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1 KMITANIE A VLNENIE

2.1 Mechanické vinenie

Mechanické vinenie je dej, pri ktorom sa kmitavy rozruch Siri prostredim (su to kmitavé
pohyby, ktoré su na sebe zavislé). Pri tomto pohybe nedochadza k transportu latky.

Mechanické vinenie vznikd v pevnych, kvapalnych a plynnych latkach. Jeho pri¢innou je
existencia vdzbovych sil medzi ¢asticami (atdmami, molekulami) prostredia, ktorym sa vinenie
siri. Kmitanie jednej Castice sa vazbovymi silami prenasa na dalSie Castice. Takéto prostredie
sa nazyva pruzné prostredie.

1.2.1 Postupné mechanické vinenie

Postupné mechanické vinenie je vinenie, pri ktorom sa kmitavy rozruch $iri istou rychlostou v
smere jednej osi. RozliSujeme dva druhy postupného vinenia - postupné priecne vinenie
(amplitidy su kolmé na smer, ktorym sa vinenie Siri) a postupné pozdlZzne vinenie (kmity sa
deju v smere, ktorym vinenie postupuje).

Prostredie sa nazyva pruzné, ak medzi jeho Casticami existuju vazbové sily pbsobiace proti
deformdcii. Plynné, kvapalné aj pevné prostredie ma objemovia pruznost - medzi jeho
Casticami existuju sily p6sobiace proti zmene objemu.

Pevné prostredie ma aj tvarovia pruznost - medzi jeho ¢asticami existuju sily pdsobiace proti
zmene tvaru. Plyny a kvapaliny su tekuté, preto nemaju tvarovu pruznost, ale povrchova
vrstva kvapaliny méa tvarovu pruznost.

Ak sa v pruznom prostredi nachadza kmitajuce teleso, UCinkom vézbovych sil sa postupne
rozkmitaju castice prostredia — prostredim sa Siri kmitavy pohyb.

Sirenie kmitavého pohybu prostredim sa nazyva postupné mechanické vinenie.
Kmitajuce teleso je zdroj vinenia. Pri postupe mechanického vinenia sa meni aj energia
prostredia.

Mechanické vinenie sa nazyva priecne, ak

smer kmitov je kolmy na smer postupu —_—
vinenia. PrieCne vinenie je mozné iba

v tvarovo pruznom prostredi, teda ©

v pevnych latkach a v povrchovej vrstve

kvapaliny.

Mechanické vinenie sa nazyva pozdizne, ak o8 - A - - -
smer _kmitov je rovnobeZny so smerom C g\ @@ W@ 8-GOV SN0

postupu vinenia. Pozdizne vinenie je mozné
v plynnom, kvapalnom aj pevhom prostredi.

Ak sa vina $iri pozdiz lana tak, Zze casti lana kmitaju (,hore-dolu™) kolmo na lano ako na
obrazku situacia ,a"“, potom takéto vinenie nazyvame prieéne vinenie. Ak Casti prostredia
kmitaju v smere Sirenia vinenia, ako v situacii ,b", potom ho nazyvame pozdiZzne vinenie. Pri
pozdiznom vineni sa Siria za sebou oblasti zhusteného a zriedeného prostredia.



1.2.2 Postupné vinenie v rade bodov
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Uvazujme rad bodov, ktorého prvy bod Z kmitd kolmo na rad podla rovnice y(t) =y, sSinat.

Od bodu Z sa postupne rozkmitaju dalSie body radu s rovnakou frekvenciou f ako bod 7,
ale s inou fazou. Radom bodov sa bude $irit kmitavy pohyb, teda vynikne postupné prie¢ne
mechanické vinenie. Pre postupné mechanické je charakteristické, Zze vSetky body prostredia,
do ktorych sa vinenie dostalo, kmitaju s rovnakou frekvenciou a amplitidou (ak neuvazujeme
straty energie) ale s rdznou fazou, pri¢om istd hodnota fazy, sa nazyva fazova rychlost
vinenia. Vzdialenost, ktord vinenie prejde za jednu periédu, sa nazyva vinova dizka A
vinenia (vzdialenost, do ktorej vinenie dospeje za periédu T kmitania zdroja vinenia, sa
nazyva vinovd dizka 1 ):

Plati:

kde f je frekvencia zdroja vinenia,

V je rychlost, ktorou sa vinenie Siri - je fazova rychlost vinenia. Je to rychlost, ktorou sa
premiestfiuje rovnaka faza kmitania jednotlivych bodov. Z tohto hladiska je vinova dlzka
vzdialenost dvoch najbliZSich bodov, ktoré kmitaju s rovnakou fazou.

