3 Viny

3.1 Uvod

VInéni miZzeme pozorovat napiiklad na vodni hladin€, hodime-li do vody kdmen. Mechanické
vinéni je d¢j, pii kterém se kmitani §ifi latkovym prostiedim. To znamena, Ze naptiklad zvuk,
ktery je mechanickym vInénim, se muze S§ifit pouze prostredim, jehoz castice si mohou
piedavat energii kmitd mezi sebou. Jedna se o dvojnasobné periodicky déj, ktery ma jak
casovou, tak prostorovou periodicitu. Jak znamo, elektromagnetické viny latkové prostiedi
pro sviij pienos nepotiebuji a §ifi se naopak ve vakuu nejlépe. V této kapitole se vSak budeme
zabyvat pouze mechanickym vInénim a elektromagnetickym vlndm se bude vénovat

samostatna 5. kapitola.

3.2 Rovnice postupné viny v bodové radé a v prostoru
Nejjednodussi ptipad mechanického vinéni vznikd pfenosem energie v piimé fad¢ slozené z
jednotlivych hmotnych bodi, které reprezentuji soustavu spfazenych oscilatorti. V tomto
pfipad¢é se vInéni §ifi pouze po pfimce (bodové fad€) a procesu se neucastni ostatni body
prostoru. Zakony pro Sifeni vin v bodové radé jsou ponckud jednodussi nez zakony vinéni
prostorového. Rozebereme tedy nejdiive rovnici postupné viny v bodové fade, které
rozdélujeme na vinéni postupné pricné — transverzalni (kolmo ke sméru Sifeni viny -

rozkmitané lano) a vinéni postupné podélné — longitudalni (ve sméru Sifeni viny - zvuk).

vrw

3.2.1 VInéni postupné pri¢né

Vinéni se v pruzném prostiedi $ifi rychlosti v, kterd zavisi na vlastnostech prostiedi. jestlize
zdroj vinéni kmita s frekvenci /=1/7, pak vInéni za dobu 7 dospéje do vzdalenosti 4, kterou
nazyvame vinova délka a plati vztah:

A=vT—% : G.1)

Uvazujme, Ze zdroj Z vInéni kmitd harmonicky podle nasledujici rovnice (viz 2. kapitola
Kmity):

y=Asin(wt) (3.2)

kde y je okamzita vychylka, 4 je amplituda, @ je uhlova frekvence a ¢ je Cas. VInéni se $ifi v
piimé bodové fad¢ v kladném sméru osy x. Do bodu X (viz obr. 3.2.1) ve vzdalenosti x od
zdroje Z vinéni dospéje za dobu 7 = x/v (kde v je rychlost vinéni). Coz znamen4, ze kmitani
bodu X bude mit stejnou okamzitou vychylku jako zdroj Z o dobu 7 pozdéji:
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y=Asinw(t—T)=Asinw(t—%) , (3.3)

Dosadime-li za w=27/T a pouzijeme-li vyraz pro vinovou délku 3.1, dostaneme rovnici
postupné viny pro fadu bodu:

. !X
=Asin2mw|—=—=
y=Asin ( A ) , (3.4)
Casto byva vztah 3.4 zapisovan s pomoci tzv. vinového &isla k=2m/A:

y=Asin(wt—kx) . (3.5)

Ze vztahu 3.4 a 3.5 je mimo jiné také dobfe vidét, ze body, které lezi ve sméru Sifeni vin,
kmitaji s fazovym zpozdénim oproti bodu v pocatku soufadnic

<p=2n§=kx . (3.6)

—

y A v »
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Obrazek 3.2.1: Postupnd vina rady bodii.

Vinéni je tedy periodicky d¢j, ktery ma periodu ¢asovou vyjadienou veliC¢inami w, T a
periodou prostorovou vyjadienou reprezentovanou veli¢inami & a 4.

Pficné postupné vinéni je charakterizovano také jeSt¢ smérem kmitani. Smér kmitani je dan
smérem, ve kterém se body fady vychyluji z rovnovazné polohy. Obecné miize kmitani bodl
fady probihat ve vS§ech moznych smérech (viz obr. 3.2.2a). Vinéni, kdy vSechny body tfady
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kmitaji v jednom sméru, nebo-li v jedné roving€, nazyvame linearné polarizované vinéni (viz
obr. 3.2.2b).

(a) (b)

Obrazek 3.2.2: Pohled, kdy se viny 5iFi smérem k nam (a) nepolarizované vineni (a)
polarizované vineni.

