu vykonavaju tepelny pohyb, chaoticky sa pohybuji. Tento
pohyb nevznika kmitanim membrany reproduktora, preto ho budeme zanedbavat.



Obr. 4.1

Ked' reproduktor zapneme (zacne vydavat zvuk), bude jeho membrana periodicky
narazat do molekul vzduchu, ¢o spdsobi, Ze sa rozkmitaju a za¢nu narazat do d'alsich
molekul (obr. 4.2).
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Obr. 4.2

Takto sa kmitavy pohyb prendSa z membrany reproduktora prostrednictvom kmitania
molekul (cez ich zrazky) do okolia. Samotné molekuly sa v prostredi nepremiestiiujd, len
kmitajui okolo svojich rovnovaznych poléh samplitidou a frekvenciou zdroja.
Prostredim sa zacne Sirit vlna. Tento proces, prostrednictvom ktorého dochadza
k Sireniu kmitania prostredim, nazyvame mechanické vinenie. Mechanické vinenie patri
medzi najznamejsie vinenia.

Pozrite aplet na sirenie mechanického vinenie na adrese:
http://people.tuke.sk/zuzana.gibova/aplet7.htm

VSetky priklady mechanického vlnenia, ktoré boli spomenuté v ivode, maja rovnaké
vlastnosti. Riadia sa Newtonovymi pohybovymi zakonmi a Siria salen v latkovom
prostredi. Pod Idtkovym prostredim rozumieme prostredie, ktoré pozostava z velkého
poctu castic, medzi ktorymi existuje vzajomné silové pdsobenie (vazba). Prikladom
takého prostredia je voda, vzduch alebo hornina. Mechanické vinenie sa na rozdiel od
elektromagnetického vinenia nesiri vo vakuu.

Zdrojom vinenia je kmitavy pohyb (napr. kmitanie membrany reproduktora, ladicky,
struny). Zdroj vlnenia, podobne ako Castice prostredia, sa nepremiestiiuje, ale kmita
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okolo svojej rovnovaznej polohy. Vlnenie, pri ktorom sa rozruch (kmitanie) prenasa na
d’alSie body prostredia nazyvame postupné vinenie.

Podla toho ako kmitaju castice prostredia vzhladom na smer Sirenia vlnenia
rozoznavame dva druhy postupného vinenia:

a) postupné priecne vinenie - pri ktorom castice kmitaji v smere kolmom na smer
$irenia vinenia (obr. 4.3 a),

Smer kmitania castic

Obr. 4.3 a

b) postupné pozdiZne vinenie - pri ktorom ¢&astice kmitajii rovnobeZne so smerom
Sirenia vlnenia (obr. 4.3 b). V tomto pripade vznikaju zhustenia a zriedenia Castic
v smere Sirenia vlnenia.

e

Smer Sirenia vin
«—> .

Smer kmitania castic

Obr.4.3b

Pozrite vided na druhy mechanického vinenie:
http://web.tuke.sk/feikf/video/mechanicke-vinenie---sirenie-viny.html
http://www.fch.vut.cz/lectures/video/ - video: P16a_Mechanicke_vineni.mpg

Kontrolka 1:
Vyberte spravnu odpoved.

a) mechanické vlnenie sa $iri vo vakuu,
b) zdrojom vilnenia je kmitajici predmet,

c) pri postupnom priecnom vilneni Castice kmitaji rovnobeZzne so smerom Sirenia

vlnenia. Odpoved’


http://web.tuke.sk/feikf/video/mechanicke-vlnenie---sirenie-vlny.html
http://www.fch.vut.cz/lectures/video/
http://www.fch.vut.cz/lectures/video/P16a_Mechanicke_vlneni.mpg

Vlnenie suvisi s kmitavym pohybom. Kmitanie je pohyb telesa po casti priamky okolo
rovnovaznej polohy (obr. 4.4 a). Vinenie je prenos kmitavého pohybu zdroja prostredim
(obr. 4.4 b).

vinenie

vinenie /.\.\L f"‘.‘.\.
X u(x,t)

\ kmitanie

a) b)

Vychylka kmitania X = f(t) Vychylka vinenia U = f(x, f)

Obr. 4.4

Vychylka kmitavého pohybu jednej Castice prostredia, ktora kmita v urcitej vzdialenosti
od zdroja, je funkciou casu x = f (t), napriklad je dand ako vychylka netlmeného
harmonického kmitavého pohybu (obr. 4.4 c). Pri vlneni vlna nadobuda v r6znych
Casoch rézne tvary. Tvar vilny je vytvoreny mnoZinou castic, ktoré si v danom case
v réznych vychylkach (obr. 4.4 b). Potom pri popise vychylky 'ubovol'nej Castice viny
musime brat do uvahy aj jej polohu (vzdialenost od zdroja x), preto vychylka vinenia je
funkciou Casu aj vzdialenosti u = f (x, t).

(W I/
Q Zapamiditajte si, Ze vychylku vinenia budeme oznacovat u(Xx, t).

Kontrolka 2:
Vyberte spravnu odpoved'. Vychylka vlnenia je funkciou

a) len casu,
b) len vzdialenosti,

c) vzdialenosti a ¢asu. Odpoved
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Smer, ktorym sa vlnenie $iri, vyjadruje tzv. Iiié. V pripade Sirenia vjednom smere, je
smer vinenia dany len jednym licom (na obr. 4.3 je znazorneny bielou Sipkou). Realne
sa vlnenie Siri v priestore ako zvazok lac¢ov. Potom sihrn bodov do ktorych sa vinenie
dostalo za urcity Casovy interval nazyvame vinoplocha. Body, ktoré ju tvoria, kmitaja s
rovnakou fazou. Ak sa vinenie $iri z bodového zdroja v prostredi, ktorého vlastnosti sa
nemenia, vinoplocha je gul'ova v trojrozmernom priestore. V dvojrozmernom prostredi
pozorujeme viny vtvare kruznic (obr.4.5a). Vo velkych vzdialenostiach od zdroja
mozno vlnoplochu pokladat’ za rovinni (obr. 4.5 b). Celo vinenia tvori vinoplocha, ktora
sa v danom okamihu nachadza v najvacsej vzdialenosti od zdroja.

a) b)
Obr. 4.5

Na nasledujicom obrazku su zobrazené vinoplochy v tvare kruZnic, ktoré vznikli na
vodnej hladine v dosledku kmitavého pohybu n6h labute.

Kontrolka 3:
Vyberte spravnu odpoved'. Vlnoplocha

a) vyjadruje smer vilnenia,
b) tvoria ju body, do ktorych sa vinenie dostalo za dany ¢asovy interval,

c) sa nachadza v najvacsej vzdialenosti od zdroja v danom okamihu. Odpoved
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Vznik vlnenia v priestore je moZné vysvetlit pomocou Huyghensovho principu, ktory
hovori, Ze kazdy bod, do ktorého vinenie doslo, mozno povazovat za novy (sekundarny)
zdroj vlnenia. VIiny vychadzajuce zo sekundarnych zdrojov sa navzdjom skladaju
avlnenie postupuje dalej. Celo vlnenia tvori vonkaj$i obal vetkych elementarnych
vlnoploch pochadzajucich od sekundarnych zdrojov (obr. 4.6).

Obr. 4.6
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Otazky na zopakovanie:

1. Vysvetlite ako vznika mechanické vinenie.

2. Co je zdrojom vlnenia a v akom prostredi sa $iri?

3. Vysvetlite, preco sa mechanické vinenie neméze Sirit vo vakuu?
4. Aky je rozdiel medzi kmitanim a vilnenim?

5. Co zobrazuje 1G¢?

6. Ako je definovana vinoplocha?

7. Co hovori Huyghensov princip?

8. Ako je definované Celo viny?

9. Vysvetlite, pre¢o ked hodime kameti do vody, tvoria sa okolo neho kruhy? Co to
znamena?

10. Vysvetlite, preco viny na vodnej hladine neodnasaju plavajuce predmety, ale len nimi
hybu nahor a nadol?

11. Dopliite tvrdenia:

a) Pri postupom vineni sa rozruch prenasa na ... .

b) Pri postupnom prie¢nom vineni ¢astice kmitaju .......ccoceune.e. na smer Sirenia sa
vlnenia.
c) Castice kmitaji rovnobeZne so smerom $irenia vInenia pri .....eusssseeeeees vineni.

d) Vychylka c¢astice pri kmitani je funkciou .......coccuu.... .
e) Vychylka castice pri vineni je funkciou ......cueneeenernnce - .

f) Body vinoplochy kmitajl s ....ccoooreereneeseenneeneens fazou.

Odpovede

13



4.2 Rychlost vinenia

Kli¢ové slovd: izotropné prostredie, vinova dizka, fazova rychlost, rychlost kmitania ¢astic, rychlost
prie¢neho a pozdizneho vlnenia v pevnych latkach, rychlost pozdiznych vin v kvapalinach a plynoch
Zopakujte si:

Co znamend, Ze oscildtor kmitd harmonicky?

Ako je definovand amplitida a periéda kmitavého pohybu?

Aky je vztah medzi frekvenciou a periédou kmitavého pohybu?

Ako je definované postupné priecne vinenie a postupné pozdizne vinenie?

S akou rychlostou sa pohybuje teleso pri rovnomernom priamociarom pohybe a ako je
dand rovnica jeho drdhy?

Vo vSeobecnosti, rychlost vinenia zavisi od vlastnosti prostredia, v ktorom sa Siri.
Rychlost mechanického vinenia budeme definovat za idedlnych podmienok v tzv.
izotropnom prostredi, pod ktorym rozumieme prostredie s rovnakymi vlastnostami v
celom svojom objeme (napr. sa nemeni tlak, teplota a hustota prostredia). NavysSe
predpokladajme, Ze to prostredie je pruzné.

Nech v tomto prostredi kmita zdroj vinenia podl'a harmonickej funkcie sinus a vinenie sa
$iri kolmo na smer kmitania zdroja vlny, ktory sa nachadza v pociatku siradnicového
systému. Potom sa prostredim zacne $irit’ vina s frekvenciou a amplitidou zdroja, ktora
bude mat sinusovy priebeh (obr. 4.5).

A, T

N
\ 4

T

zdnoj vinenia

Obr. 4.5

Aby sme mohli definovat' rychlost, ktorou sa vlna $iri, zavedieme novu veli¢inu, ktoru
nazveme vinovd dlZzka. Budeme pod nou rozumiet najkratSiu vzdialenost v smere
postupu vinenia medzi dvoma bodmi prostredia, ktoré kmitaju s rovnakou fazou (napr.
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maximum vlnenia - amplitida). Je zrejmé, Ze tuto vzdialenost vinenie prejde za dobu,
ktora je rovna peridde vinenia. Vlnenie sa $iri v izotropnom prostredi, preto sa rychlost
vlnenia nemeni. Vlnenie postupuje rovnhomernym priamociarym pohybom v smere osi x.
Tento poznatok vyuzijeme pri definovani rychlosti.

Rychlost (fazova rychlost), je rychlostou ktorou sa Siri rovnakd faza kmitavého
pohybu. Je definovana ako podiel vinovej dizky 1 a periédy vinenia (t.j. periédy kmitania
Castic T)

v=2=)f. (1)

”

\/ . , . , . . , ,
~ Pri vyjadreni rychlosti sme vychddzali z poznatku, Ze rychlost rovnhomerného
441 y Y p ry

priamociareho pohybu je dand v = % .

Zo vztahu (1) je moZné vyjadrit vinovii dizku v tvare
A=T. (2)

Je to draha, ktoru prejde faza viny pocas jednej periody.