4 A=\T o
VIS /i L’
M i R
N
X=V7T :

Ak radom bodov postupuje prie¢ne vinenie, nadobudne rad tvar vinovky, ktorej horna ¢éast sa
nazyva vrch a dolnd dast dol. Ak vinenie je pozdiZzne, rad nemeni tvar, ale v iom vznikaju
zhustenia a zriedenia.

Uvazujme postupné prie¢ne vinenie v rade bodov. Budeme hladat rovnicu, ktord umozni
vypocitat okamzity vychylku fubovolného bodu v lubovolnom ¢ase. Takato rovnica sa nazyva
rovnica vinenia. Nech zdroj Z v zadiatku suUradnicovej suUstavy kmitd podla rovnice
y(t) =y, Sinwt. Ak fazova rychlost vinenia je v, tak do bodu A sa vinenie dostane za dobu

X ; .
At =—, kde X je vzdialenost bodu A od zdroja Z.
Vv



Okamzitéd vychylka bodu A v Case t bude rovnakd, ako okamzitd vychylka zdroja Z v Case
t—At, teda

. . X
y=Y,Sinolt-At)=y, sino(lt--)
v
, 2r
Po dosadeni w = ? dostaneme

. t X
Xt) =y,sin2z| ———
y(x,t)=y ”(T zj

¢o je rovnica postupného harmonického vinenia v rade bodov. Na rozdiel od kmitavého
pohybu je okamzitd vychylka funkciou dvoch premennych X a t. Rovnica opisuje priecne aj
pozdlzne harmonické vinenie. Velicina
t X
=2 ———
Y [T zj

Rozdiel medzi kmitanim a vinenim: veliciny, ktorymi opisujeme kmitanie, sG len
funkciami ¢asu; veliciny vinenia si funkciami ¢asu aj miesta.

sa nazyva faza vinenia.

Priklad:

NapiSte rovnicu postupného harmonického vinenia s frekvenciou 500Hz a amplitidou vychylky
Imm, ktoré postupuje rychlostou 5m.s™ v smere kladnej osi X . Uréte okamzitt vychylku bodu
vo vzdialenosti 0,122m od zdroja v ¢ase 0,025s .

RieSenie:

f =500Hz, y, =1mm =0,00Im, v= 5m.s™, x=0122m, t =0,025s, y =??7?7m

Pre peridédu a vinovu dizku plati:

Ll 00025, 2=vT =0,01m

f ~ 500Hz

Potom rovnica vinenia bude:

y(x,t) = 0,001sin 27{ X

———— |m = 0,001sin(500t —100x)m
0,002 0,01
Pre okamzitd vychylku plati:

y(0,122;0,025) = 0,001sin 2(500.0,025 -100.0,122)m = 0,00095m

1.2.3 Interferencia vineni

V pruznom prostredi moze su¢asne postupovat viac vineni z réznych zdrojov. Ak sa dve alebo
viac vineni dostane do toho istého bodu prostredia, bod bude konat zlozeny kmitavy pohyb.
Interferencia vineni je skladanie dvoch alebo viacerych vineni tak, ze okamzitd vychylka
kazdého bodu, do ktorého sa vinenia dostali, sa rovna vektorovému suctu okamzitych
vychyliek jednotlivych vineni.
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Interferencia vineni je jav pomerne komplikovany, preto sa budeme =zaoberat iba
interferenciou dvoch vineni rovnakej amplitudy a frekvencie v rade bodov s rovnobeznymi
smermi kmitov.