3.2.2 VInéni postupné podélné

V ptipad¢ podélného vinéni kmitaji vSechny body fady ve sméru Sifeni vin. Soufadnice x
vSech bodul fady jiz neni stala, ale méni se tak, ze v kazdém okamziku se k ni pfi¢ita okamzité
vychylka kmitavého pohybu. Délka viny je zde charakterizovdna jednim zifedénim a jednim
zhusténim. Okamzita vychylka je matematicky popsana stejn¢ jako v ptipadé pri¢ného vinéni,
tedy vztahy 3.1 - 3.6. Je nutné si vSak uvédomit, ze prendseni rozruchu pii podélném vinéni je
podminéno tlakovymi silami. Tyto sily se mohou vyskytovat v latkach vSech skupenstvi.
PtenéaSeni kmitl pfi pfi€ném vinéni je zprostfedkovano tecnymi (smykovymi) silami, které
mohou existovat jen v latkach pevnych. Jinak feceno, v pevnych latkach se mohou Sifit oba
druhy vInéni, zatimco v tekutinach (kapaliny a plyny) se miize Sifit pouze vinéni podélné.
Rychlost vInéni zavisi na druhu vazby. Cim je vazba ,,tésn&jsi*, tim je vinéni rychle;jsi.

Je nutné si jesté uvédomit, ze jsme zatim psali pouze o rychlosti viny (rovnice 3.1), tedy v=£A,
Rychlost viny vSak neni rychlosti s jakou kmité libovolny bod v fad¢, at’ uz se jedné o pticné
¢1 podélné vinéni (tedy bod kmita bud’ kolmo na smér Sifeni viny, nebo ve sméru §iteni viny).

Tato rychlost je stejné jako v rovnici 2.5, tedy maximalni hodnota vy.=wA.

3.2.3 SiFeni rovinné viny

Nyni ur¢ime tvar rovnice vystihujici Sifeni vinéni (rovinné viny) v prostoru. Rovinna vilna se
muize v kartézské soustavé soutadnic (x, y, z) Sifit v obecném sméru. Trochu si situaci
zjednodusime, kdyZ fekneme, ze rovinna vinoplocha je kolma k roviné xz a jeji smér Sifeni je
dan vlnou, kterd svird s osou x uhel a.(viz obr. 3.2.3). Uvazujme dale, Ze vinoplocha je v Case
=0 v poloze (1) a za €as T se rozsifi v daném sméru do polohy (2), pfi¢emz prochazi bodem P
na ose Xx.
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Obrazek 3.2.3: Priklad rovinné vinoplochy kolmé k roviné xz.
Urc¢ity bod P vlnoplochy je dan polohovym vektorem:
r=ixo . (3.7)

Smér Sifeni vlnoplochy miZeme charakterizovat jednotkovym vektorem rychlosti v’
VInoplochu v bod¢ P Ize tedy popsat rovnici

y=Asinw(t—T) . (3.8)

kde 7 je potfebna doba k tomu, aby se vlnoplocha rozsitila z jedné polohy do druhé, pfi¢emz
urazila drahu s vyjadfitelnou skalarnim souc¢inem vektori r a v':

s=rn’=rcosx . (3.9

Cas 7 je pak dan jako

T=—=—o (3.10)
VooV v
Dosadime-li vztah 3.10 do rovnice 3.8 dostavame vyraz
y=Asin(wt—9rv°) : (3.11)
v
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Je zfejmé, Ze w/v je 2n/l a Zze smér Sifeni vinoplochy mtzeme podobné jako v 3.5 vyjadfit
vinovym vektorem

k=—v" . (3.12)
A konec¢né lze napsat rovnici pro vinoplochu

y=Asin(wit—kr) . (3.13)

3.3 Vinova rovnice

Dosud jsme uvaZovali pouze vinéni sinusového pribchu, které jsme popsali rovnicemi
3.3 - 3.5. Obecné vsak mize bod fady konat naprosto obecné kmity, napiiklad miiZe opisovat
Lissajoussovy obrazce. Pocatecni rozruch miize tedy mit jakykoliv prabéh a ostatni body fady
pak prostfednictvi vazby konaji kmity stejného priibéhu s urcitym zpozdénim a vzniklé vinéni
1ze popsat obecnou rovnici

X

y(x,t)=f(tt—) . (3.14)

1%

Znaménko + znamena, Ze vinéni se muze Sifit v jak v kladném sméru, tak i v zdporném sméru
osy x. Vztah 3.14 lze povazovat za feSeni obecné diferencidlni rovnice, nebo-li vinové
rovnice, kterou si zde uvedeme bez odvozeni:

8’y 168y
sxt Vv st

(3.15)

Rovnice 3.15 je vlastn€ pohybovou rovnici pro vinéni pro Sifeni viny v bodové fad¢.