Z definicie (1) vyplyva, Ze rychlost, ktorou sa Siri vilnenie v izotropnom prostredi je
konsStantnid a ma smer Sirenia vinenia. Neplati to ale pre rychlost castic prostredia v,
ktoré vinenie prenasaju. Ich rychlost sa periodicky meni s casom.

u

<[

zdnoj vinenia

Obr. 4.6

V pripade, Ze zdroj kmita harmonicky, meni sa rychlost Castic tiez podl'a harmonicke;j
funkcie. Smer rychlosti kmitania Castic je rovnaky ako smer, ktorym kmitd zdroj.
V naSom pripade budu Castice kmitat' kolmo na smer $irenia sa vinenia (obr. 4.6).
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Kontrolka 4:
Vyberte spravnu odpoved'. Rychlost Sirenia vinenia izotropnym prostredim

a) ma smer kmitania zdroja,
b) sa meni s ¢asom,

c) je konStantna.

Odpoved

Rychlost Sirenia vinenia redlne zavisi od prostredia, v ktorom sa $iri. Napriklad zvukové
viny sa $iria vo vode rychlostou v = 1402 m/s a v héliu rychlostou v =965 m/s pri 0° C.

To, &i sa bude vdanom prostredi $irit' prie¢ne alebo pozdizne vinenie, ovplyvnia tieZ
vlastnosti daného prostredia. Plati, Ze pozdiZne vinenie vyvolava zmenu objemu danej
latky, zatial’ o priecne vinenie vyvolava zmenu jej tvaru.

Pevné latky sa brania zmene tvaru a objemu. Pri natahovani alebo skrucani citime
napitie v 1atke. Preto sa bude v pevnych latkach $irit pozdiZne aj prie¢ne vinenie.

Rychlost $irenia pozdiZneho vinenia v pevnej Idtke je dana
o= [E (3)

kde E je modul pruznosti v tahu a p je hustota materialu.

Rychlost Sirenia priecneho vinenia v pevnej latke je vyjadrena podobne
= |2 (4)

kde G je modul pruZnosti v Smyku a p je hustota materialu.

) w7 .

Priklad 1: Vypocitajte rychlost $irenia pozdiZnych a prie¢nych vin voceli s hustotou
p= 7800 kg.m3, ked modul pruZnosti ocele vtahu E = 20.101° Pa a vSmyku
G =8.1010Pa.

E=20.1010N.m2

G =8.1010N.m2
p =7800 kg.m-3
v="?

PouZitim vztahu (3) pre rychlost pozdiZneho vinenia v oceli

v = F = |21 _ 5063,7 m/s.
p 7800
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Podl'a vztahu (4) pre rychlost prie¢neho vinenia v oceli

v = \F - /8'1010 —3202,6m/s.
p 7800

Rychlost pozdiZnych vin v oceli je 5063,7 m/s a prieénych 3202,6 m/s.

Kvapaliny a plyny sa brania len zmene objemu, nebrania sa zmene tvaru. Ak nalejeme
kvapalinu alebo natlakujeme plyn do nadoby rézneho tvaru, kvapalina aj plyn zaujmu
tvar nadoby (napr. voda zaujme tvar valcovitej vazy alebo tvar fl'ase, plyn zaujme tvar
futbalovej lopty alebo balénu). Pri stlaceni lopty alebo mineralky v plastovej nadobe
pocitujeme napatie v malej ¢asti objemu. Kvapalina a plyn sa brania tejto lokalnej zmene
objemu. Preto sa v kvapalinach a plynoch $iri len pozdiZne vlnenie, okrem povrchu
kvapalin, kde sa $iri aj prieCne vinenie.

Rychlost pozdlzneho vinenia v kvapalindch a plynoch je dana
b= [£ (5)

kde K je modul objemovej pruzZnosti a p je hustota materialu.

Konstanty E, G a K v rovniciach (3) - (5) charakterizujud vlastnosti jednotlivych prostred;i,
v ktorych sa vlnenie $iri. V nasledujtcej tabulke st uvedené rychlosti pozdiZneho
vlnenia zvuku v r6znych prostrediach.

Rychlost Sirenia vinenia (m/s)
Pevna latka Kvapalina Plyn
Lad 3200 Ortut (20 °C) 1400 | Oxid uhlicity (25 °C) 259
Hlinik 6420 Etanol (20 °C) 1162 | Vzduch (20°C) 343
Med 3500 -4720 Voda (20°C) 1482 Kyslik (25 °C) 316
Zula 6000 | Destilovana voda (25°C) 1497 | Vodik 1286
Tab. 1

Na zaklade tychto poznatkov mdézeme odpovedat na
otazku z ivodu kapitoly. Rychlost' Sirenia sa zvuku vo
vzduchu je 343 m/s pri 20°C av morskej vode
1522 m/s. Zvuk sa $iri rychlejSie v morskej vode, preto
Clovek, ktory je ponoreny pod hladinou mora, pocuje
zvuk motora prichadzajuceho ¢lna skor ako cClovek,

ktory sa prechadza po plazi.

\‘f/

-

Rychlost’ zvuku vo vzduchu zdvisi od teploty prostredia t (°C) podla vztahu

v=331,6 + 0,61t.
17



Kontrolka 5:
Vyberte spravne odpovede. Priecne vinenie

a) sa $iri vo vSetkych prostrediach,
b) vyvolava zmenu objemu,
c) sa §iri v pevnych latkach,

d) vyvolava zmenu tvaru.

Odpoved
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Otazky na zopakovanie:
1. Vysvetlite pojem izotropné prostredie.

2. S akou frekvenciou a amplitudou sa $iri vilnenie prostredim? Aky ma tvar vina, od ¢oho
to zavisi?

3. Ako nazyvame najkratSiu vzdialenost medzi dvoma minimami vinenia?
4. Definujte fazovu rychlost a vyjadrite jej matematicky zapis.
5. Vysvetlite, preco je rychlost vinenie konsStantna v izotropnom prostredi?

6. Vysvetlite ako je mozné, Ze ked priloZime ucho ku kolajniciam, pocujeme vlak
prichadzat skor ako v okoli kol'ajnic vo vzdialenosti 10 m od nich.

7. Doplnte tvrdenia:
a) Rychlost' Sirenia vinenia v izotropnom prostredim je ... .

b) Rychlost kmitania Castic prostredia sa ........onenesseennns s ¢asom.

c) VInova dizka je draha, ktort prejde faza viny pocas jednej ..., .

d) Smer rychlosti vinenia je ......omrneernenn. ako smer Sirenia sa vlnenia.

e) Smer rychlosti kmitania €astic je ....omenennns 1LCO 101 S .

f) V pevnych latkach sa S$iri ...coeeveeneeereennenens - T vinenie.

g) Kvapaliny sa brania zmene ........cccoonenreenrienne. a nebrania sa ZmMene ........ooeeseeseennne .
h) Pevné latky sa brania zmene ........ccocnreenreenne. L .

8. Vyberte spravnu odpoved'. Rychlost vinenia so zvacsujicou sa peridédou pri danej
vlnovej dizke

a) klesa,
b) narasta,
) sa nemeni.
9. Vyberte spravnu odpoved. Vlnenie prejde za Stvrtinu periody
a) celd vinovu dizku,
b) polovicu vinovej dizky,
c) $tvrtinu vinovej dizky.

Odpovede
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10. Vyberte spravnu odpoved.. PozdlZne vlnenie v pevnej latke zavisi od

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

a) modulu pruZnosti v Smyku a hustoty materialu,
b) modulu pruznosti v tahu a hustoty materialu,

¢) modulu objemovej pruznosti a hustoty materialu.

Vypodéitajte vlnova dizku zvuku s frekvenciou 1000 Hz $iriaceho sa vo vode
rychlostou 1482 m/s.

Vinenie s frekvenciou 2500 Hz sa S$iri vtroch roéznych prostrediach. V prvom
prostredi sa $iri rychlostou 6000 m/s, v druhom s rychlostou 1500 m/s a v tretom
rychlostou 250 m/s. Aké budu jeho vinové dizky v jednotlivych prostrediach, ak sa
frekvencia vinenia nemeni?

Vypocitajte, aku rychlost dosahuju viny tsunami pri pobreZi, ak na Sirom mori
v mieste vzniku maji vlnovi dizku 200 km a rychlost 700 km/h. Vlnova dizka pri
pobreZzi je 8 km. Predpokladajte, Ze viny maju s rovnaku frekvenciu.

Merania ukazali, Ze vine s frekvenciou 1 900 Hz v istom prostredi odpoveda
vlnova dizka 18 cm. Uréte rychlost tejto viny.

Rybar pozoruje, Ze vrcholce vinenia prechadzaji okolo jeho ukotveného Clnka
kazdych 5,0 s. Vzdialenost medzi susednymi vrcholcami odhadol na 12 m. Akou
rychlostou sa pohybuju tieto viny?

Vypocitajte modul pruznosti vtahu striebra, ak jeho hustota je 10500 kg/m3
arychlost pozdizneho vlnenia v striebre je 2743 m/s. Akou rychlostou sa $iria
prie¢ne viny v striebre, ak modul pruznosti v Smyku striebra je 28,7 GPa.

Vypoditajte rychlost $irenia pozdiZneho vlnenia vo vode, ak modul objemovej
pruznosti vody pri 50°C je 2,46 GPa a hustota vody a je 1000 kg/m3.

Odpovede

20



4.3 Rovnica postupnej viny

KTlicové slova: vychylka zdroja vinenia, rovnica postupnej viny, vychylka ¢astice, uhlové vinové ¢islo

Zopakujte si:

Co je zdrojom vinenia?

Akd je frekvencia a amplituda vinenia, ktoré sa Siri prostredim vzhladom na zdroj?
0d ¢oho zavisi tvar vinenia?

Ako sa Siri postupné vinenie prostredim?

Akd je rychlost vinenia v izotropnom prostredi?

Ako je dand drdha pri rovnomernom priamoc¢iarom pohybe?

V Casti 4.1 sme si povedali, Ze pri postupnom vilneni sa Siri kmitavy pohyb zdroja
prostredim postupne z castice na Casticu. Bude nas zaujimat, ako je dana vychylka
Castice prostredia pri postupnom vlneni, ktora vo vzdialenosti x od zdroja kmita okolo
svojej rovnovaznej polohy. Pri odvodeni budeme predpokladat, Ze zdrojom vinenia je
kmitavy harmonicky pohyb, ktorého vychylku popiSeme v tvare

u(0, t) = Asin wt.

(N | f,
Q" Zapamiditajte si, Ze vychylku zdroja vinenia budeme oznacovat u(0,t), kde x = 0

znamend, Ze zdroj je umiestneny v pociatku stiradnicového systému.

Zo zdroja sa zacne $irit vinenie v kladnom smere osi x, ma sinusovy priebeh s rovnakou
amplitidou 4 a frekvenciou f ako ma zdroj. Toto vinenie dojde k castici vo vzdialenosti x
od zdroja (do bodu B) s casovym oneskorenim At (obr. 4.7).

Vychylka castice vbode B bude zavisiet od ¢asu rovnakym sposobom ako vychylka
zdroja vlnenia, ale ¢asové oneskorenie vinenia sa prejavi ako fazovy posun na case

u(x,t) = Asinl[w(t — At)]. (6)

Vlnenie sa Siri vdanom smere s konsStantnou rychlost'ou v, preto méZeme vzdialenost' x,
ktoru prejde vilna za dobu At do bodu B, vyjadrit ako drahu pri rovnomernom
priamociarom pohybe v tvare

X =VAt. (7)
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ﬁ /\ \
x, At B

Obr.4.7

zdrioj vinenia

Z rovnice (7) sa vyjadri Casové oneskorenie vinenia At, ktoré sa dosadi do rovnice (6).

Potom pre vychylku ¢astice v bode B dostaneme
u(xt) = Asin |o(t =5, (8)

Rovnica (8) vyjadruje rovnicu postupnej viny (vychylku castice vo vzdialenosti x
v ¢ase t), kde Aje amplitida vinenia, @ je uhlova frekvencia vinenia a vje rychlost
vinenia. Argument funkcie sinus nazyvame fdza.

