


Co je ve fyzice virni.

Vinéni je periodicky se opakujici porucha zachovavajici ggostoru a Wase (tvar,
perioda), Sici se prostorem konstantni rychlosti. ¥fin prenasi energii. $ni vin
popisuje vinova rovnice.

Mechanické vinéni
Siteni mechanické poruchy hmotnym ptestim ( vzduchem, vodou, pevnymi
latkami). Rikladem jsou zvukoveé viny, seismické viny atd.

Elektromagnetické vinéni

Siteni elektromagnetické poruchy prostorem (hmotnym tfedém a vakuem). Bini
elektromagnetickych  vin  se ridi  Maxwellovymi  rovnicemi. Fkladem
elektromagnetickych vin jsou radiove viny, x-paprsky paprsky, s¥tlo.
Elektromagnetické viny se i§ikonstantni rychlosti. Ve vakuu je rychlostesii
elektromagnetickych vio = 300,000 kms.

Hmotné vinéni
VSechny elementarniastice (electrony, protony, neutrony, atomy) jsoojepy se
Sitfenim viny fidi se Schroedingerovou rovnici.
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CP Sinusova vlna

Pricné a podélné virni.
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NejjednodussSim fjikladem vigni je jednoduchy
pulz nebo sinusova vinariii se po napnutém lan
vyvolana opakovanym pohybem ruky ridaw
nahoru a ddl. Libovolny bod vybrany na lanse
pohybuje sidaw nahoru a ddi podle toho, jak se
vina Sfti po lare. Amplituda pohybu vybraného
bodu je kolm& na sén Siceni viny nebo pulzu.
Takové vikni ozn&ujeme  jako pricné
(transverzalni) viéni.

Zvuk je pgikladem mechanického wini Siiciho se
hmotnym prosedim - vzduchem. Mechanické
vinéni vzduchu lIze vyvolat najklad periodicky
opakovanym pohybem pistu ve valci. Pohyb pistu
vyvola periodicky se opakujici ziny tlaku, Stici se

ve snéru pohybu pistu. Amplituda viny se tedym

ve snéru Sieni viny, takové vidni ozn&ujeme jako
podélné (longitudialni) vkeni.

Jak gi¢ne tak podélné viny ozdajeme jakgpostupné viny



Pricne vinéni — priklady.

Siteni pulzu. . ]
Sireni viny na vodni hladih
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Jak matematicky popsat vinu.

Vina se pohybuje v prostoru rychlosti musi tedy
funkcef popisujici vinu byt funkci polohy (polohovy

A vektor) acasu, tedy tvary = f(x,t) v pripad pohybu

S ShowATaR ey Ve Smru osyx

54 C oty V caset = 0, funkcey = f(x,0) popisuje geometricky
y=109 tvar viny.

- Argument funkce (x,t) musi byt v takovém tvaru,
i v aby se @ pohybu viny zachovaval jeji geometricky
| tvar.

S'4 Tento pozadavek je sgin tehdy, kdyz sotadnice a

y=f(x-v) ¢as jsou vzajemnsvazany vztaherfx - vt).

-y , Pak plati rovnice :

; -
* f[(x+VAL) —v(t+At)] = f(x—w)




VInova rovnice-pohybova rovnice viréni.

Siteni postupné viny v prastdi popisuje tzvvinova rovnice fe$enimi vinové rovnice

IIIIII

snEru osyx je harmonické vina :

. 2IT 27T
X,t) =y, SIn—X——1t
y(x,t) =y, (/1 = )

Amplituda y_ je absolutni hodnota maximalni vychylky vybraného ubadrovnovazné
polohy.

Faze viny(kx-at) se linear méni sc¢asem, to znamena, Zze hodnota oscilWéstti reSeni
vinové rovnice bude nabyvat hodnot mezi -1 a €&fr.

Vychylka z rovnovazné polohy pak bude nabyvat hoadmezi—y_ <y(xt) <y..



Perioda, kruhova frekvence.

Polozime-lix = x, = 0, pak jey(0,t), pouze funkctasuy(0,t) = A_sin(at). Ptame se, po
jake dofg T se bude v nami zvoleném kiox}, opakovat stejna vychylka:

y(0,t)=y(Ot+T)

Funkce pro & plati uvedena podminka nazyvame

periodické funkce Dobu T ozna&ujeme jako b | Im Y,
periodu funkce Vychylka harmonicke viny je \/ !
periodickou funkcicasu s periodod. Velicinu w = ;

nazyvamekruhovou frekvencvinéni.,

Z rovnice(viz. obrazek): —y_sin(at,)=-y, Sinwf,+T )=-y_ sin@t, +wl
a vlastnosti funkce sinus vyplyva pkouhovou frekvencvztah: = ?

Kruhova frekvencge nejkratSi doba opakovani stejné vychylky v danéni bg

Vyraz f:l ozn&ujeme jakdrekvenciviny.