Majme dva zdroje vinenia, ktoré lezia v jednej priamke a kmitaju s rovnakou zaciatoCnou
fazou, pre postupujlce viny plati:

. t X
=y sin2z| — -+
Y1=Yn ”(T ﬂ)

. t X
Y, =Y, Sin 27:(?—72)
Vysledné vinenie je dané suc¢tom oboch rovnic:

. t X . t X
= =y, sin2z| — -+ sin2z| — -2 |=
Y=Y1+Y,=Yn ”(T ﬂj+ym ﬂ(T /1)
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Y, —Vysledna_ amplitdda
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Maximalne zosilnenie vinenia nastane vtedy, ked novéd amplitida Y, , bude dosahovat
maximalnu hodnotu, a to je:

X, — X X, — X
cosSg—rt—2 =+l gLt 2

=kr =X, —X, =kA4

Maximalne zosilnenie nastadva, ak drdhovy rozdiel (vzdialenost zdrojov, v tychto bodoch maju
vinenia rovnakul fazu) je celociselnym nasobkom vinovej dizky A. Hovorime, Ze vinenia su vo
faze.

Ked amplitidy nie su rovnakeé, vysledna amplitida sa rovna ich suc¢tu y, =Y., + Y,»,-

Zoslabenie vinenia nastane vtedy, ked nova amplitida Y, nadobudne nulovd hodnotu:

Xp — X, %:%(Zk—i—l):) Xl—X2=(2k+1)§

CoS =07

Vinenie sa interferenciou rusi, ak drahovy rozdiel sa rovna neparnemu nasobku polvin.
Ked amplitidy nie su rovnaké, vyslednd amplitida sa rovna absolitnej hodnote rozdielu

amplitud zloziek Yy, = |yml - ym2|
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Hovorime, Ze vinenia su v opacnej faze.

Interferencia je charakteristicky jav pre kazdé vinenie. Casto je fritériom pri rozhodovani
o tom, di isty fyzikalny jev ma alebo nema vinovu povahu.

Priklad:
Dva zdroje prieCnych vineni, ktoré postupuju radom bodov, su vzdialené 15cm a kmitaju podla
rovnice Yy(t) =0,05sin20zt m. Aka bude amplitida vysledného vinenia vzniknutého

interferenciou, ak fazova rychlost vineni je 2m.s™*?
RieSenie:
Ax=15cm=015m, v=2ms™, y_ =0,05m, T =01s, Y =???m

Y = ‘Zym cos;:% m=0,071m

= 2.0,05.c037rE
0,2

Amplitdda vinenia bude 0,071m.

1.2.4 Sirenie vinenia v priestore

V priestore vinenie postupuje od zdroja vsetkymi smermi. Mnozina vsetkych bodov prostredia,
do ktorych sa vinenie dostane v tom istom case, sa nazyva vinoplocha. Vsetky body
vinoplochy kmitaju s rovnakou fazou. Vinoplocha v danom ¢asovom okamihu najvzdialenejSia
od zdroja sa nazyva celo vinenia. Myslena ciara, po ktorej postupuje energia vinenia, sa
nazyva lac.

V homogénnom izotropnom prostredi (izotropné prostredie — prostredie, v ktorom sa vina Siri
vSetkymi smermi rovnakou rychlostou) je fazova rychlost vo vsetkych bodoch a vo vsetkych
smeroch rovnaka, preto vinoplochy vinenia bodového zdroja su gulové plochy so stredom
v zdroji. V izotropnom prostredi je IG¢ kolmica na vinoplochu. V anizotropnom prostredi maju
vinoplochy iny tvar. Vinenie, ktorého vinoplochy su rovinné, sa nazyva rovinné vinenie.

Sirenie vinenia v priestore skimal holadnsky fyzik Christian Huygens (druh& polovica 17.
storoCia). O mechanizme Sirenia vinenia v_priestore vyslovil v roku 1687 Huygensov princip:

Kazdy bod prostredia, do ktorého sa dostalo vinenie, je zdrojom elementarneho
vinenia, ktoré sa siri elementarnymi gul'ovymi vinoplochami. Ak pozname vinoplochu
v istom case t, tak vinoplochu v case t+At zostrojime ako vonkajsiu obalku
elementarnych vinoploch.