Tato rovnica moZe byt vyjadrena aj v inych tvaroch podla toho, aké veli¢iny popisujtce
vlnenie su zname. Ak zavedieme uhlové vinové Cislo ako

_® _2n =m-1
k = ~ = (k) =m
potom tato rovnica nadobudne tvar
. . 2
u(x,t) = Asin (ot — kx) = Asin (a)t — Tx). 9)

Rovnice rovinnej viny (8) a (9) boli odvodené pre vinu, ktora sa $iri v kladnom smere osi
x. Ak by sa vlna $irila v zapornom smere osi x rovnice by mali tvar

u(xt) = Asin |o(t+3) (10)
u(x,t) = Asin (ot + kx) = A sin (a)t + Z%x) (11)
\\/,

-

V pripade, Ze by zdroj vinenia kmital podl'a funkcie kosinus, bola by vychylka Castice
vyjadrend v rovniciach (8) - (11) pomocou kosinusu.
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Priklad 2: Prostredim sa $iri vinenie s vychylkou u(x,t) = 0,05 sin (628t — 2x) (m).
Urcte amplitidu, uhlovd frekvenciu, frekvenciu, vinovu diZku, uhlové vlinové ¢&islo,
rychlost vlnenia a maximalnu rychlost Castic prostredia.

u(x,t) = 0,05 sin (628t — 2x) (m)
A=20=7f=72=2 k=2v=?Ve¢max ="

Z porovnania danej vychylky vinenia u(x,t) = 0,05 sin(628t — 2x) s jej vSeobecnym
zapisom v tvare u(x,t) = Asin (wt — kx) vyplyva, Ze

A=0,05m,w=628s"1, k=2m1.
Medzi uhlovou frekvenciou a frekvenciou plati vztah w = 2rf, pomocou ktorého urcime
frekvenciu

f=2=2_100Hz

27T 21 -

Podl'a vztahu pre uhlové vinové ¢islo je vinova dizka
2T
A=—=—=314m.
ko2

Na vyjadrenie rychlosti vlnenia pouZijeme vztah (1)
v=Af =3,14.100 = 314 m/s.

Rychlost' ¢astice odvodime ako prvu derivaciu vychylky (drahy) vinenia podl'a ¢asu

du(x,
Ve = % = Aw cos(wt — kx).
Z tohto vztahu vyplyva, Ze hodnota rychlosti castice zavisi od ¢lena cos(wt — kx).
Rychlost’ Castice bude maximalna, ak tento ¢len bude nadobudat svoje maximum, t.j.

bude rovny 1. Potom

V¢max = Aw = 0,05.628 = 31,4 m/s.

Amplituda vinenia je 0,05 m, uhlova frekvencia je 628 s~1, uhlové vinové &islo je

2 m, frekvencia je 100 Hz a vinova dizka vinenia je 3,14 m. Rychlost, ktorou sa
$iri vina prostredim je 314 m/s. Maximalna rychlost, ktorou kmitaju castice
prostredia, je 31,4 m/s.

Z rovnic rovinnej viny (8) - (11) vyplyva, Ze vlnenie postupuje prostredim. Vychylka
Castice je funkciou casu t, ale aj vzdialenosti x. To znamen3d, Ze kazda castica prostredia
kmitd s amplitidou A zdroja, ale tito amplitidu dosahuje vinom ¢asovom okamihu
t vo vzdialenosti x od zdroja, ¢o potvrdzuje, Ze ide vlnenie postupuje prostredim.
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Obr. 4.8

Na obr. 4.8 cCastica vo vzdialenosti x1 nadobtiida amplitidu zdroja v Case t; a Castica vo
vzdialenosti x> kmitajdca s rovnakou amplitddou ju dosahuje v ¢ase t,. Tato situacia plati
za idealnych podmienok. Redlne sa amplitida postupného vinenia bude zmensSovat
vplyvom odporu prostredia, aZ napokon vlna zanikne.

Priklad 3: Vinenie sa Siri od zdroja rychlostou 300 m/s, jeho amplitida je 5 cm a
vlnova dizka 75 cm. Kolko ¢asu prejde od vzniku vlnenia po okamih, kedy &astica
nachadzajica sa vo vzdialenosti 50 cm od zdroja sa vychyli o 2,5 cm? Zdrojom vinenia su
kmity dané vztahom u(0, t) = A sin(wt).

u(0, t) = A sin( wt)

v=300m/s
A=0,05m
A=0,75m
x=0,5m

u(x, t)=0,025m
t=7?

Na vyjadrenie vychylky Castice pouZijeme vztah (9), pretoZe si zndme 1, A a x. Do tohto

) ’ 2T
vztahu dosadime w = - Potom

. 21 2
u(x,t) = Asin (7t —Tx).

Odtial’ dpravou pre dobu ¢, za ktort sa Castica vychyli o 2,5 cm od zdroja

t = T [arcsin (E) +£] ,
21 A A

kde periédu T vyjadrime pomocou vlnovej dizky pouzitim vztahu (2). Potom pre
hl'adany ¢asovy okamih

t = 2 [(iarcsin E) + f].
v 21 A A

Po ¢iselnom dosadeni

24



075 [( 1 . 0,025 0,5
t= — [(—arcsm —) + —] =0,0019s
300 2T 0,05 0,75
Od vzniku vinenia po okamih, kedy castica nachadzajuca sa vo vzdialenosti

x =50 cm od zdroja sa vychyli o 2,5 cm prejde 0,0019 s.

Kontrolka 6:

Vychylka zdroja vlnenia je dana rovnicou x = 5 cos (2mt). Vyberte spravnu odpoved.
Rovnica rovinnej viny, ktora sa $iri v zapornom smere osi x rychlostou v bude dana

a) u(x,t) = 5sin (2nt -2m x/v),
b) u(x,t) =5 cos (2mt -2m x/v),
c) u(x,t) =5cos (2rt + 2w x/v),

d) u(x,t) =5sin (2nt + 2w x/v). Odpoved

S 2 Vinenie sa méie Sirit' zo zdroja nielen v jednom smere, ale sa Siri v§etkymi smermi. V

takom pripade je vychylka vinenia funkciou troch priestorovych suradnic a ¢asu, t.j. u(x,y,
z, 1).

Prikladom postupného vinenia je vlnenie v tvare kruZnic, ktoré sa Siri v mlake po
dopade kvapky dazd’a. Rovnako aj zvukové viny sa Siria ako postupné vinenie, vd'aka
¢omu je mozné pocut hudbu z radia v r6znych miestnostiach smeroch od neho.
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Otazky na zopakovanie:

1. Ako sa zapisuje vychylka zdroja vilnenia?

2. Ako sa lisi zapis vychyliek postupného vinenia, ktoré sa Siri v opacnych smeroch osi x?
3. Ako je vyjadrené uhlové vinové Cislo a akd ma jednotku?

4. Ako je dana vychylka postupného vinenia, ktorého zdroj ma vychylku u = A cos (wt)?
Vlnenie sa $iri v kladnom smere osi x, zname su veliciny 4, x, 4, @.

5. Vyjadrite vychylku postupného vilnenia vo vzdialenosti x od zdroja, ktoré sa Siri
v zapornom smere osi x rychlostou v. Kmitanie zdroja ma sinusovy priebeh.

6. Vychylka postupného vlnenia je dana u(x,t) = 0,8 sin [SOn (t - 1%)] (m). Vyberte
spravnu odpoved. Amplitida je
a) 0,8 m,
b) 507 m,
c) 0,3 m,
d) 100 m.
7. Vychylka postupného vilnenia je dana u(x,t) = 0,8 sin [SOTE (t — %)] (m). Vyberte

spravnu odpoved'. Uhlova frekvencia je

a) 0,8 s1,
b) 507 s,
c) 0,3 s,
d) 100 s
8. Vychylka postupného vlnenia je dana (x,t) = 0,8 sin [SOTE (t —%)] (m). Vyberte

spravnu odpoved.

a) vzdialenost Castice od zdroja je 0,3 m a rychlost viny je 50t m/s,
b) vzdialenost castice od zdroja je 0,8 m a rychlost viny je 50 m/s,
c) vzdialenost castice od zdroja je 0,3 m a rychlost viny je 100 m/s,
d) vzdialenost castice od zdroja je 0,8 m a rychlost viny je 100 m/s.

Odpovede
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9. Dopliite tvrdenia:

10

11.

12.

13.

14.

15.

a) Pri postupnom vineni Castice prostredia kmitaji s rovnakou ..........eneenes , ktoru
dosahujd vinom ... avdanom okamihu V ingj ....onneneennesnenenns od
zdroja.

b) Vrovnici u(x,t) = 2sin (3t — 8x) j& 8 .rrenmmerrmnesssesssnneens .

c) Ak zdroj vlnenia kmitd podla rovnice (x,t) = 0,5 cos (50t), potom vychylka
Castice vo vzdialenosti 30 cm, do ktorej doSlo vlnenie rychlostou 10 m/s v
kladnom smere osi x, bude dana ........cveecnienennnnns .

d) Zdroj vinenia kmita podla funkcie kosinus. Ak vlnova dizka vlnenia je 50 cm,
amplituda vlnenia 2 cm a uhlova frekvencia 20 s'1 avlnenie sa $iri vzapornom
smere osi y potom vychylka ¢astice je ..o .

e) VInova dizka stvisi s uhlovym vinovym ¢islom podla vztahu ... .

f) Vychylka Castice pri postupnom vineni je funkciou .......cceuueuee. : R .

. Vysvetlite, ¢o sa bude diat s napnutym lanom, ked’ jednym jeho koncom kmitnete

parkrat nahor a nadol?

Urcte amplitidu, periddu, frekvenciu, vinova dizku a rychlost’ Sirenia vlnenia, ktoré
je dané rovnicou(x, t) = 0,5 sin 2m(10t — 5x) (m).

Netlmené kmity dané vztahom u(0,t)= SSin(87ct) (cm) su zdrojom vlnenia. Rychlost
$irenia vlnenia je v=100 m.ss™. Aka je okamZitd vychylka Castice zrovnovaznej
polohy v bode, ktory sa nachadza vo vzdialenosti r =7,5 m od zdroja vlnenia, v Case

t =3s od zaciatku kmitania zdroja?

Rovinna vina je popisanda vztahom u(r,t):SSin(ZSt—Sr) (cm). Vypocitajte
maximalnu hodnotu rychlosti kmitania castic prostredia a jej pomer k rychlosti
$irenia vlnenia.

Rovinnad vlna je vyjadrenad v tvare u(r,t) = 4C05(150t -25 r) (m). Najdite pomer
amplitady vychylky a vinovej dizky.

Hmotny bod vo vzdialenosti 4 cm od zdroja vlnenia ma v case t=T/3 vychylku
rovnu polovici amplitiidy. Najdite vinovii dizku postupujiicej viny. Zdrojom vinenia
su kmity dané vztahom u(0,t) = A cos (wt).

Odpovede
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4.4 Skladanie vineni

KTlicové slova: skladanie (interferencia), princip superpozicie, vysledna vychylka, amplitiida vysledného
vlnenia, drdhovy rozdiel, iplne konstruktivna interferencia, ¢iasto¢nd interferencia, Uplne deStruktivna
interferencia

Zopakujte si:

Co je zdrojom vinenia?

Ako sa $iri postupné vinenie?

Ako je dand rovnica postupného vinenia vyjadrend pomocou uhlového vinového ¢isla?
Ako je definované uhlové vinové ¢islo?

Aky vyraz predstavuje fdazu vinenia?

Kedy funkcia kosinus nadobtida svoje maximum a kedy svoje minimum?

Doteraz sme sa zaoberali Sirenim jedného vinenia v prostredi. Redlne sa moéZe Sirit
prostredim viacero vlneni. Zaujimava situacia nastane, ak jednym miestom prechadza
viac vlneni naraz. Vtedy dochddza ku skladaniu vineni tzv. interferencii. Napriklad na
koncerte symfonického orchestra do naSho ucha vstupujd naraz zvuky (vlnenia)
z viacerych nastrojov napr. z husli, flauty, bubna ¢i tribky.

