19 Mechanické vinenie

vinenie je dej, pri ktorom sa kmitavy rozruch Siri prostredim (st to kmitavé pohyby, ktoré su na
sebe zavislé)

druh pohybu, pri ktorom nedochéadza k transportu latky

mechanické vlnenie vznikd v pevnych, kvapalnych aplynnych latkach. Jeho pricinnou je
existencia vézbovych sil medzi ¢asticami (atdbmami, molekulami) prostredia, ktorym sa vinenie
Siri. Kmitanie jednej Castice sa vdzbovymi silami prendsa na d’alSie Castice. Takéto prostredie sa
nazyva pruzné prostredie

19.1 postupné mechanické vinenie

vlnenie, pri ktorom sa kmitavy rozruch $iri istou rychlostou v smere jednej osi
rozliSujeme dva druhy postupného vlnenia:
O  postupné prieCne vinenie:
= amplitudy su kolmé na smer, ktorym sa vlnenie Siri
o postupné pozdiine vinenie:
* kmity sa deji v smere, ktorym vinenie postupuje
vzdialenost’, do ktorej vlnenie dospeje za peridodu 7" kmitania zdroja vlnenia, sa nazyva vinovd
dl¥ka 2, pre ktoru plati:

o A=vl= ; , kde f'je frekvencia zdroja vinenia

rychlost’ v, ktorou sa vlnenie Siri, je fazova rychlost’ vinenia. Je to rychlost, ktorou sa
premiestituje rovnakd fiza kmitania jednotlivych bodov. Z tohto hladiska je vlnova dlzka
vzdialenost’ dvoch najblizsich bodov, ktoré kmitaja s rovnakou fazou.

19.1.1rovnica postupnej viny

zdroj vlnenia kmita podl'a rovnice:
o y=y,sinot
vychylka l'ubovolného bodu radu zavisi od vzdialenosti x od zdroja a od ¢asu ¢. Ak sa vlnenie Siri

. . . . X
fazovou rychlost'ou v, tak do bodu vo vzdialenosti x od zdroja sa vlnenie dostane za dobu T =—.
v

Znamena to, Ze kmitanie bodu vo vzdialenosti x bude mat’ rovnaki okamziti vychylku ako zdroj
o dobu 7 neskodr (dochadza k ¢asovému oneskoreniu):

© V=V Sin@(t—r): v, sinco(t—xj
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zéaroven plati: M >
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pre rovnicu postupnej viny plati:

o) = sinz—n t—f =y sin2xw LI sin 27 r_x

rozdiel medzi kmitanim a vlnenim: veli¢iny, ktorymi opisujeme kmitanie, st len funkciami €asu;
veliiny vlnenia st funkciami Casu aj miesta

19.2interferencia vinenia

ak sa pruznym prostredim Siria dve alebo viac vlneni rovnakého druhu a $iria sa navzijom
nezavisle, potom v miestach, kde sa vlnenia prekryvaja, prebieha skladanie vinenia, nastava jeho
zosilnenie alebo zoslabenie, no obe vinenia postupuju d’alej, akoby sa §irili samostatne.



-  mame dva zdroje vinenia, ktoré lezia v jednej priamke a kmitaji s rovnakou zaciato¢nou fazou,
pre postupujuice viny plati:
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- vysledné vlnenie je dané suc¢tom oboch rovnic:

o) =y +vy, =y sin2n L) + vy sin 21 LA =
Y=VT)V2 =Yy T Vo T
t

Y,,~vyslednd_amplitida
- maximadlne zosilnenie vinenia: P
o nastane vtedy, ked nova amplitida Y,, bude dosahovat I /\ /\
maximalnu hodnotu, a to je: IAV2RV
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X=X,

X, —x
. cosn%:ﬂ@n =kn = x, —x, = kA

o maximalne zosilnenie nastava, ak drahovy rozdiel (vzdialenost’ zdrojov, v tychto bodoch
maju vlnenia rovnaku fazu) je celo¢iselnym nasobkom vinovej dlzky 4
o ked amplitudy nie st rovnaké, vyslednd amplitida sa rovna ich sactu y,, = V1 + Vo
- zoslabenie vinenia:
o nastane vtedy, ked’ nova amplitida Y,, nadobudne nulova hodnotu:

- cost T —0en N T (0f )= x —x, = (2k41)%
A o2 2

o vlnenie sa interferenciou rusi, ak drahovy rozdiel sa rovna
neparnemu nasobku polvin
o ked amplitidy nie su rovnaké, vysledna amplitida sa rovna

absolutnej hodnote rozdielu amplitad zloziek y,, = \ Vol — ymz‘ Z

19.3 stojaté vinenie

- vznikd interferenciou dvoch rovnakych protismernych vineni
- mame dva zdroje vinenia, pre ktoré plati:
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- rovnica stojatej viny je dana su¢tom oboch rovnic:
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- uzly:

o uzly su miesta, ktoré su trvalo v pokoji (vysledna amplitada je nulova)



o coszn—)C =0 2 = (2k + l) x=(2k+ 1)&
A s 2 4

o vzdialenost’ susednych uzlov sa rovna polovici vinovej dizky
kmitne:
o kmitne st body, v ktorych kmitanie dosahuje najvacsiu amplitidu vychylky

o coszﬂzil@z—mzkn:xzk&
A A 2

o vzdialenost’ susednych kmitni sa rovna polovici vlnovej dizky

19.4chvenie mechanickych sustav

ak sa vlnenie dostane radom bodov az ku krajnému bodu, ktory je na okolité prostredie viazany
pevnejsie ako body radu, vlnenie postupuje radom bodov spit’. M4 rovnaku vlnova dizku, ale jeho
faza sa zmeni o 7. Na pevnom konci nastava odraz vinenia s opacnou fazou.
ked’ sa rad kon¢i voI'nym bodom, ktory je s okolitym prostredim viazany slabsie ako s bodmi radu,
vlnenie sa od koncového bodu vracia bez zmeny fazy. Na volnom konci nastava odraz vinenia
s rovnakou fazou.
upevnenie v oboch koncovych bodoch:

o nakoncoch su vzdy uzly

o pre frekvenciu vlnenia plati'

c
/= k = f, = 2[
upevnenie na jednom konci:
o v bode upevnenia je uzol, na vol'nom konci je kmitia
o pre frekvenciu vlnenia plati:
A c
1= 2k 1)4 = f, =(2k-1) 4
upevnenie v strede:
o v bode upevnenia je uzol, na vol'nych koncoch st kmitne
o pre frekvenciu Vlnenia plati:

 [=(2k- 1) = f, =(2k- 1
e i!% T
=2 zzix\/\/\ =3
k<A k—< - o<k
e Lo

upevnené na oboch koncoch upevnené na jednom konci upevnené uprostred

19.5vInenie v izotropnom prostredi

prostredie, v ktorom je fazova rychlost’ vinenia vo vSetkych smeroch rovnaka (prostredie, ktoré ma
vo vSetkych smeroch rovnaké fyzikalna vlastnosti)

body, do ktorych sa vinenie dostane z bodového zdroja vlnenia, lezia na gul'ovej ploche, ktora sa
nazyva vinoplocha; ked je zdroj vlnenia rovinny, pripadne ak je vo velkej vzdialenosti,
vlnoplocha ma tvar roviny — revinna vlnoplocha (vinoplocha postupného vinenia je mnozina
bodov, v ktorych ma vinenie v istom casovom okamihu rovnaku fazu)



19.6 Huygensov princip

Huygensov princip: Kazdy bod vlnoplochy, do ktorého sa dostalo vinenie v istom
okamihu, mézeme pokladat’ za zdroj elementarneho vinenia, ktoré¢ sa z neho Siri
v elementarnych vlnoplochach. VInoplocha v d’alSom c¢asovom okamihu je
vonkajsia obalova plocha vsetkych elementarnych vinoploch

smer Sirenia vinenia v danom bode urcuje kolmica na vlnoplochu, ktora sa nazyva .
li¢

19.7 odraz a lom vinenia

19.8 ohyb vinenia

zakon odrazu: uhol odrazu vlnenia sa rovna uhlu dopadu P ; P1
o a=a >
o uhol dopadu je medzi kolmicou dopadu a dopadajicim la¢om; uhol @

odrazu je medzi kolmicou dopadu a odrazenym lacom
o rovina uréend lucom dopadajiiceho vlnenia a kolmicou na rozhranie sa nazyva rovina
dopadu
o odrazeny lu¢ lezi v rovine dopadu
zdkon lomu vinenia (Snellov zdkon lomu): pomer sinusu uhla dopadu
k sinusu uhla lomu je pre dve dané prostredia stdla veli¢ina arovna sa
pomeru fazovych rychlosti v obidvoch prostrediach. Nazyva sa index lomu
vilnenia n pre dané prostredie
sina. v,

simB v,
o lomeny lu¢ zostava v rovine dopadu

ohyb vlnenia nastdva pri prechode vlnenia otvorom v prekazke (otvor
musi byt porovnatelny s vinovou diZkou vInenia); vinenie sa $iri aj za
prekazkou , &//
ked” ma prekazka ovela vacsi rozmer, ako je vinova dlzka vlnenia, \k_//
vzniké za prekazkou tieri