Huygens vychadzal z predpokladu, ze elementdrne vinenia sa interferenciou zosilfiuju iba
v mieste vonkaj$ej obalky, kym v inych smeroch sa rusia. Spravnost tohoto predpokladu
dokazal franclzsky fyzik Augustin Jean Fresnel (zaciatok 19. stor.). Vyznam Huygensovho
principu je v tom, ze umozniuje konstruovat vinoplochu v istom ¢ase, ak je znama vinoplocha
v niektorom predchadzajucom cCase bez toho, aby sme poznali zdroj vinenia.

Huygens zistil, Ze ak zabranime vineniu v postupe prekazkou a nechame v prekazke len mald
dieru, tato diera sa bude spravat ako novy zdroj vinenia — vina sa od nej bude Sirit véetkymi
smermi. Vyznam Huygensovho principu spociva v tom, ze ak mame vinoplochu a chceme
zostrojit daldiu, zostrojime len malé kruznice okolo kazdého bodu vinoplochy - elementarne
vinoplochy; a nova vinoplocha potom bude obalovou vrstvou tychto malych vinoploch.

1.2.5 Ohyb vinenia, tien

Ohyb (difrakcia) vinenia je jav spocivajuci v tom, Ze pri prechode vinenia v blizkosti prekazky
prenika vinenie aj do oblasti geometrického tiena prekazky.

Ohyb vinenia nastane, ak vineniu poloZzime do cesty velku prekazku s otvorom. Za otvorom sa
vinenie nebude $irit priamodiaro, ale bude sa S$irit Sirsie ako by sme predpokladali (pricinou je
Huygensov princip). Nastal ohyb vinenia. Ohyb vinenia je tym vyraznejsi, ¢im je vinova dlzka
vinenia vacsia a otvor mensi.

Analogickym javom je tien, ktory vznikne, ak vineniu do cesty polozime mala prekazku.
Vinenie sa bude $irit aj v geometrickom tieni. Jav je tym vyraznejsi, ¢im je vinova dlzka vacsia
a ¢im je prekazka mensia.

Tieto javy su o to menej vyrazné, ¢im je vinova dizka vinenia mensia.
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Vinenie v bode P (obr. a) je podla Huygensovho principu vysledkom interferencie
elementarnych vineni, ktorych zdrojmi st body vinoplochy.

Fresnel ukazal, Ze pre vinenie v bode P je podstatna iba mald ¢ast vinoplochy okolo bodu P’,
ktora sa nazyva a€inna plocha. Jej rozmery su porovnatelné s vinovou dizkou vinenia. Ak
rozmery prekazky su ovela vacsie ako vinova dlZzka vinenia, prekazka ,zakryje" ucinnd plochu
(obr. b), preto vinenie za prekazkou bude zanedbatelné. Ak rozmery prekazky su porovnatelné
s vinovou diZkou (obr. c), vinenie sa za prekazku dostane. Z uvedeného vyplyva: Ohyb
vinenia nastava pri prechode okolo kazdej prekazky, ale pozorovatel'ny je iba vtedy,
ked' rozmery prekazky s porovnatel'né s vinovou dizkou vinenia.

Ak rozmery prekazky su ovela vacsie ako vinova dizka vinenia, ohyb vinenia mézeme zanedbat
a mbzeme predpokladat, Ze vinenie sa $iri priamodiaro.

Ohyb vinenia nastava pri prechode vinenia mgly'/m otvorom
v prekazke (otvor musi byt porovnatelny s vinovou dlZkou vinenia);
vinenie sa $iri aj za prekazkou. Ked' ma prekazka ovela vacsi rozmer,
ako je vinova dizka vinenia, vznika za prekazkou tien.

=



1.2.6 Odraz vinenia

Odraz (reflexia) vinenia je jav spocivajuci v tom, zZe pri dopade vinenia na rozhranie dvoch
prostredi sa ¢ast vinenia vrati do pévodného prostredia.

Na obrazku je zndzorneny odraz rovinného vinenia na rovinnom rozhrani. Uhol dopadajluceho
(odrazeného) IGc¢a a kolmice dopadu K je uhol dopadu (odrazu). Rovina uréena dopadajicim
[t€om a kolmicou dopadu je rovina dopadu. Z konstrukcie na obrazku vyplyva:

a=a

teda plati zdkon odrazu: Uhol odrazu sa rovna uhlu dopadu a odrazeny lic¢ ostava
v rovine dopadu.