Skladanie vinenia (interferencia) je fyzikalny jav, ktory nastane, ak dve alebo viacero
vlneni z roznych zdrojov prechadza tym istym miestom v rovnakom ¢asovom okamihu.
Potom v oblasti, kde sa vlnenia prekryvaju dochadza ku skladaniu. Na nasledujicom
obrazku dochadza k skladaniu vineni za kac¢icami na jazere.

Pri skladani plati princip superpozicie, ktory hovori, Ze ak dve vinenia prechadzaju tym
istym miestom v tom istom ¢asovom okamihu, potom

* vysledna vychylka sa rovna suctu jednotlivych vychyliek,
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* vznika vinenie s jednou vinou,
» scitavajuce sa vinenia sa navzajom neovplyviuju.

UvaZzujme dva zdroje Z1, Z2 (napr. membrany dvoch reproduktorov), ktoré kmitaju
rovnakym smerom, s rovnakou frekvenciou (f1 = f2 = f), s roznymi amplitidami (41 # Az2)
a s rovnakymi fazami (obr. 4.9). Takéto zdroje nazyvame koherentné zdroje. Zo zdrojov
Z1, 72 sa Siria vlny, ktoré vychyl'uju Castice prostredia z rovnovaznych poldh. Bude nas
zaujimat, aka je vysledna vychylka castice v bode P (v uchu posluchaca), ktora vznikne
skladanim vychyliek jednotlivych vineni.

Obr. 4.9

Pozrite aplet na skladanie vineni na adrese:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/leqacy/sound

Rovnica popisujica vychylku vyvolanu prvym vinenim, ktorého zdroj Z: sa nachadza vo
vzdialenosti x1 od bodu P, je dana

Uy (x4, t) = A sin (ot — kxy). (12)

Rovnica popisujica vychylku vyvolani druhym vlnenim, ktorého zdroj Zz sa nachadza
vo vzdialenosti x; od bodu P, je dana

Uy (x,,t) = A, sin (ot — kx,). (13)

V bode P dochadza ku skladaniu vineni. Vysledna vychylka sa urci ako sucet vychyliek
vyvolanych jednotlivymi vineniami, podl'a principu superpozicie

u(x, t) = u (g, t) + uy(xy, t).
Za jednotlivé vychylky dosadime vztahy (12) a (13), ich dpravou pre vyslednu vychylku

u(x,t) = A; sinwt cos kx; — A; coswt sin kx; + A, sinwt cos kx, — A, coswt sin kx,.

~

\\/

= Priupprave vzt'ahov pre vychylky sme pouZili suctovy vzorec z matematiky v tvare

sin (a— B) =sina cos B — cosasinp. 29
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Upravime

u(x,t) = sin wt (A;cos kx; + A, cos kx;) — cos wt (Agsinkx; + A, sin kxy).

a zavedieme substitucie

Acoskx = A;coskx; + A, cos kx,, )

Asinkx = A, sinkx; + A, sin kx,. (**)

Potom pre vyslednu vychylku Castice v bode P méZeme pisat

u(x,t) = A cos kx sinwt — Asinkx coswt = Asin (wt — kx), (14)
kde
A= .JA% + A3 + 24,4, cos kx (15)

predstavuje amplitddu vysledného vlnenia avyraz x = x; — x, je drahovy rozdiel
vineni.

(Q f/ .
Q" Pri uprave vzt’ahu pre vysledni vychy\ku bol pouZity suétovy vzorec z matematiky v tvare

sinacos B — cosasinf = sin (a — ).

Vztah (14) vyjadruje rovnicu vysledného vinenia, ktoré vzniklo skladanim dvoch vlneni
v bode P. Z tohto vztahu vyplyva, Ze vysledné vinenie je postupné vinenie a ma sinusovy
priebeh. Zapis vyslednej vychylky je podobny ako zapis vychyliek jednotlivych vineni
a ma v argumente sinusu vyraz (wt - kx), ktory je typicky pre postupné vinenie. Okrem
toho ma vysledné vinenie rovnaku frekvenciu ako skladané vinenia, ale intt amplitadu.

Kontrolka 7:
Vyberte spravnu odpoved’: Pri skladani dvoch vineni z koherentnych zdrojov vznikne

a) postupné vinenie s inou frekvenciou ako mali skladané vlnenia,
b) postupné vinenie s rovnakou amplitidou ako mali skladané vinenia,

c) postupné vinenie s rovnakou frekvenciou ako mali skladané vinenia. Odpoved
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Priklad 5: Odvod'te vztah pre amplitidu vysledného vinenia, ak vychylky skladajicich
vineni sd dané u,(x,,t) = A; sin (ot — kx;), u,(x,,t) = A, sin (ot — kx,). Vypocitajte
hodnotu vyslednej amplitudy, ak A; = 3 cm, 4, = 4 cm a kx = 60°.

uy(xq,t) = A; sin (ot — kx;)
U, (x,,t) = A, sin (ot — kx,)
Ay =3cm, A, =4 cm, kx=60°
A=7?

Pri odvodeni vyslednej amplitudy pouzijeme vztahy (*) a (**), ktoré sme zaviedli pri
odvodeni vyslednej vychylky. Pri ich Uprave budeme postupovat tak, Ze ich pravé aj
l'avé strany umocnime na druhd apotom jednotlivé strany sc¢itame. Pre jednotlivé
rovnice

(A cos kx)? = (Ajcos kx; + A, cos kx,)?
(Asin kx)? = (A;sinkx; + A, sin kx,)?.

Po umocneni obidvoch rovnic plati
(A cos kx)? = A;%cos? kx; + 24,4, cos kx; cos kx, + A,*cos? kx,
(Asin kx)? = A,%sin? kx; + 24,4, sin kx, sin kx, + A,%sin? kx, .

(N | f,
Pri iiprave pravych strdn bol pouZity vzorec z matematiky (a + b)? = a® + 2ab + b?.

Po scitani pravych a 'avych stran rovnic dostaneme rovnicu

A?(cos? kx + sin? kx) = A3(cos? kx; + sin? kx;) + 24,A,(cos kx; cos kx, +
sin kx; sin kx,) + A%(cos? kx; + sin? kx,),

Po tuprave pre amplitidu
A? = A3 + A3 + 24,4, cos[k(x; — x3)] .

Y f/
Q’ Pri uprave &lena 2A,A,(cos kx; cos kx, + sin kx, sin kx,) bol pouZity suctovy

vzorec z matematiky v tvare cos (¢ — B) = sin a sin § + cos a cos f.

Odtial

A= JA? + A% + 24, A, cos[k(x; — x;)] = /A2 + A2 + 24, A, cos kx.

Dosadenim ¢iselnych hodnot pre amplitidu vysledného vinenia

A =+/32+42 4+ 2.3.4.cos 60° = 6,083 cm

Amplituda vysledného vinenia, ktoré vzniklo skladanim, je 6,083 cm.
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Zo vztahu (15) vyplyva, Ze amplitida vysledného vlnenia A zavisi od amplitad
jednotlivych skladanych vineni A1, A2 a od hodnoty cos kx. Castica v bode P méZe kmitat
s amplitidou, ktora bude maximdalna alebo minimalna, pripadne bude nadobudat
hodnotu medzi tymito dvomi hodnotami.

Maximum amplitildy budeme vbode P pozorovat, ak cos kx = 1. Potom vysledna
amplitida bude A = A; + A, (obr. 4.10). To nastane vtedy, ak drahovy rozdiel x1 - x2
bude rovny celotiselnému nasobku vlnovej dizky skladanych vlneni. Vyplyva to
z podmienky pre funkciu kosinus, ktora dosahuje maximum, ak pre drahovy rozdiel plati

kx = 2nm. Upravou dostaneme

kden=0,1, 2,.... Vtomto pripade su skladajuice sa vinenia vo faze.

u(t) A=A +A;

Obr. 4.10

Amplitida v bode P bude minimdlna, ak cos kx = —1, potom pre nu plati A = |4; — A,|
(obr. 4.11). Tato situacia nastane, ak kx = (2n + 1) m. Po Gprave

_ @n+Dm _ (2n+1)n:z _ &
X=——=" 2—(2n+1)2,
pren=0,1,2,...

\'4[/

— . o v 2n : . "y
Pri uprave sme pouiili poznatok, fe k = K preto sa rovnica pri uprave sucasne
ndsobila a delila 2.

Ak drahovy rozdiel x; - x2 bude rovny neparnemu nasobku polovi¢ky vinovej dizky,
potom je vysledna amplitida minimalna. V tomto pripade skladajice sa vinenia maju
opacnu fazu. V obidvoch spomenutych pripadoch hovorime o ¢iasto¢nej interferencii.
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u(t)

Obr. 4.11

V pripade, Ze skladajice sa vinenia nie su vo fdze ani nemaju opacnu fazu, je amplitida
vlnenia v bode P dana vztahom (15), tato situacia je zobrazena na obr. 4.12.

u(t)

Obr. 4.12

Kontrolka 8:
Vyberte spravne odpovede: Ak drahovy rozdiel x; — x, = 24, potom

a) vysledné vinenie bude mat' maximalnu amplitadu,
b) vysledné vinenie bude mat minimalnu amplitidu,
c) vysledna amplitida bude dana A = |A; — 45|,

d) vysledna amplitida bude dana A = A; + A,. Odpoved’
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Priklad 6: Dokazte, Ze skladajuce sa vinenia su vo faze, ak ich drahovy rozdiel sa rovna n
- nasobku vlnovej dizky A, kden=0,1, 2, ....

(x, —x,) =nl
Ap =7

Oznacme ¢ fazu prvého vinenia a ¢, fazu druhého vinenia. Potom z rovnic (12) a (13
vyplyva, Zze ¢, = ot —kx;a@, = ot — kx,.

Pre fazovy rozdiel méZeme pisat
Ap =@, — @, = ot —kx, — (0t — kxy).

Upravou dostaneme
Ap = k(x; — x;) = kx.

. i , 2m ,
Dosadenim x = nA a pouZitim vztahu k = - vychadza

Ap = n2m,pren=0,1,2,...

Z matematiky vyplyva, Ze dve harmonické funkcie st vo faze, ak rozdiel ich faz je rovny
0,2m,4m, .....

Vysledok, ktory sme dostali je vyjadrenim tohto poznatku.

Dokazali sme, Ze skladajuce sa vlnenia su vo faze, ak ich drahovy rozdiel sa rovna
n- nasobku vlnovej dizky A.

Ak by skladajice vinenia mali navysSe rovnakd amplitidu A1 = A2, mdZe nastat uplne
konstruktivna alebo Uplne destruktivna interferencia.

u(t)

an\
0 W t

Obr. 4.13
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V pripade, Ze skladané vinenia su vo faze, nastdva uplne konstruktivna interferencia.
Z podmienky pre maximum amplitady vyplyva, Ze maximdlna amplitida bude dana
A = 2A,. Grafické zobrazenie vyslednej vychylky je na obr. 4.13

Ak skladané vinenia maju opacnu fazu, vyslednd amplitida bude minimdlna a rovna
A = Ay — A, = 0. Dojde k zaniknutiu vlnenia, k tzv. uplne destruktivnej interferencii.
Grafické zobrazenie vyslednej vychylky pri dplnej deStruktivnej interferencii je na obr.
4.14.

u(t)

Obr. 4.14

Kontrolka 9:
Vyberte spravne odpovede: Pri skladani dvoch vineni z koherentnych zdrojov
s amplitidami A1 = 3 Az, v pripade, ked’ st vinenia vo faze

a) dojde k uplne konStruktivnej interferencii,
b) vysledna amplitida bude dana A = A1 - 3A,,
c) dbjde k ciastocnej interferencii,

d) vysledna amplitida bude dana A = 4A;. Odpoved’

K skladaniu vlneni nedochidza len v bode P, ale vIubovolnom mieste oblasti, kde sa
vlnenia prekryvaju (obr. 4.15). V niektorych miestach je vysledné vinenie zosilnené,
Castice prostredia v tychto bodoch kmitaju s maximalnou amplitidou. V inych miestach
je vlnenie zoslabené, castice kmitaji s minimalnou amplitidou. Pre maximum a
minimum amplitudy v tychto bodoch platia tie isté podmienky ako boli popisané pre
bod P.
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Zosilnenie

Obr. 4.15

Na obr. 4.15 pozorujeme maximalnu amplitidu (striedajice sa biele a ¢ierne miesta)
a minimalnu amplitidu (sivé miesta).