Vinova délka.

Polozime-lit = t; = O, pak je vychylka vinyy(x,0), pouze funkci polohy(x,0) =
y.Sinkx). Ptame se nyni po minimalni vzdalenostddlujici v danémcaset, mista
se stejnou fazi, tedy stejnou vychylkou:

y(%,0)=y(x+A4,0)

Uvedena podminka znamend, ze funkce pro T |

niz je tato rovnice spéma je periodickou ' f n L x

funkci polohy souadnice. Tuto vzdalenost + *
oznaujemevinova délkad. | A -

Z rovnicey, sin(kx )=y sink x +A )=y sinkx,+KkA  a vlastnosti funkce sinus
roA lyva:

hataind kA:27T—>k:27ﬂ

Veli¢inu k = 2774 nazyvamevinove dislo.
Mezi periodouavinovou delkowlati vztah:A =vT , kdev je fazova rychlost vigni

VInova delkaje vzdalenost do niz postoupi faze virdhbm jedné periody.



Rychlost postupné viny.

A N Libovolné zvoleny bod (bodA na obrazku) na
b | > ving §,'Iﬁ(:‘,l' se v kladném sénu os¥x se za
casovy interval At posune o vzdalenosi\x.

—‘— N\ 77 \\ 77 * Vychylky boduA v misg x ax + Ax jsou stejne,
/ < i n to znamena, Ze jsou ve ste,jvné fazi a pdmﬁwt =

Vlnav (=0 konstanta Rychlost s niz se zvoleny bod

pohybuje je rychlost &ni faze postupné viny.

Derivaci rovnicekx —at = konst.  ziské@wztah pro fazovou rychlosténi postupné
viny:

Rovnice y(x,t) = y_sinkx-at) je rovnici viny Sfici se v kladném sénu osy X,
postupna vina Eici se v zaporném siru osy je dano rovnigi(xt) =y, sinkx+ at).



ViInoplocha, rovinna a sféericka vina.
/

Vinoplocha je mySlenaipmka nebo plocha spojujici body
postupujici viny do nichz vina do&jp ve stejném okamziku
a které maji stejnou fazi. Soubor mist v prostoristegnou
fazi do nichz vigni dosgje témze okamziku nazyvanielni
vinoplochou ¢elem viny)

Postupna rovinna vlna

P N Podle geometrickeho tvaru vinoplochy héwee o rovinné

| I | | nebo sferické vire. Postupnou vinu fZeme povazovat za

rovinnou ve velké vzdalenosti od zdroje &mif, zatimco v
blizkosti zdroje vlgni je teba uvazovat vinu jako sférickou.
dieben Dno
viny  vlny
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Princip superposice.

VInova rovnice d;':v—lzi;z je linearni diferencialni rovnice. Jsouj(x,t) a y,(xt)
dvé rizna reSeni vinové rovnice, pak jé&eSenim téz
. y(xt) = cy,(xt) + cy,(xt), c; a ¢, jsou konstanty.
| - Princip superposice je fippnym disledkem linearity
vinoveé rovnice.

Dva pulsyy,(x,t) ay,(xt) Sitici se proti sobse v prostoru
v bodt P vzajemré prekryji. Funkcey,(X.,t) a y,(Xo,t)
urcuji vychylku jednotlivych puld v bock P. Celkova
N vychylka v bod v okamziku setkani obou pilge dana
- / soutemy (Xo,t) = y;(Xo,t) + Yo(Xo,t). Z platnosti principu
‘ superposice vyplyva, zagkryvajici se viny se vzajemin
= neovliviuji!

|



Skladani vin - interference vinéni.

T (x b (% B Vezmeme harmonické vinyy,(xt) = y sin(kx-at) a y,(x,t) =
’I x, = N~ Ay S Vd v

L3 - y.Sinkx-at + @ Sitici se napnutou strunou ve &m osyx. Obe
\ viny maji stejnou amplitudu, vinovou délku a je memmi

\;x fazovy rozdil@ Fxi setkani obou vin bude vysledné vinaridi

se strunou podle principu superposice dana&teau obou vin
y,(xt) + y,(xt). Rikdme, Ze viny spolunterferuji Vysledek
interference obou vin pak zavisi na vzajemném fazokazdilu

vin:
Y =y, (Xt)+y,(Xt,9)
__’y’(x,t) l
P 2\ | 17 1
—x y(Xt)= 2ym00$2<0 Slnkx—aﬂzn

Vysledna vina ma stejnou frekvenci jakbévodni viny, jeji faze jeg2. Amplituda
je vSak zavisla na fazovém rozdilu mezémwia pivodnim vinami:

' =|2y_C0OS-
ol o



Konstruktivni interference.

