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6 Mechanické vlnenie

6.1 Popis mechanického vlnenia

Mechanické vlnenie je Sirenie sa kmitavého pohybu nejakym prostredim. Ak
napr. s koncom lana, ktory drzime v ruke, urobime rychly pohyb nahor a nadol,
tento vzruch sa bude 3irif pozdlz lana ako vlna (Obr.6.1). Zdrojom vlnenia je
kmitavy pohyb a vzajomné silové posobenie medzi ¢asticami prostredia spdsobi,
7e tento kmitavy pohyb sa bude $irit na dalsie ¢astice prostredia. Hovorime, Ze
prostredim sa bude sirit vinenie.

Ak krajny bod kmitd netlmenym harmonickym (sinusoidalnym) pohybom a ak

\M

Obr. 6.1

je prostredie dokonale pruzné, vinenie bude mat sinusovy tvar v priestore aj v
Case.

Maximalna vychylka vzhladom k rovnovéaznej polohe sa nazyva amplitada vl-
nenia. NajkratsSia vzdialenost medzi dvoma bodmi, ktoré kmitaji s rovnakou
fazou sa nazyva vinova dlzka ). Plocha v priestore, ktort tvoria body kmita-
juce s rovnakou fazou, sa nazyva vinoplocha. Celo vlny je najvzdialenejsia
vlnoplocha od zdroja vlnenia. Rychlost kmitajtcich ¢astic prostredia sa s ¢asom
periodicky meni. T4ato rychlost sa 1i8i od rychlosti, ktorou sa prostredim $iri vl-
nenie. Rychlost vinenia v je rychlost, ktorou sa iri vzruch teda napr. rychlost
pohybu maxim vlnenia. Maximum vlnenia prejde vzdialenost A pocas periédy
T kmitov astic. Potom pre rychlost vlnenia v dostavame:

A
V=7 alebo v = Af,
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pri¢om predpokladédme, Ze rychlost vinenia v nezavisi od A alebo f. Tato rychlost
sa nazyva aj fazova rychlost, pretoze je to rychlost, ktorou sa prostredim siri
rovnaké faza kmitavého pohybu (vychylka).

Pre vlnovt dlzku mame

A =T,

takze mozeme povedat, Ze vinova dlzka A je draha, ktort prejde faza viny pocas
jednej periody T.

Ak castice prostredia (akym je napr. lano) kmitaji v smere kolmom na smer
Sirenia sa vlnenia, hovorime o prie¢nom vlneni. Ak Castice prostredia kmitaja
v smere Sirenia sa vlnenia, ide o pozdlZne vinenie.

Rychlost $irenia sa vlnenia z4visi od vlastnost{ prostredia, v ktorom sa Siri.
Napr. rychlost viny $iriacej sa napétou strunou je

v=1/—,
s

kde F je sila fahu na koncoch struny a s je hmotnost jednotkovej dizky struny.

Rychlost pozdiznej viny siriacej sa pevnou tycou je

kde F je modul pruznosti v tahu a p je hustota materiélu.

Uvazujme vlnenie, ktoré sa $iri pozdlz osi « - napr. pozdlz lana, takéto vlnenie
sa nazyva postupné vlnenie. Za vztazny bod zvolime zaciatok lana z = 0
(Obr. 6.2). Zavislost vychylky v tomto bode od ¢asu je vyjadrend funkciou
u(0,t) = w(t). Ak zanedbdme tlmenie, vychylka bodu vo vzdialenosti x od
zaciatku bude opisand takou istou funkciou ¢asu, iba bude oneskorena o ¢asovy
interval 7 potrebny k rozsireniu sa vlnenia z pociatku do daného bodu - teda
do vzdialenosti z. TakZze moZeme pisat:

u(xt)=ut') a t'=t—r1.

Ak sa vlnenie $iri rychlostou v

T=-,
v

pre vychylku bodu vo vzdialenosti « od zdroja vinenia dostavame:

u(x,t):u(t’)zu(t—ﬂ:u(t—f).

v
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Obr. 6.2

Je zrejmé, Ze pre vlnenie postupujlice v opacnom smere a pre ten isty vztazny
bod x = 0, mdZeme pisat:

u(x,t)zu(t—&—%).

Tieto rovnice st veobecnym matematickym popisom vlnenia fubovolného tvaru
Siriaceho sa v smere osi « doprava (rasttice z) a tiez dolava (klesajtce x).
Pre Specialny pripad harmonickej vlny plati:

u(t) = Asinwt

u(z,t) = Asinwt’ = Asinw (t F7) = Asinw (t:F E)
v

KedZe pre uhlovi frekvenciu plati w = 27 f = 2%, vlnové dizka \ = T = “7’ a

ak zavedieme tzv. uhlové vlnové €islo k ako k = 2{, mozeme predchadzajicu

rovnicu pisat aj nasledovnych tvaroch:
u(z,t) = Asinw (t ¥ £) = Asin (%
= Asin (wt F 27’%) = Asin 27 (ft

6.2 Vlnova rovnica

Uvazujme vSeobecnt funkciu u (z,t) =
vatelnd funkcia = a t. Oznaéme p =t +

f (t + %), kde f je Iubovolna diferenco-
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Urobme parcialne derivacie:

9p _

dp 1
= — ==
ot

1, =+-,
ox v

pre prvé derivécie funkcie u (z,t) dostaneme nasledujtice rovnice

ou dfop _df 62u_id2f8p1_d27fi
ot dpot dp’ 0x2 T dp?20xv  dp?o?’