Pozrite video na interferenciu vineni na vodnej hladine od casového okamihu
2:04 min:
http://www.fch.vut.cz/lectures/video/ - video: P16c_ViIneni_na_vodni_hladine.mpg

Aplet Pozrite aplet na skladanie vineni na adrese:
http://www.walter-fendt.de/html5/phcz/interference cz.htm
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Otazky na zopakovanie:

1. Co rozumieme pod pojmom interferencia?

2. Co hovori princip superpozicie?

3. Ako sa urdi vysledna vychylka vinenia, ktoré vznikne skladanim dvoch vineni?

4. Vysvetlite pojem koherentné zdroje.

5. Vlnenie vzniklo skladanim dvoch vineni, ktoré sa $irili z dvoch koherentnych zdrojov.
a) Ako je dana vysledna vychylka? Od ¢oho zavisi?
b) Aka je amplituda vysledného vinenia? Je konstantna? Od ¢oho zavisi?
c) Aky musi byt cos kx, aby vysledna amplitida bola minimalna (maximalna)?

d) Pri akom drahovom rozdiele pozorujeme ciasto¢nu interferenciu, pri ktorej je
amplitida maximalna?

e) Kedy nastane dplne konstruktivna a Gplne deStruktivna interferencia?

6. Vysvetlite, preco pri vysielani rozhlasu na ndmesti z viacerych reproduktorov, ktoré
su napdjané zjedného zdroja, je zvuk v niektorych miestach zosilneny a v inych ho
takmer nepocut?

7. Pomocou vztahu (15) pre vysledni amplitddu dokaZte, Ze v pripade c¢iastocnej
interferencie

a) A= A, + A,, ak su skladajtce sa vlnenia vo faze,
b) A = |A; — A,|, ak skladajtice sa vinenia majui opacnu fazu.

8. Dokazte, Ze skladajice sa vlnenia maji opac¢nu fazu, ak ich drahovy rozdiel sa rovna
neparnemu nasobku polovice vinovej dizky A. PomoZte si prikladom 6.

9. Doplnte tvrdenia:

a) Skladanie vlneni nastava, ak dve vlnenia prechadzaji ........... miestom v
................... Case
b) Pri skladani dvoch vineni vznika .......ccconereereennee vinenie.

c) Vysledné vinenie, ktoré vznikne skladanim dvoch postupnych vineni v rovnakom
smere bude ......onereneeneennns vinenie.

d) Vychylka vysledného vinenia zavisi od .......ccccccnueurne. O .

e) Drahovy rozdiel je dany vztahom .......cccoveeveern. .

Odpovede
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f) Amplitida vysledného vinenia je dand vztahom ... .
g) Vysledna amplitida bude maximalna, ked' cos kX = .....ccovuvuun. .
h) Vysledna amplitdda bude minimalna, ked' cos kx = .....cccuuuvmrrenns
10. Vyberte spravnu odpoved’: Vysledna amplitida bude 4 = A; + A,
a) v pripade uplne konstruktivnej interferencie,
b) v pripade Ciastocnej interferencie,
c) v pripade uplne destruktivnej interferencie.
11. Vyberte spravnu odpoved’: Vysledna amplitida bude A = 24,
a) v pripade uplne konstruktivnej interferencie,
b) v pripade ¢iastoc¢nej interferencie,
c) v pripade uplne destruktivnej interferencie.
12. Vyberte spravnu odpoved: Vysledna amplitida bude A = A; — A,
a) v pripade uplne konstruktivnej interferencie,
b) v pripade ¢iastoc¢nej interferencie,
c) v pripade uplne destruktivnej interferencie.
13. Vyberte spravnu odpoved’ Vysledna amplitida bude A = 0
a) v pripade uplne konstruktivnej interferencie,
b) v pripade ¢iastoc¢nej interferencie,
c) v pripade uplne destruktivnej interferencie.

14. Vyberte spravnu odpoved’: Ak su skladané vinenia vo faze a A; # A,, potom vysledna
amplitiuda bude

a) maximalna,
b) minimalna,
c) polovicna,
d) tretinova.

Odpovede
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15. Vyberte spravne odpovede: Ak x; —x, = (2n+ 1) %, potom vlnenia
a) su vo faze,
b) maju opacnu fazu,
c) vysledné vinenie bude mat maximalnu amplitudu,
d) vysledné vinenie bude mat’ minimalnu amplitadu.
16. Vyberte spravnu odpoved’: Vychylka vysledného vinenia je dana

a) u(x,t) = Ay sin (wt — kx,),

b) A = \JA? + A% + 24,4, cos kx,
C)A= A; + A4,
d) u(x,t) = Asin (ot — kx).
17.St dané A; = 3 cm, A, =5 cm. UrCte vyslednu amplitadu
a)akx; —x, = %,
b) ak ¢; — ¢, = 0°,
c) ak ¢; — ¢, = 50°.

Odpovede
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4.5 Stojaté vinenie

KTlicové slova: stojaté vinenie, vychylka stojatého vinenia, amplitida stojatého vilnenia, uzly, kmitne,
vzdialenost kmitni

Zopakujte si:

Ako je dand vychylka netimeného kmitavého harmonického pohybu?

Ako sa siri postupné vinenie?

Ako je dand rovnica postupného vinenia vyjadrend pomocou uhlového vinového ¢isla?
Ako sa liSia zdpisy vychylky postupnych vin $iriacich sa v opaénom smere osi x?

Co hovori princip superpozicie?

Kedy dochddza ku skladaniu vinenia?

Pri akej podmienke je cos x = 1 alebo cosx =0 ?

Pozname princip vzniku postupného vinenia a ako je dana jeho vychylka. V tejto casti
vysvetlime ako vznika stojaté vinenie a ukaZeme ako sa liSi od postupného vilnenia.

Stojaté vinenie vznika skladanim (interferenciou) dvoch vlneni postupujdcich oproti
sebe srovnakou frekvenciou, v zjednodusenom pripade aj srovnakou amplitidou a
rychlostou.

Tato situacia moZe nastat, ak postupné vinenie narazi na prekdzku a odrazi sa od nej
opatnym smerom. Predpokladajme, Ze zo zdroja vlnenia sa $iri vina v kladnom smere
osi x s amplitidou A1, frekvenciou f1 a rychlostou vi. Po urcitom ¢ase narazi na pevnu
prekdzku a odrazi sa od nej s opacnou fazou. Oproti povodnej vine sa zacCne Sirit
v zapornom smere osi x vina, ktora bude mat rovnakt amplitidu (A1 = A2 = A), rovnaku
frekvenciu (f1 = f2 = f) a rovnaku rychlost (vi = vz = v) ako p6vodna vina.

Y prekdzka

vy Uy

Obr. 4.16
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Tieto dve vinenia sa budu skladat do vysledného vilnenia, ktorého vychylka v bode S nas
bude zaujimat (obr. 4.16). Kvoli prehl'adnosti je kazdé z vineni zndzornené len jednou
vinou.

Pre vychylku prvého vinenia plati

u,(x,t) = Asin (ot — kx), (16)
vychylka druhého (odrazeného) vinenia je dana

u,(x,t) = Asin (at + kx). (17)

Vychylka vysledného vinenia sa ur¢i ako sucet vychyliek povodného a odrazeného
vlnenia podl'a principu superpozicie

ulx,t) = u (x, t) + uy(x,t),
kde za jednotlivé vychylky dosadime vztahy (16) a (17). Upravou dostaneme

u(x,t) = Asinwt cos kx — A coswt sin kx + A sinwt cos kx + A coswt sin kx.

(Q / / .
Q" Pri uprave jednotlivych vychyliek sme pouZili sui¢tové vzorce 7 matematiky v tvare

sin (ax + B) = sina cos B+ cos asinf.

Potom vychylka vysledného vinenia je dana

u(x,t) = 2A cos kx sinwt = C sinat, (18)
kde vyraz
C = 2Acos kx (19)

predstavuje amplitiidu vysledného vinenia.

Zo vztahu (18) vyplyva, Ze vysledné vinenie nie je postupné vinenie. V argumente sinusu
nie je vyraz (wt -kx), ktory je typicky pre postupné vinenie. Vlnenie, ktoré vzniklo
nazyvame stojaté vinenie, ale v podstate ide o kmitanie bodov (Castic prostredia)
vdanom mieste okolo svojich rovnovaznych poloh (obr. 4.17). Vychylka stojatého
vinenia dana vztahom (18) sa podoba na vychylku kmitavého pohybu. Zo vztahu (19)
vyplyva, Ze Castice prostredia nekmitaju s rovnakou amplitidou. Kazda Castica bude vo
svojej vzdialenosti x kmitat' s inou amplitidou nezavisle od ¢asu (Clen cos kx v tomto
vztahu nezavisi od t). Vztah (19) predstavuje amplitidu stojatého vinenia.
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Obr. 4.17

Kontrolka 10:

Vyberte spravnu odpoved: Skladanim dvoch vineni postupujicich oproti sebe
s amplitidou A = 0,05 m a frekvenciou f=50 Hz vzniklo stojaté vlnenie. Vychylka
vysledného vinenia bude popisana rovnicou

a) u(x,t) =0,1coskx sin100 mt,
b) u(x,t) = 0,05 coskx sin 50 mt,

c) u(x,t) = 0,1 coskx sin50 mt. Odpoved

Maximalna vychylka Castic prostredia je urCena vyrazom cos kx. Existuji miesta na osi x,
ktoré budu pocas svojho kmitania dosahovat maximalnu vychylku C = 2A. Tieto body
nazyvame kmitne.

V pripade kmitni je cos kx = +1. Potom pre polohu bodov, ktoré budu kmitat ako
kmitne, plati podmienka kx = nm. Odtial ipravou

N (20)

kde n =0, 1 2, ... . Podl'a (20) kmitne st body, ktoré kmitaji s maximalnou amplitidou
a nachadzaju sa vo vzdialenosti rovnej n -nasobku polovice vinovej dizky.

Na osi x pri stojatom vilneni budud aj body, ktoré nebudu vobec kmitat. Tie nazyvame
uzly. Plati pre ne C = 0 pretoZe cos kx = 0. Pri odvodeni vzdialenosti tychto bodov

vychadzame z podmienky kx = (2n + 1) g Upravou

x=Q@n+1)=2=n+ 122
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pre polohu uzlov
x=(2n+1)% (21)
Uzly st body, ktoré nekmitajui a nachddzaju sa v (2n+1) - ndsobkoch Stvrtiny vinovej

dizky.

My 2 . .
= Pri dprave vzt'ahov (20) a (21) sme pouZili poznatok, e k = TH, preto sa rovnice pri

tiprave sucasne ndsobili a delili ¢lenom 22 alebo 2.

Pozrite aplet na stojaté vinenie zo zdroja:
http://www.gymza.sk/qymza/predmety/fyzika/web fyzika/Stojate vinenie/standingwaves.html

Z obr. 4.18 vyplyva, Ze vzdialenost dvoch kmitni (uzlov) je

2
d= > (22)
Tuto vzdialenost je moZné odvodit nasledovnym postupom. Pomocou vztahu (20) sa

vyjadri vzdialenost (n+1)-vej a n-tej kmitne. Potom pre vzdialenost kmitni{

A A A A A
d=(n+1)5—n5=n5+5—n5=—.

km-i1_:ﬁa kmitha kn:ljtﬁa

Obr. 4.18
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Priklad 7: Skladanim dvoch proti sebe postupujiicich vineni s vinovou dizkou 0,4 m
a amplitddou 0,3 m vzniklo stojaté vlnenie. Urcte, v akej vzdialenosti od zdroja sa
nachadza

a) prva a tretia kmitna,

b) druhy uzol.