3.4 Huygensiiv princip

Christiaan Huygens (1629-1695), ktery byl témét soucasnikem Issaca Newtona (1643-1727),
vyslovil hypotézu, kterd je dodnes v klasické mechanice platna a experimentalné dokazatelna
pro v§echny druhy vinéni. Huygensiv princip (viz obr. 3.4.1) zni:

Vinéni se Siti prostorem tak, ze vSechny body, do nichz vinéni dospéje, lze povazovat za
bodové zdroje elementarniho vinéni, které se kolem kazdého bodu rozsifi na elementarni
vlnoplochy. Nové vyslednad vinoplocha je pak obalkou vSech elementarnich vinoploch ve
sméru Sifeni vinéni.
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Obrazek 3.4.1: Konstrukce (a) kulové viny a (b) rovinné vinoplochy.

3.5 Odraz a lom vInéni

Pomoci Huygensova principu ted’ odvodime zakon odraz a zékon lomu pii dopadu rovinné
viny na rozhrani dvou prostredi.

3.5.1 Odraz vinéni
Ptedpokladejme, Ze na rozhrani dvou prostfedi dopada rovinna vinoplocha, jejiz smér je uren
uhlem dopadu a; a vinéni se §ifi rychlosti v, (viz obr. 3.5.1).

K

N

A\

Obrazek 3.5.1: Odraz rovinné vinoplochy.
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Zakon odrazu zni: Uhel dopadu a; méFeny od kolmice dopadu se rovna wihlu odrazu as,
tedy

MET (3.16)

3.5.2 Lom vlnéni

Nyni predpokladejme opét rovinnou vlnoplochu $ifici se ve sméru paprskll rychlosti v, na
rozhrani dvou prostfedi (viz obr. 3.5.2).

K

Obrazek 3.5.2: Lom rovinné vinoplochy.

Nyni plati zndmy vztah nazyvany Snellliv zakon lomu: Pomér sinu thlu dopadu Kk sinu thlu
lomu je roven poméru fazovych rychlosti vinéni v obou prostiedich, tedy

sinx, v,

sin, v, 3-17)

— )
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Je-li rychlost $ifeni viny v prvnim prostiedi vétsi nez rychlost v druhém prostiedi, tedy v,>v,
pak a;<a; a jde o lom vinéni ke kolmici. Je-li rychlost Sifeni viny v prvnim prostfedi mensi
nez rychlost v druhém prostiedi, tedy v,<v., pak a,>a; a jde o lom vInéni od kolmice.

V ptipad¢ lomu od kolmice miize nastat mezni ptipad, kdy uhel lomu a,=n/2, pak jeho sinus
je roven jedné a pro uhel dopadu pak plati

. Vi
sino,=—<1 . (3.18)

V)

Uhel a; pak nazyvame meznim tihlem o, a je to nejvétsi thel dopadu, pro ktery kromé
odrazu nastava také lom. Pro thly vétsi nez a, nastava uplny odraz (totalni reflexe).

3.6 Skladani vin
Podobné jako u kmitt i zde plati princip superpozice: Vychylky dvou prekryvajicich se vin
se algebraicky sc¢itaji a vytvareji jednu vyslednou vinu a soucasné se prekryvajici viny
pFi svém postupu neovliviiuji.

Studiu superpozice vin se vénoval francouzsky matematik Jean Baptiste Fourier (1786-
1830), ktery také ukazal, Ze libovolnou slozenou vinu lze vyjadfit ve tvaru souctu vétsiho
poctu sinusovych vin, pokud se vhodné zvoli jejich frekvence, amplitudy a fazové konstanty.
Jinak tfeceno kazdou jakkoliv slozitou vinu lze reprodukovat slozenim dostate¢ného poctu
sinusovych vin (viz obr 3.6.1).

SEYHSAHOS
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Obrazek 3.6.1: Priklad skladani vin podle Fouriera (obrazek prevzat z knihy Serway, Jewett:
Physics for scientists and engineers, 6. vydani, ISBN 0-534-40842-7).
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Tyto soucty se nazyvaji Fourierovy rady. Obecny piedpis Fourierovy fady nalezneme v
kazdé ucebnici matematiky. Uved'me si alespoii jeden piedpis pro sklddani goniometrickych
funkei:

y(t1)=A4,+ Y A sin(nwt+e,) | (3.19)

n=1
kde n je celé kladné ¢islo. Rozpis této fady popisuje vyraz:

y(t)=Ay+ A, sin(wt+@,)+A4,sin(2wt+@,)+ A;sin(3wt+@,)+...4+4,sin(nwt+@,)
(3.20)

5+ Kig —~ . “i".
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