Uhol dopadu je medzi kolmicou dopadu a dopadajicim Ii¢om; uhol odrazu je medzi kolmicou
dopadu a odrazenym Ildcom. Rovina uréena lu¢om dopadajuceho vinenia a kolmicou na
rozhranie sa nazyva rovina dopadu. Odrazeny IU¢ lezi v rovine dopadu

1.2.7 Lom vinenia

Lom (refrakcia) vinenia je jav spocivajlci v tom, ze pri dopade vinenia na rozhranie dvoch
prostredi ¢ast vinenia prejde do druhého prostredia, pri¢om sa zmeni smer postupu vinenia.

Zakon lomu vinenia (Snellov zakon lomu) hovori: pomer sinusu uhla dopadu k sinusu uhla
lomu je pre dve dané prostredia stala veli€ina a rovna sa pomeru fazovych rychlosti v obidvoch
prostrediach. Nazyva sa index lomu vinenia n pre dané prostredie

sina v,

sing v,
kde « je uhol dopadu, S je uhol lomu, Vv, a Vv, sU fazové rychlosti vineni. Vztah je
matematickou formulaciou zakonu lomu vinenia.



Lomeny IU¢ zostava v rovine dopadu.

V. , . , , . ,
Podiel -2 =n sa nazyva index lomu danych dvoch prostredi. Zo zdkona vyplyva:

V2
4 k 1 K
: V, >V, Vi<V,
(04 a
" v
V2 8 V2
B 1
b 1 ¢

1. Ak v, >V,, tak ¢ > S - nasadva lom od kolmice (na obr. b).
2. Ak v, >v,, tak B >a - nasdva lom ku kolmici (na obr. c). V tomto pripade existuje

takd hodnota uhla dopadu « ktorej zodpovedd uhol lomu £=90". Potom

m/7

. V. , . . v .
Sina,, =-L =n. Uhol dopadu a, Ssa nazyva medzny uhol. Po jeho prekrocCeni vinenie
V2

neprechadza do druhého prostredia - nastava aplny (totalny) odraz vinenia.
Priklad:

Na rovinné rozhranie vody a skla dopada z vody rovinné vinenie pod uhlom 10°. Uhol lomu je
37°. Aka je rychlost vinenia v skle, ak rychlost vo vode je 1440m.s*?

RieSenie:

a=10°, p=37", v, =1440m.s™, v, =777
sin V. sin sin37°

Podla zékona lomu _—a =-L, odkial' v, =V1._—a . Potom v, =1440.=——— = 4990m.s ™.
sing v, sin g sinl10

, . . m
Rychlost vinenia v skle je 4990—.
S

Ulohy:
1. Ur¢te frekvenciu vinenia s vinovou dizkou 1,5m, ktoré postupuje fazovou rychlostou

4500 .
S

2. Napiste ronvicu postupného vinenia s frekvenciou 400Hz a amplitidou 0,10m, ktoré

7 r 4 m . - 7 . -
postupuje fazovou rychlostou 400— v smere: A. kladnej osi, B. zapornej osi X.
S

3. Uréte amplitudu, frekvenciu, periédu, vinovd dizku a fazovlu rychlost vinenia s rovnicou
y = 0,4.sin 27(4t —5x)m.



4. Vinenie s frekvenciou 8Hz postupuje fazovou rychlostou 20m.s™. Aky je fazovy rozdiel
bodov vzdialenych 50cm ?

5. Pod akym najvacsim uhlom méze dopadat vinenie zo vzduchu na rozhranie s vodou, aby sa
dostalo do vody ? Rychlost vinenia vo vzduchu je 340m.s™, vo vode 1440m.s™.

6. Aky najvacési mbze byt uhol dopadu, aby sa vinenie dostalo do druhého prostredia, ak index
lomu je 0,5?

7. Vlnenie s frekvenciou 400Hz prechadza zo vzduchu do vody. Ako sa zmeni jeho vinova
dizka ? Fazova rychlost vinenia vo vzduchu je 340m.s™, vo vode 1440m.s™".