Aka bude amplituda Castic prostredia vo vzdialenosti (0; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2) m.

A=04m

A=03m

a) xn = ? (prva a tretia kmitna)

b) xn = 7 (druhy uzol)
hn=?2x=0m,0,05m,0,1m,0,15m, 0,2 m

. A . PR . ] A .
a) Pre vzdialenost' Castic prostredia, ktoré kmitajui ako kmitne plati x = n- (1). Pre prvu
kmittiu n = 0, pre tretiu n = 2. Potom dosadenim do vztahu (1) pre vzdialenost kmitni

p) A 0,4
x0=n5=0m, x2=n5=27=0,4m

Prva kmitina sa nachadza vo vzdialenosti 0 m od zdroja. Tretia kmitia je vo
vzdialenosti 0,4 m.

b) Pre vzdialenost castic prostredia, ktoré kmitaju ako uzly plati x = (2n + 1)% (2). Pre
druhy uzol n = 1. Potom dosadenim do vztahu (2) pre vzdialenost druhého uzla

A 0,4
x, =02n+ DZ: 21+1) 2

=0,3m

Druhy uzol je vo vzdialenosti 0,3 m od zdroja.

Amplitadu castic v ré6znych vzdialenostiach od zdroja uré¢ime pomocou vztahu

C = 2A cos kx, kde za uhlové vlnové cislo dosadime k = 27” Potom

C,=2A cos%nx = 2.0,3 cosz—Zx (3). Dosadenim za x do vztahu (3) pre jednotlivé

vzdialenosti
CO == 0,6 m, 60,05 - 0,42 m, CO,l - 0 m, CO,15 - _0,42 m, CO,Z - _0,6 m.

Amplitida C, pripada prvej kmitni vo vzdialenosti x = 0 m, Co = 24 = 2.0,3 = 0,6 m.
Amplituda Cy, prislichajuca druhej kmitni, je najvacSia, ale ma opacnu fazu ako
1. kmitfia, preto ma zapornu hodnotu. Amplitida Cy; patri prvému uzlu. Amplitada
bodu, ktory kmita medzi prvou kmitfiou a prvym uzlom s rovnakou fazou je Cy¢s. Bod,
ktory kmitd medzi prvym uzlom a druhou kmitnou je Cy 15, jeho faza je opacna ako ma
bod s amplitadouCy gs.

Amplitudy castic v danych vzdialenostiach od zdroja sa
CO = 0, 6 m, C0,05 = 0, 42 m, C0'1 =0 m, C0’15 = _0, 42 m, CO,Z = —0, 6 m.
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Stojaté vinenie sa liSi od postupného vinenia nasledujicimi vlastnostami

1. Castice prostredia pri stojatom vineni kmitaju s réznymi amplitidami, pri postupnom
vilneni Castice prostredia kmitajui s rovnakou amplitidou A (obr. 4.19),

2. Castice prostredia pri stojatom vineni kmitaju medzi dvoma uzlami s rovnakou fazou
(v rovnakom c¢ase dosahuju svoje maximalne vychylky) (obr. 4.19), pri postupnom
vlneni ¢astice dosahuju svoju amplitidu A v roznych ¢asoch (kmitaja s réznou fazou),

3. pri postupnom vilneni dochadza k prenosu vlnenia prostrednictvom vazby medzi
Casticami, ktora zabezpecuje aj prenos energie medzi nimi. Presved¢ime sa o tom
napriklad pri viditelnom svetle so Slnka, ktorého dopad lticov na nasu tvar je spojena
s teplom, ktoré pocitujeme. Pri stojatom vineni to neplati. Ked sa skladaju dve
rovnaké viny postupujuice oproti sebe, prenasaju rovnaku energiu opacnymi smermi.
Potom vyslednd energia bude nulova. Preto vysledkom skladania je kmitanie Castic,

ktoré si energiu neodovzdavaju.

C=2A u
Gy
' .
x X1

€
0 X3

stojaté vinenie postupné vinenie

Obr. 4.19

Priklad 8: Stojaté vinenie vzniklo skladanim dvoch proti sebe postupujicich vineni
s frekvenciou 2 kHz. Vzdialenost susednych uzlov bola 10 cm. Aka je rychlost vinenia?

f=2kHz=2000 Hz
d=10cm=0,1m
v="7

Na vypocet rychlosti stojatého vinenia pouzijeme vztah v = Af. Zo vztahu (22) pre
vlnovi dizku 2 = 2d. Potom

v = Af = 2df.Dosadenim v = 20.0,1.2000 = 400 m/s .

Rychlost vinenia, z ktorého vzniklo stojaté vinenie je 400 m/s.

Stojaté vlnenie vznikd napriklad pri hre na strunovych hudobnych nastrojoch. Pri
rozochveni struny, upevnenej na oboch koncoch, sa nou zacne Sirit vinenie opanymi
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smermi oproti sebe. Dochadza k vzniku stojatého vlnenia. Poc¢et uzlov a kmitni zavisi od
frekvencie vydavaného zvuku. Zakladny tén vznikne pri stojatej vine s jednou kmitnou
uprostred, pri tzv. prvej harmonickej frekvencii. Druhy, ak stojaté vinenie ma dve kmitne
(obr. 4.20). Struna moZe kmitat sroznymi frekvenciami, ktoré su celociselnym
nasobkom najnizsej frekvencie, ktorou je prva harmonicka (zdkladnd) frekvencia.
Pohyb rozkmitanej struny je teda zloZeny zharmonickych kmitov s niekol'kymi
frekvenciami. Podobne to funguje aj pri stojatom vineni, ktoré vznikne na pruzine.

L
A
prva harmonicka frekvencia (zakladna) f; L= 2
3 o ; A
druha harmonicka frekvencia f, L=2 2= A
tretia harmonicka frekvencia f; L=3
Sturts harmonicka frekvencia f, «%@@* I 4% =22
‘ 4
\", /
uzol N
kmitia

Obr. 4.20

Pozrite vided na stojaté vinenie zo zdroja:
http://web.tuke.sk/feikf/video/stojate-vinenie.html|
http://web.tuke.sk/feikf/video/stojate-vinenie---pruzina.html|

Ak by sa skladali dve proti sebe postupujtice vinenia s réznymi amplitidami, potom by
vzniklo okrem stojatého vlnenia aj postupné vlnenie, ktoré by sa Sirilo v smere viny
s vacSou amplitudou. Takyto pripad nastadva napriklad v radiolokatoroch pri ¢iasto¢nom
odraze elektromagnetickej viny na konci vinovodu, ktorym sa vlna privadza k vysielacej
anténe.

Kontrolka 11:
Vyberte spravnu odpoved’: Pri stojatom vineni

d) vSetky body prostredia kmitaji s rovnakou amplitddou,
e) vlnenie sa $iri prostredim,
f) dochadza k prenosu energie,

g) existujd body, ktoré nekmitaju. Odpoved’
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Otazky na zopakovanie:
1. Vysvetlite kedy dochadza ku vzniku stojatého vinenia?
2. Aky princip sa pri skladani vin vyuZiva, a ¢o hovori?

3. Ako je danda vychylka stojatého vinenia, od ¢oho zavisi? Aka je amplitida a vlnova
diZka stojatého vinenia vzhl'adom na pdévodne skladajice sa vinenia?

4. Ako kmitaju Castice prostredia pri stojatom vineni?

5. Vysvetlite, preco vysledné vinenie popisané v tejto Casti nazyvame stojaté vinenie?
6. Ako je dana amplitida stojatého vinenia? Od ¢oho zavisi?

7. Definujte uzly a kmitne. Aké podmienky pre nich platia?

8. Odvod'te vzdialenost medzi dvomi uzlami.

9. Vysvetlite, aky je rozdiel medzi postupnym a stojatym vlnenim zhladiska ich
amplitid, faz a prenosu energie.

10. Vysvetlite, pre¢o ak tukneme do ladicky kladivkom a budeme ladi¢ku pribliZzovat
k stene (kolmo na 1iu), bude ladicka v niektorych vzdialenostiach od steny viac
rezonovat a v inych zvuk bude stlmeny?

11. Dopliite tvrdenia:

a) Stojaté vlnenia vznikne skladanim dvoch vineni, ktoré sa Siria .......comeennnnn. sebe
S rovnakou ....eevevererenens FR = R .
b) Vztah u(x,t) = C SINWL J ceonrereermererreerrrreeerereeeesee vysledného stojatého vinenia.

c) Zo vztahu prevychylku stojatého vlnenia vyplyva, Ze Castice prostredia
.................................. okolo osi x.

d) Pri stojatom vineni sa vIna .....cccconeenreenrennn. prostredim.
e) Amplituda stojatého vinenia je dana .......coooveevreeneenn. .

f) Kmitne st miesta, vktorych CcCastice prostredia kmitaju s ..o

amplitidou.
g) Uzly sd miesta, v ktorych castice prostredia Kmitaju s ......cccoueereeneeereeen amplitidou.
h) Vzdialenost dvoch uzlov je rovna ......cocoeereneenennens vlnovej dizky.
i) Pri stojatom vilneni Castice kmitaju s ......cccouerreerreeenn. amplitidou a .....ccooeeenreenees fazou

medzi dvomi uzlami.
Odpovede
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j) Pri postupnom vlneni Castice kmitaju S ....comerenreenes amplitidou a
fazou.

k) Pri stojatom vineni ........ccouuniernrennn. k prenosu energie.
12. Vyberte spravne tvrdenie. Pri stojatom vlnenti je vysledna vychylka ur¢ena
a) ako stcet vychyliek skladanych vin,
b) ako rozdiel vychyliek skladanych vin,
c) vychylkou vinenia idiceho v smere osi x.
13. Vyberte spravne tvrdenie. Amplitida castic pri stojatom vilneni zavisi
a) od Casu t,
b) od vzdialenosti x,
c) od Casu t a vzdialenosti x.
14. Vyberte spravne tvrdenia. Kmitne su body, ktoré kmitaju
a) s nulovou amplitidou,

b) v (2n+1) - nasobkoch $tvrtiny vinovej dizky, pren=0, 1, 2, ...,

c) vo vzdialenosti rovnej n -ndsobku polovice vinovej diiky, pren=0,1,2,..

d) s maximalnu amplitddou.
15. Vyberte spravne tvrdenia. Uzly sd body, ktoré kmitaja
a) s nulovou amplitidou,
b) v (2n+1) - nasobkoch $tvrtiny vinovej dizky,
c) vo vzdialenosti rovnej n -nasobku polovice vinovej dizky,

d) s maximalnu amplitudou.

16. Vypocitajte vzdialenost druhej kmitne a prvého uzla z prikladu 7. PouZite postup

z tohto prikladu. DokaZte, Ze je moZné pouzit pri vypocte aj vztah (22).

17. Stojaté vinenie vzniklo interferenciou dvoch vin s frekvenciou f = 300 Hz
postupujucich vdanom prostredi rychlostou v = 500 m/s. Aka je vzdialenost

susednych uzlov stojatého vinenia?

Odpovede
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Odpovede na kontrolky a otazky

Cast' 4.1

Kontrolka 1: Vyberte spravnu odpoved.
a) mechanické vinenie sa $iri vo vakuu,
b) zdrojom vlnenia je kmitajici predmet,

c) pri postupnom priecnom vlneni Castice kmitaji rovnobeZne so smerom Sirenia
vlnenia.