/iyal(x, ) /_\ Amplituda dvou interferujicich viny. =|2y_ COS%
Yo (x, £)
=X nabyva maximalni hodnoty je-= 0, pak plati
W
¢=0 ,
Y = 2Yn
Vysledna vychylka dvou konstruktignnterferujicich
—-( ) vin je dana vztahem:
! x’ t /

B -:;TE::: / . y' (x,t) = [ 2ym] Si n( kx —mt + gj



Destruktivni interference.

Amplituda dvou interferujicich viny, =[2y Cosq

» 2
\/ \/ nabyva minimalni hodnoty je-p= 11, pak plati
Ym =0
Vysledna vychylka dvou konstrukti¢rinterferujicich

(%9 vinie: y(x,t)=0




Interference vin s fazovym rozdilemg= 2773.

b

—_—

/—J’l(x’ ) Yo (x, t)

\/_x
¢= %7: rad

V pripack, kdy fazovy rozdil mezi interferujicimi
vinami je ¢ = 2713 je amplituda vysledného sé&u
rovna amplitud jednotlivych vin. Plati tedy:

I

Ym = Ym

y' (1) :[ym]sin(kx—a): +7§Tj

Fazovy rozdil mezi interferujicimi vinami gasto také
vyjadiuje v nasobcich vinové délky. Plati, ze fazovy
rozdil 2/rradianu =14 .



Stojaté vinéni.

{a)

(i T 7 )

(c)e——o—9 ' & x 8 & = ey R e BLC & 8 ey L

(=0 (= 7 (=17 (=4

Vysledkem interference dvou vin stejné amplitudyek¥ence Sicich se ve vzajendn
opaném sndru podél osyx, je stojata vina Vezneme dw viny stejné amplitudy a
stejné frekvence 8Ci se v proti sobosyx:

Y, (xt) =y, sin(kx— at) Y, (x,t) =y, sin(kx+ at)
Podle principu superposice je vysledna vina je&sua obou vin:

Y (%t)= v (xt)+y,(xt) = Y (xt)=[2y, sinkx] cogut

Vysledna vina jiz neni postupna, nybrz stojata, jeji bonga je vSak zavisla na
souradnicix.



Uzly a kmitny.

,P”%i_"d'@ . L _
X j Z rovnice udavajici vychylku stojaté viny:
-
y'(x,t) =[2y,, sinkx| cosut
\\/ﬂ Je Zejme, ze amplituda stojaté viny je funkci sadnicex:

[ 2y, sinkx]

Jakouzlové body (uzlypzna&ujeme takové hodnoty stadnic v

|
nichz je amplituda stojaté viny nulova. Pro uzlové yoquati
J T . podminkakx = n7z kden= 0, 1, 2,., prox tedy plati:

i *HL " 2 y
\// —ﬂx:nﬂﬁxn:n—;nzo,l,z,...
| A 2

Kmitny jsou naopak mista, v nichz je amplituda stojaté vimgximalni. Pro hodnoty
souradnic v nichz je amplituda stojaté viny maximalni pladdminkakx = (n +1/2)7z
kden=0, 1, 2,... Tedy, maxima nastanou v mistech ofsomicich x :

—x:(n+}jﬂ_> X :(n+£ji; n=0,12,...
2 2)2




Stojaté vinéni a rezonance.

.
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Uvazujme strunu upe¥nou na obou koncich v
mistechA a B lezicich ve vzdalenosti. Harmonicka
postupna vina vyslana z boduwe snéru k boduB se v
bodk B odrazi a §i se zgt k boduA, v bod A se ot
odrazi a i se snérem k boduB. Timto procesem
vznikne velké mnozstvi vzajeminse pekryvajicich
postupnych vin, z nich polovina sé¢igmérem k bodu
B a polovina zpt k boduA.

Pro ugité frekvence postupnych vin vzniknou stojaté
viny. Rikame, Ze tyto stojaté viny jsou nezonanci
Frekvence postupnych vin, pr&zmdojde ke vzniku
stojaté viny oznéujeme jako rezonagni frekvence
mechanickeho systemu.



}A f B| Rezonance nastane Wigad, zZe stojata vina splje tzv.
hraneni podminky V pripadct struny délkyL upevréné na obou

koncich pozadujeme, aby amplituda stojaté viny byléova.

Tato hranini podminka vyplyva z toho, ze struna se na koncich

)A 1 | [ B‘ nesmi pohybovat, je pe¥mkotvena v bodech a B. Na prvnim
‘ N obrazku ma stojata vina dva uzly v bodécaB. Plati:
L=1=24
h A
A L=— - A=2L
A 27k A « 2
I ' ! l | Na druhém obrazku ma stojata vliiauizly a plati:

LZZ(AJ:/]—»/]:L
2

V tretim @gipad ma stojata vin&tyii uzly, v tomto gipack plati:

L:3(dj:/1 L oa=2L
2 3

Obecny vztah pro rezonam vinovou délku a rezonani frekvenci:

) :é, f :l:ni; n=123,...
n A 2L

n

A