19.9zvuk a jeho viastnosti

zvuk je mechanické vinenie (postupné pozdizne mechanické vinenie) s frekvenciou v intervale od
16 Hz do 16 000 Hz; mechanické vlnenie s nizSou frekvenciou nazyvame infrazvuk, s vyssou
frekvenciou ultrazvuk
zdrojom zvuku je chvenie pruznych telies; chvenie sa prenasa do okolitého prostredia, v ktorom
vznikd zvukové vinenie; zvuk sa $iri len pruznym prostredim I'ubovol'ného skupenstva (Siri sa iba
latkovym prostredim, vo vakuu sa nesiri)
fyzikalnymi dejmi pri prenose zvuku sa zaobera akustika
o fyzikdalna akustika Studuje fyzikalne podmienky vzniku zvuku v zdrojoch zvuku, Sirenie
a pohlcovanie zvukov v roznych prostrediach
o fyziologicka akustika sa zaobera vznikom zvuku v hlasovom organe ¢loveka a vnimanim
zvuku uchom
o hudobna akustika skima zvuky z hl'adiska potrieb hudby
zvukové vinenie ma v réznych latkach rozli¢nt rychlost’. Prostredie ho zoslabuje, o znamena, ze
sa zmensuje amplitida zvukovych vin — pohlcovanie (absorpcia) zvuku
zvuky rozdel'ujeme na:
o periodické
" nazyvaju sa aj hudobné zvuky alebo tény
» patria tu zvuky hudobnych néstrojov, samohlasky reci
o neperiodické



= ynimame ich ako hluk, Sum
= patria tu spoluhlasky reci
vlastnosti zvuku:
o  vySka (ur€uje ju frekvencia; zékladny je ton s frekvenciou 440 Hz — komorné a)
o farba
o hlasitost
hlasitost’:
o Tudské ucho méze vnimat tlakové zmeny od Ap=10" Pa (tito hranica uréuje prah
pocutel’nosti)
o velmi hlasnym zvukom zodpovedaju tlakové zmeny az Ap=1(" Pa. Ked sa tato hranica
prekroci, vznika v uchu pocit bolesti, hovorime o prahu bolesti
o T'udské ucho je najcitlivejsie na zvuky s frekvenciou 700 Hz az 6 kHz
intenzita zvuku:
o intenzita zvuku sa definuje ako pomer vykonu zvukového vinenia a plochy, ktorou vinenie
prechadza

n ]:£
S

* jednotkou intenzity zvuku je W.m?, pouziva sa aj jednotka bel B (v praxi sa
pouziva 10-krat menSia jednotka — decibel)
rychlost’ zvuku:
o rychlost zvuku vo vzduchu zavisi od zlozenia vzduchu (necistoty, vlhkost’), ale najviac od
teploty. Pre teplotu ¢ vzduchu v °C ur¢ime rychlost’ zvuku vo vzduchu podl'a vztahu:

= v, =(331,82+0,61{t})m.s™
» pri beznych teplotach je rychlost’ zvuku vo vzduchu priblizne 340 m.s”

o v kvapalinach a pevnych latkach je rychlost’ zvuku vicsSia ako vo vzduchu (vo vode pri

teplote 8 °C je rychlost’ zvuku 1435 m.s™; v oceli pri teplote 15 °C je rychlost’ zvuku
4980 m.s™)

19.10Dopplerov jav

19.10.1akusticky

pohyb zdroja vinenia:

o mame zdroj vlnenia; ked’ sa zdroj pohybuje, tak pozorovatel’, A
nebude pozorovat’ vinova dizku, ktora vysiela zdroj, ale bude
pozorovat vigsiu alebo mensiu vinova dizku (podla smeru 2\
pohybu zdroja) N

o zdroj sa pribliZuje:

c v . 1

. c
. A =k—vT:>7:?—7:>f :fl_"

= vje rychlost’ pohybu zdroja, c je rychlost Sirenia vlnenia
» vyslednd pozorovana frekvencia je vicSia ako pdvodnéd frekvencia (frekvencia
zdroja)
o zdroj sa vid’al’uje:

ANt T= S =4 Yo7 !
- AN LY
C
» vysledné pozorovana frekvencia je mensia ako povodna frekvencia

pohyb pozorovatela:
o v smere Sirenia vin:



c
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o proti smeru Sirenia vin:
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- pohyb zdroja aj pozorovatel’a:
o ak za kladny smer vezmeme smer od zdroja k prostrediu, plati:
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19.10.2relativisticky
- mame zdroj vlnenia, pre ktoré plati:

o) =y sin2m L

- pozorovatel pozoruje vinu, pre ktoru plati:

sin 21 t_x
¢ = —
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- ked’ze vlna, ktoru vysiela zdroj a ktorti pozoruje pozorovatel’, je rovnaka, plati:

o 2n(t—xJzzn{tv,—x,']:zn[z—x)zzn,[t'—x]:f(t—szf'[t'—x]
T X\ T A T c T c c c

- po dosadeni Lorentzovych transformécii plati:

:f(tXszvmm

c

o ak sa zdroj vlnenia pohybuje od prijimaca, pozorovana frekvencia je mensia ako vysielana
frekvencia, teda pozorovand vilnova dlzka sa zvédcSuje, nastdva posun k Cervenej Casti
spektra; pri pohybu ku prijimacu je to naopak (posun k fialovej Casti spektra)