Spravna odpoved je b), odpoved a) neplati a odpoved c) sa tyka postupného pozdiZzneho

vlnenia. Spét na text

Kontrolka 2: Vyberte spravnu odpoved'. Vychylka vinenia je funkciou
a) len Casu,

b) len vzdialenosti,

c) vzdialenosti a casu.

Spravna odpoved je c). Spéat na text

Kontrolka 3:
Vyberte spravnu odpoved'. Vlnoplocha

a) vyjadruje smer vlnenia,
b) tvoria ju body, do ktorych sa vinenie dostalo za dany ¢asovy interval,

c) sa nachadza v najvacsej vzdialenosti od zdroja v danom okamihu.

Spravna odpoved' je b), odpoved' a) sa tyka lica vinenia a odpoved’ c) je definiciou Cela

vlnenia. Spat na text

Odpovede na otazky:

1. Mechanické vinenie vznika prenosom kmitavého pohybu zdroja na ¢astice prostredia.
Tie kmitaji srovnakou frekvenciou aamplitidou ako zdroj. Castice prostredia
kmitajd okolo svojich rovnovaznych pol6éh a zabezpecujd prenos kmitania zdroja cez
vzajomné vazby.

50



5.

. Zdrojom vlnenia je lI'ubovolné teleso, ktoré kmita. Vlnenie sa Siri len v latkovom

prostredi.

. Vo vakuu neexistuju Castice, ktoré by prostrednictvom vzajomnej vazby (vzajomného

silového pdsobenia) prenasali kmitavy pohyb zdroja. Spat na otazky

. Kmitanie je pohyb telesa po priamke okolo rovnovaznej polohy, vychylka kmitania

zavisi len od casu. Vlnenie je prenos kmitavého pohybu zdroja prostredim, jeho
vychylka zavisi od ¢asu a vzdialenosti ¢astice od zdroja.

Luc zobrazuje smer vinenia.

6. Vlnoplocha je sihrn bodov do ktorych sa vinenie dostalo za dany ¢asovy interval.

7.

Kazdy bod, do ktorého vinenie doSlo, moZno povaZovat za novy (sekundarny) zdroj
vlnenia.

. Celo vIny tvori vlnoplocha, ktora sa nachadza v najvicsej vzdialenosti od zdroja

v danom okamihu. Je to vonkajsi obal vSetkych elementarnych vinoploch.

. Dopadajuci kamen je zdrojom vilnenia, ktoré sa za¢ne po jeho dopade Sirit' v mlake

vtvare kruhov podla Huyghensovho principu. Vinoplochy vtvare kruhov st
potvrdenim, Ze sa vinenie v mlake Siri.

10. Savisi to s principom $irenia mechanického vlnenia. Castice prostredia (vody) pri

prenose vinenia len kmitaju okolo svojich rovnovaznych poloh ateda spolu s nimi
kmitaju aj predmety na hladine.

11. Dopliite tvrdenia:

a) Pri postupom vlneni sa rozruch prenasa na d’'alSie body prostredia.

b) Pri postupnom prie¢nom vlneni ¢astice kmitaji kolmo na smer Sirenia vinenia.
c) Castice kmitaju rovnobeZne so smerom $irenia vinenia pri pozdiZnom vlneni.
d) Vychylka castice pri kmitani je funkciou ¢asu t.

e) Vychylka castice pri vineni je funkciou €asu t a vzdialenosti x.

f) Body vinoplochy kmitaju s rovnakou fazou. Spat na otazky

51



Cast’ 4.2

Kontrolka 4:

Vyberte spravnu odpoved'. Rychlost sirenia vinenia izotropnym prostredim

a) ma smer kmitania zdroja,

b) sa meni s casom,

c) je konStantna.

Spravna odpoved je c). Odpovede a) a b) platia pre kmitanie Castic prostredia.

Spat na text

Kontrolka 5:

Vyberte spravne odpovede. Priecne vinenie

a) sa $iri vo vSetkych prostrediach,

b) vyvolava zmenu objemu,

c) sa $iri v pevnych latkach,

d) vyvolava zmenu tvaru.

Spravne odpovede st c) a d). Odpovede a) a b) platia pre pozdiZne vinenie. Spit na text

Odpovede na otazky:

1. Je to prostredie s rovnakymi vlastnostami v celom svojom objeme.

2.

Vlnenie sa Siri prostredim s rovnakou frekvenciou a amplitidou ako zdroj. Tvar viny
zavisi od kmitavého pohybu zdroja, ak zdroj kmita harmonicky, tak aj vlna ma
priebeh harmonickej funkcie.

. Najkrat$iu vzdialenost medzi dvoma minimami predstavuje vinova dizka.

. Fazova rychlost je rychlost, ktorou sa Siri rovnaka faza kmitavého pohybu. Je dana

: A " .
rovnicouv = — = Af. Spat na otazky

. Rychlost’ Sirenia vlnenia zavisi od vlastnosti prostredia, ktoré sa v izotropnom

prostredi nemenia, preto sa nementi ani rychlost vlnenia, je konStantna.

. Zelezni¢né kol'ajnice st z ocele, v ktorej je rychlost’ $irenia pozdiznych zvukovych vin

(cca 5000 m/s, vid'. priklad 1) vacsia ako rychlost zvuku vo vzduchu (343 m/s). Preto
je mozné, omnoho skor pocut zvuk prichadzajiceho vlaku, ak priloZime ucho ku
kol'ajnici ako vo vzdialenosti 10 m od kol'ajnic, kde sa zvuk Siri vzduchom.
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7. Dopliite tvrdenia:

a) Rychlost' Sirenia vlnenia izotropnym prostredim je konstantna.

b) Rychlost kmitania Castic prostredia sa meni s ¢asom.

c) Vlnova dizka je draha, ktort prejde faza viny pocas jednej periédy.

d) Smer rychlosti vinenia je rovnaky ako smer Sirenia vinenia.

e) Smer rychlosti kmitania Castic je rovnaky ako smer kmitania zdroja.
f) V pevnych latkach sa $iri pozdizne a prie¢ne vinenie.

g) Kvapaliny sa brania zmene objemu a nebrania sa zmene tvaru.

h) Pevné latky sa brania zmene objemu a tvaru.

8. Spravna odpoved je a), ¢o vyplyva zo vztahu (1), podl'a ktorého je rychlost vinenia

nepriamo imerna peridde.

9. Spravna odpoved je c). Vinova dizka je definovana ako draha, ktoru prejde faza viny

10

11

12

13

14.

15.

16.

17.

za jednu periddu a fazova rychlost je konstantna. Potom za jednu Stvrtinu periody
prejde $tvrtinu vinovej dizky.

. Spravna odpoved je a), vyplyva to zo vztahu (3). Spat na otazky

. Vlnova dizka zvuku je 1,482 m.
'Al = 2,4‘ m,)lz = 0,6 m,A3 = 0,1m

. Rychlost tsunami na pobreZi je priblizne 28 km/h.

Rychlost vin je 342 m/s.
Rychlost vin na hladine jazera, ktorymi sa $iria okolo rybarového ¢lnka je 2,4 m/s.

Modul pruznosti v tahu striebra je E = 79 GPa. Rychlost’ prie¢nych vin v striebre je
1653 m/s.

Rychlost pozdiZnych vin vo vode pri 50°C je 1568 m/s. Spat na otazky
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Cast 4.3
Kontrolka 6:

Vychylka zdroja vlnenia je dana rovnicou x = 5 cos (2rt). Vyberte spravnu odpoved.
Rovnica rovinnej vlny, ktora sa Siri v zapornom smere osi x s rychlostou v bude dana

a) u(x,t) = 5 sin (2nt -27 x/v),

b) u(x,t) = 5 cos (2mt -2 x/v),
Q) u(x,t) = 5 cos (27t + 21 x/v),
d) u(xt) =5 sin (2t + 27 x/v).

Spravna odpoved’ je c). Zdroj kmita podla funkcie kosinus, preto vo vychylke bude
kosinus avlnenie sa Siri vzapornom smere osi x, preto pred ¢lenom 2m x/v bude

znamienko plus. Spat na text

Odpovede na otazky:

1. Vychylka zdroja sa zapisuje v tvare u(0, t) = A sin ot alebo u(0, t) = A cos at.

2. Zapis vychyliek je u(x,t) = Asin [a) (t £ %)], kde pred clenom %je znamienko minus

pre vinu postupujicu v kladnom smere osi x a znamienko plus pre vinu Siriacu sa
vV Zapornom smere o0si x.

3. Uhlové vinové ¢islo je dané k = % = 27”, jeho jednotkou je m1.
4. Vychylka je dana u(x, t) = A cos (a)t - 27”9()

5. Vychylka je dana u(x,t) = Asin [a)(t + g)] Postup odvodenia je v ¢asti 4.3.

6. Spravna odpoved je a). Porovnanim vychylky (x,t) = 0,8 sin [SOn (t —1%)] (m)

srovnicou vychylky vo vSeobecnom tvare u(x,t) = Asin [a) (t —E)] dostaneme

A=0,8m. Spat na otazky

7. Spravna odpoved je b). Porovnanim vychylky (x,t) = 0,8 sin [SOn (t —%)] (m)
srovnicou vychylky vo vSeobecnom tvare u(x,t) = Asin [a) (t —E)] dostaneme
®w=50ms1,

8. Spravna odpoved’ je c). Z porovnania vychylky (x,t) = 0,8 sin [SOn (t - %)] (m)

srovnicou vychylky vo vSeobecnom tvare u(x,t) = Asin [a) (t —E)] vyplyva, Ze

v=100m/s,x=0,3 m. Spat na otazky
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

9. Dopliite tvrdenia:

a) Pri postupnom vlneni castice prostredia kmitaju s rovnakou amplitidou, ktoru
dosahuju vinom ¢ase a vdanom okamihu v inej vzdialenosti od zdroja.

b) V rovnici u(x,t) = 2 sin (3t — 8x) je 8 uhlové vinové cislo.

c) Ak zdroj vlnenia kmita podla rovnice (x,t) = 0,5 cos (50t), potom vychylka
Castice vo vzdialenosti 30 cm, do ktorej doslo vlnenie rychlostou 10 m/s v

kladnom smere osi x, bude dana u(x,t) = 0,5 cos [50 (t - %)] (m).

d) Zdroj vlnenia kmitd podla funkcie kosinus. Ak vinova diZka vlnenia je 50 cm,
amplitida vinenia 2 cm a uhlova frekvencia 20 s1 avlnenie sa $iri v zapornom

smere osi y, potom vychylka castice je u(y,t) = 0,02 cos (20t + %y) (m)

e) Vlnova diZka suvisi s uhlovym vinovym ¢islom podl'a vztahu A = 27” .

f) Vychylka Castice pri postupnom vineni je funkciou ¢asu a vzdialenosti castice od
zdroja.

Lanom sa zacne $irit postupné priecne vlnenie zo zdroja, ktorym je kmitavy pohyb
jedného konca lana (pohyb hore dole). Castice prostredia (lano), budd kmitat
s rovnakou amplitddou ako zdroj, budu ju dosahovat postupne v réznych ¢asoch, ¢o sa
prejavi tak, Ze lano sa zacne vlnit.

A=05m,T=0,1s,f=10Hz, A=0,2m,v=2m.s1 Spat’ na otdzky

u(x, t) =-4,75 cm

vmax

Vmax = 1,25 m/S, » = 0,25
A

7= 1,59

A=0,24m
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Cast’ 4.4

Kontrolka 7:

Vyberte spravnu odpoved’: Pri skladani dvoch vineni z koherentnych zdrojov vznikne
a) postupné vilnenie s inou frekvenciou ako mali skladané vinenia,

b) postupné vinenie s rovnakou amplitidou ako mali skladané vinenia,

c) postupné vinenie s rovnakou frekvenciou ako mali skladané vinenia.