Ak druht rovnicu upravime do tvaru

S
0x2  dp?’

je zrejmé, ze plati:
0%u 1 0%u
0x2 0?2 o2’
Tato rovnica je jednorozmernou vlnovou rovnicou, ktorou sa popisuje vlnenie
Siriace sa v jednom smere. Pre vlnenie, ktoré sa $iri v trojrozmernom priestore,
mozeme napisat analogicki rovnicu:
v 0%*u O%u 1 0%u

e e e Rl
0x?  0y? 022 02 Ot
Ak tato rovnica mé napr. dve rozne rieSenia potom aj ich linedrna kombinécia
usg (l',t) = auy (:L',t) + bug (xat) )

kde a a b st konstanty, je rieSenim vlnovej rovnice. Toto tvrdenie je podstatou
principu superpozicie, ktory hovori, Ze ak dve vinenia prechadzaja tym istym
miestom priestoru v rovnakom c¢asovom okamihu, vysledna vychylka sa rovna
stuctu jednotlivych vychyliek.

6.3 Interferencia vlneni

Interferencia je fyzikalny jav, ktory nastane, ak dve alebo viac vineni prechadza
tym istym miestom v rovnakom c¢asovom okamihu.

Uvazujme dve vlnenia, ktoré sa siria z dvoch zdrojov kmitajtucich s rovnakou
frekvenciou a fazou, ale réznou amplitidou. Takéto zdroje vlnenia nazyvame
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koherentnymi. Priklad koherentnych zdrojov (Z;, Zs) je ukdzany na Obr. 6.3.
Uvazované vinenia mozno popisat nasledovne:

up = Ay sin (wt — kxy1), wug = Agsin (wt — kza) .
Vyuzitim principu superpozicie pre vysledné vinenie dostaneme:
u=uy +uz = A sin (wt — kx1) + Az sin (wt — kzg) = Asin (wt — kz)

kde = 29 — 21.

Vysledné vlnenie bude mat sinusovy priebeh s amplitidou (podobne ako to
bolo v pripade skladania dvoch rovnosmernych kmitavych pohybov s rovnakou
frekvenciou):

A= \/A% + A2 +2A; Agcos [k (w2 — x1)].

Amplitada vysledného vlnenia je maximélna, t.j. A = A;+Aq, ked cosk (22 — 1) =
+1 a teda pre rozdiel faz plati:

klre — x| =n2m, n=0,1,2,...
Pre drdhovy rozdiel dostaneme:
A
\xz—x1|:n/\:2n§, n=20,1,2, ...,

¢o znamenad, ze vyslednd amplitiida bude maximalna ak drdhovy rozdiel xo — 21
bude rovny celoéiselnému néasobku vinovej dlzky (Obr. 6.4). Amplittida bude
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Obr. 6.4
minimélna, t.j. A = |A; — As|, ked cosk (z2 —x1) = —1 a teda pre rozdiel faz

plati:
klea —z1|=2n+1)7m, n=0,1,2,...

Pre dréahovy rozdiel dostaneme:
A
|zo — 21| :(2n+1)§, n=0,1,2,...
V tomto pripade vlnenia maju opa¢ni fazu (Obr. 6.5) a ak ich amplitudy st

rovnaké, vysledna amplitida je nulova.

6.4 Stojaté vlnenie

Ak sa prostredim Siria dve mechanické viny v smere osi  a postupuju proti
sebe, ich vychylky mozno popisat rovnicami:

up = Asin 27 <ft— ;), ug = Asin 2w (ft—i— ;)

Vlnenie Siriace sa jednym smerom bude interferovat s vlnenim $iriacim sa opac-
nym smerom:

u=wuy +uz = Asin 2w ft cos 2§ — Acos 2w ftsin 2§ + Asin 27 ft cos 2w+
+Acos2rm ftsin 2§ = 2A cos 2m§ sin 27 ft = C'sin 27 ft,
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u(?)

Obr. 6.5

kde C' = 2Acos 2w je amplitiida vysledného vlnenia. Tato amplitida zavisi od

Obr. 6.6

polohy z, ale nezavisi od ¢asu t.