Spravna odpoved je c). Spat na text

Kontrolka 8:
Vyberte spravne odpovede: Ak drahovy rozdiel x; — x, = 24, potom

a) vysledné vinenie bude mat’ maximalnu amplitudu,
b) vysledné vinenie bude mat' minimalnu amplitadu,
c) vysledna amplitida bude dana A = |A; — 45|,
d) vysledna amplitida bude dana A = A; + A,.

Spravne odpovede st a) a d). Spat na text

Kontrolka 9:
Vyberte spravne odpovede: Pri skladani dvoch vineni z koherentnych zdrojov
s amplitidami A = 3 Az, v pripade, ked' st vinenia vo faze

a) dojde k uplnej konStruktivnej interferencii,
b) vysledna amplitida bude dana A = A1 - 3A,,
c) dbjde k ciastocnej interferencii,

d) vysledna amplitida bude dana A = 4A;.

Spravne odpovede su c) a d). Spat na text

Odpovede na otazky:

1. Pod pojmom interferencia rozumieme skladanie vlneni. Je to fyzikalny jav, ktory
nastane, ak dve alebo viacero vlneni prechiadza tym istym miestom v rovnakom
¢asovom okamihu.
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2. Princip superpozicie sa tyka skladania vlneni a hovori, Ze ak dve vlnenia prechadzaja
tym istym miestom v tom istom ¢asovom okamihu, potom vysledna vychylka sa rovna
suctu jednotlivych vychyliek, vznika vinenie s jednou vinou a sc¢itavané vinenia sa
navzajom neovplyviuju.

3. Vysledna vychylka sa uci ako sucet vychyliek jednotlivych skladajdcich sa vinent.

4. Koherentné zdroje maju rovnaku frekvenciu a rovnaké fazy, amplitidu mézu mat
rovnaku. Spat na otazky

5. a) Vysledna vychylka je dana vztahom u(x,t) = A sin (wt — kx), zavisi od ¢asového
okamihu t a drahového rozdielu x.

b) Amplitida vysledného vinenia je dand A =./A? + A3 + 24,4, coskx, z tohto
vztahu vyplyva, Ze je konstantna v case, zavisi vSak od amplitiud skladanych vineni
A4, A, a od drahového rozdielu x.

c) Aby vysledna amplitida bola minimalna, musi byt kosinus cos kx = —1, v pripade
maxima amplitidy sa musi cos kx rovnat’ 1.

d) Ciasto¢na interferencia pri ktorej je amplitida maximalna nastane, ak drahovy
rozdiel x1 - x2 bude rovny celoéiselnému nasobku vinovej dizky.

e) Uplne konstruktivna interferencia nastane, ak amplitidy skladanych vineni st
rovnaké avlnenia st vo faze. Uplne deStruktivna interferencia nastane, ak
amplitudy skladanych vlneni st rovnaké a vinenia maju opac¢nu fazu.

6. Pri vysielani rozhlasu sa Siri zvuk rovnakej frekvencie z viacerych reproduktorov
naraz, ktoré si umiestnené v réznych vzdialenostiach od posluchaca. Dochadza ku
skladaniu vilneni. Vysledna amplitiida skladanych vineni zavisi od drahového rozdielu
skladanych vlneni (vzdialenosti od ucha posluchdca). Preto na namesti dojde
v niektorych miestach k zosilnenie zvuku (miesta, vktorych Ccastice kmitaju
s maximalnou amplitidou) aniekde dochadza kzoslabeniu zvuku (miesta
s minimalnou amplitidou).

7. a) Ak su vlnenia vo faze a dochadza ku ciastoCnej interferencii, je cos kx = 1. Potom
dosadenim do vztahu (15) A = /A2 + A2 + 24,4,.1 = \/(4; + A,)2 = A; + A,.

b) V pripade, Ze vlnenia majui opacnu fazu pri ciastocnej interferencii je cos kx = -1.
Potom dosadenim do vztahu (15) A = /A% + A2 + 24, 4,.(—1) = /(4; — 4,)% =
|41 — Azl.

8. Z prikladu 6 vyplyva, pre fazovy posun vineni A@ = k(x; — x,) = kx, kde za drahovy
rozdiel dosadime x = (2n + 1) g Upravou A = k(2n + 1);.% =2n+1)m,pren=0,
1, 2, .. . Zmatematiky vyplyva, Ze dve harmonické funkcie maju opacnu fazu, ak

rozdiel ich faz je rovny m,3m, 5m... . Vysledok zodpovedd tomuto poznatku.
Spat na otazky
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9. Dopliite tvrdenia:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

a) Skladanie vlneni nastava, ak dve vlnenia prechddzaju rovnakym miestom v
rovnakom cCase.

b) Pri skladani dvoch vlneni vznika jedno vinenie.

c) Vysledné vinenie, ktoré vznikne skladanim dvoch postupnych vineni v rovnakom
smere bude postupné vinenie.

d) Vychylka vysledného vinenia zavisi od ¢asu a od drahového rozdielu.

e) Drahovy rozdiel je dany vztahom x = x; — x, .

f) Amplitida vysledného vinenia je dana vztahom A = \/ A% + A% + 2444, cos kx.

g) Vysledna amplitiida bude maximalna, ked’ cos kx=1.
h) Vysledna amplitdda bude minimalna, ked’ cos kx = -1.
Spravna odpoved je a).

Spravna odpoved je a).

Spravna odpoved je b).

Spravna odpoved je c).

Spravna odpoved je a).

Spravne odpovede su b) a d).

Spravna odpoved je d). Spat na otazky

a)A= |A1—A2|=2C1’n,

b)A=A1+A2=8cm,

) A=+A? + A% + 24,A, coskx = V32 + 52 + 2.3.5c0s50° = 7,3 cm

58



Cast' 4.5

Kontrolka 10:

Vyberte spravnu odpoved: Vyberte spravnu odpoved: Skladanim dvoch vlneni
postupujdcich oproti sebe s amplitidou A = 0,05 m a frekvenciou f=50 Hz vzniklo
stojaté vlnenie. Vychylka vysledného vinenia bude popisana rovnicou

a) u(x,t) = 0,1 coskx sin100mt,

b) u(x,t) = 0,05 coskx sin 50rt,

c) u(x,t) = 0,1 coskx sin50mt. Spat na text
Spravna odpoved  je a). Porovnanim  vychylky  stojatého  vlnenia

u(x,t) = 24 cos kx sinwt = C sinwt, potom C =24 =0,01 m, w = 2nf = 100m.

Kontrolka 11:

Vyberte spravnu odpoved’: Pri stojatom vineni

a) vSetky body prostredia kmitajd s rovnakou amplitidou,
b) vinenie sa $iri prostredim,

c) dochadza k prenosu energie,

d) existuju body, ktoré nekmitaju.

Spravna odpoved je d). Ostatné odpovede sa tykaju postupného vinenia. ~ Spat na text

Odpovede na otazky:

1. Stojaté vilnenie vznikne skladanim dvoch vineni postupujtcich oproti sebe s rovnakou
frekvenciou, v zjednodusenom pripade aj s rovnakou amplitddou a rychlostou.

2. Pri stojatom vlneni sa vyuZiva princip superpozicie, ktory hovori, Ze ak dve vlnenia
prechadzaju tym istym miestom v tom istom ¢asovom okamihu, potom vysledna
vychylka bude rovna suctu jednotlivych vychyliek, vznikne vinenie s jednou vlnou a
s¢itavajuce sa vinenia sa navzdjom neovplyviiuju.

3. Vychylka stojatého vinenie je dana u(x, t) = C sinwt, kde C je amplitida vinenia, ktora
sa liSi od amplitidy A povodného vlnenia. Vychylka stojatého vlnenia v danej
vzdialenosti od zdroja zavisi len od ¢asu. Zo vztahu (3) v priklade 7 vyplyva, Ze vinova
diZka stojatého vinenia je taka ista ako bola vlnova dizka povodného skladajiceho sa
vinenia.

59



. Castice prostredia pri stojatom vlneni kmitajti okolo osi x, pricom kazda ¢astica kmita
s inou amplitadou.

. Zo vztahu pre vychylku stojatého vinenia vyplyva, Ze vysledné vinenie nie je postupné
vlnenie. V argumente funkcie sinus nie je vyraz (wt -kx), ktory je typicky pre
postupné vinenie. Vyjadrenie vychylky stojatého vinenia sa podoba na vychylku
kmitavého pohybu. Vlna sa nesiri prostredim, ale stoji na mieste.

. Amplituda stojatého vlnenia je dana C = 24 cos kx. Z tohto vztahu vyplyva, Ze zavisi
len od vzdialenosti Castice prostredia od zdroja. Spat na otazky

. Kmitne st miesta, kde Castice prostredia kmitaji s maximalnou amplitudou, t.j. C = 24,
kde cos kx = 1, vo vzdialenosti rovnej n-nasobku polovice vlnovej dizky. Uzly su
miesta vo vzdialenosti (2n+1)-nasobkoch S$tvrtiny vlnovej dizky, kde ¢astice
prostredia maju nulovi amplitidu, t.j. C = 0, kde cos kx = 0.

. Odvodenie vzdialenosti pre dva uzly je podobné ako pre dve kmitne, vyjadrime ju ako
rozdiel vzdialenosti (n+1)-tého a n-tého uzla podla vztahu (21)
d = [2( +1)+1]/1 (2 +1)/1—(2 +2+1)/1 2 AL 22

- e g Ty T e 4 M4 4 T2
. Pri postupnom vlneni dosahuju castice prostredia, ktoré ho prenasaju rovnaké
amplitady, ale dosahuju ich vrdéznych c¢asoch, teda maju rézne fazy. Naopak pri
stojatom vlnen{ kmitaju Castice s roznymi amplitidami, pricom medzi dvoma uzlami
kmitaju sucasne s rovnakou fazou. Energiu prenasa len postupné vinenie.

10. Ak sa srozkmitanou ladickou pohybujeme ku stene, dochadza k vzniku stojatého
vinenia (sklada sa vlnenie z ladicky s odrazenym vlnenim od steny), ¢o je moZné aj
pocut. Miesta, kde ladicka viac rezonuje, si kmitne, naopak v miestach, kde dojde
k utlmeniu zvuku sa nachadzaju uzly.

11. a) Stojaté vlnenia vznikne skladanim dvoch vlneni, ktoré sa Siria oproti sebe

s rovnakou frekvenciou, amplitidou a rychlostou .
b) Vztah u(x, t) = C sinwt je vychylka vysledného stojatého vinenia.

c) Zo vztahu pre vychylku stojatého vinenia vyplyva, Ze Castice prostredia kmitajua
okolo osi x.

d) Pri stojatom vineni sa vina nesiri prostredim. Spat na otazky

e) Amplituda stojatého vinenia je dana € = 24 cos kx .

f) Kmitne st miesta, vktorych Castice prostredia kmitaji s maximalnou
amplitidou.

g) Uzly sui miesta, v ktorych castice prostredia kmitaji s nulovou amplitidou.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

h) Vzdialenost dvoch uzlov je rovna polovici vinovej dizky.

i) Pri stojatom vlneni ¢astice kmitaju s r6znou amplitidou a rovnakou fazou medzi
dvomi uzlami.

j) Pri postupnom vineni astice kmitajui s rovnakou amplitidou a roznou fazou.

k) Pri stojatom vlneni nedochadza k prenosu energie.

Spravna odpoved je a).

Spravna odpoved je b).

Spravne odpovede su c) a d).

Spravne odpovede st a) a b).

Druha kmitiia je vo vzdialenosti x = 0,2 m a prvy uzol vo vzdialenosti x = 0,1 m od

. . , Y . , o y) ,
zdroja. Ak si uvedomime, Ze vzdialenost dvoch kmitni je d = 5= % = 0,2 m, potom

k vzdialenosti prvej kmitne staci pripocitat tito hodnotu x =xo + d = 0 + 0,2 m. Prvy

. . iy . . d
uzol sa nachadza medzi prvou adruhou kmitiou, teda vo vzdialenosti x = > =
0,1 m.

d =0,833m

Spat na otazky
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