Miesta s nulovou amplitidou (C' = 0), ktoré sa nazyvaji uzly, a miesta s
maximélnou amplitidou (C' = 2A), ktoré sa nazyvaji kmitne, vysledného vl-
nenia ostavaji v nemennych polohach (Obr. 6.6). Body medzi dvomi najblizsimi
uzlami kmitaja v rovnakych fazach. Vysledné vlnenie sa nazyva stojaté vlne-
nie.
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Pre polohu uzlov (cos 27§ = 0) dostavame:

A
27r§:(2n+1)g = e=(@n+1)7,  n=012..
Poloha kmitni (cos 27§ = 41) je urcena:
mE —pr = z= =0,1,2
T =nT z=ng, n=20,1,2,..

Vzdialenost medzi dvomi uzlami (aj kmitiiami) je d = 3.

Obr. 6.7

Struna upevnena na obidvoch koncoch
Uvazujme strunu upevnenti v bodoch = 0 a = L, kde L je dlzka struny
(Obr.6.7). Pre koncové body mame

u(0)=wu (L) =0.

Na takejto strune sa mozu vytvorit len také stojaté viny, ktoré maji uzly v jej

koncovych bodoch a pre mozné vlnové dizky stojatej vlny plati, ze dizka struny
A

je celociselnym nasobkom %:

2 2L
M =2L, Ao =L, \3= gL, teda A, = W n=123,..

Ak vyuZijeme savis uhlovej frekvencie a vlnovej dlzky w = 2% = 2;” a dosadime
doti mozné vinové dlzky N, = %, ziskame mozné uhlové frekvencie: w, = n7"

alebo frekvencie: f,, = ngr = nfi.

Frekvencie f, sa nazyvaju vlastné frekvencie, pricom kazdé je celoCiselnym
nasobkom najnizsej vlastnej frekvencie fi1, ktora sa nazyva zakladnou frek-
venciou.
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Obr. 6.8

Dalsie frekvencie, ktoré st celoéiselnymi nasobkami zékladnej, sa nazyvaju
aj vy$s$imi harmonickymi frekvenciami. Pohyb rozkmitanej struny je teda
zlozeny z harmonickych kmitov s niekolkymi vlastnymi frekvenciami a struna
vydava tén.

Vysvetlime si, ¢im sa 1isi hudobny tén od Sumu, ktory tiez patri medzi zvuky,
ktoré poc¢ujeme. Sumu odpovedaji nepravidelné kmity usného bubienka vyvo-
lané nepravidelnym kmitanim zdroja tohto zvuku. Zvuk sa $iri vzduchom ako
pozdlzne vlnenie a graf zavislosti tlaku vzduchu na bubienok v zavislosti od
dasu je na Obr. 6.8. Analogicka grafickd zavislost pre hudobny tén je na Obr.
6.9. Tento graf sa lisi od predchadzajuceho tym, Ze je periodicky. Hudobny tén
sa charakterizuje hlasitostou, vyskou a farbou. Hlasitost je uréena velkostou
tlaku akustickej viny na usny bubienok. Vyska ténu je uréené zdkladnou frek-
venciou akustickej viny. Ak zneju dva tény tej istej hlasitosti a vysky vydavané
dvomi réznymi hudobnymi nastrojmi, vnimame medzi nimi rozdiely, hovorime,
ze maju roznu farbu.

V pripade struny sme zistili, Ze vlastné kmity maju frekvencie, ktoré sa celoci-
selnymi nasobkami zékladnej frekvencie f;. NajvSeobecnejsi pohyb rozkmitane;j
struny je preto zloZeny z harmonickych kmitov so zakladnou frekvenciou f;
a kmitov s vyssimi harmonickymi frekvenciami - 2f;,3f1,4f1,... . Peridda za-
kladného ténu a vyssich harmonickych ténov st nepriamo tmerné prislusnej
frekvencii a preto rozkmitana struna opakuje formu svojho pohybu s periédou
Ty a tym vytvara hudobny tén.

Kazda funkciu, ktord je periodickd s periédou T', mozno matematicky vyjadrit
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Obr. 6.9

v tvare:
f(t) = ap + ay coswt + by sinwt + ag cos 2wt + by sin 2wt + ...

kde w = 2%, a;, b; s konstanty, ktoré hovoria s akou vahou je i-td zlozka
kmitov pritomné vo vyslednom kmite. Predchadzajica rovnica sa nazyva Fou-
rierovym radom (Obr. 6.10).

Funkcia f(t), ktord vyjadruje zavislost tlaku akustickej viny v pripade hudob-
ného ténu, sa preto bude daf vyjadrif ako sucet jednoduchych harmonickych
funkcii, ktoré popisuju zékladny tén a vysSie harmonické tény. Farba ténu je
uréend roznym zastipenim vySsich harmonickych frekvencii, vo Fourierovom
rade je ich zastipenie dané hodnotami koeficientov a;, b; pre i > 1.



66 6 MECHANICKE VLNENIE

ao +

N

Obr. 6.10



