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VLNENI
- zvlastni druh pohybu, pri kterém se prenaseji kmity.
Prostredim postupuje pouze rozruch a spolu s nim energie kmitd.
Castice prostredi zlistavaji na misté a pouze kmitaji kolem
svych rovnovaznych poloh.
Kmity - periodicky se opakujici zmény stavu
SiFeni kmit(i od mista svého vzniku do okoli - vznika d&j nazvany vinéni

VIneéni je déj zavisly na Case, jehoz podstatou je
sireni periodickych zmén fyzikalnich veli€in

(napf. mechanickych vychylek, nebo zmén vektorl intenzity elektrické nebo
magnetickeé slozky elektromagnetickeho pole, apod.)



Viny — zakladni popis

4 postupné, pricné
Pulz:

v

=

>
Vychodisko: |
napnuté vlakno; - ,\ »
krajnim bodem Typickd hmotna castice

pohnu nahoru a poté provazu se pii pruchodu

zpét do rovnovazné pulzu pohybuje jednou

polohy ﬂ nahoru a dolu.

Vlna/pulz postupuje prostiedim (fazovou) rychlosti v
y

Vina:

Vychodisko:

napnuté vlakno;

Eggﬁ;ltl)r;ljibr?:rerﬁ;nicky ﬂ I Typickd hmotnd ¢astice

nahoru a dolii, vzdy provazu se pii prichodu
o stejnou vzdalenost V“"l}" pohybuje nepre-
od rovnovazné trzité stridavé nahoru
polohy a dol.




Viny — zakladni popis

postupné, pricne

Pro¢ POSTUPNA ?

Rozruch (pulz/vina)
postupuje prostiedim od
mista vybuzeni
,,do nekonecna‘

Pro¢ PRICNA ?

Castice prostiedi
kmita kolmao, t;.
pricné
na smer Sifent.

Pt.: Sifeni podél osy X — okamita vychylka bodu z
rovnovazné polohy ve sméru osy z je funkci souradnice
X a ¢asu t — vychylku oznacime z(X,t) [nebo
y(X,t),pfipadné obecnym vyrazem u(x,t)]



Iny — zakladni popis
Viny —
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Pulz — popis vychylky

y

Na vlakné¢ se §ifi pulz, zajima
nas vychylka (souradnice Y)
jednotlivych ¢astic vlakna

Za ¢as t se bod posune o

P vzdalenost v+t

(souradnice X) v Case t, tj.

Zvolime pomocnou
soufadnou soustavu [&; Y], ve
které popiSeme tvar pulzu

=
yox1) ﬂ A

S
x/:§

+ v v Case t

pomoci (néjakeé/vhodne)

funkce f v ¢ase t, = 0: Y= f(f)
y (&) =1(J)

Predpoklad: souradna soustava [£; y] se
pohybuje podél vlakna stejnou rychlosti v,
jakou se $ifi pulz;

tj. popis vychylky v soustavé [&; Y] se neméni.

Vychylka y jednotlivych ¢astic vlakna (soufadnice X) V
Case t je potom popsana pomoci této funkce f(X — vt)

Vyjadifime soufadnici X:
X=&+vit— E=X-vt
y(&)=f(¢)

y(x,t)= f(x—vt)




VInova rovnice

OkamZitou vychylku postupné viny lze obecné popsat rovnici: U(X,t) = f(x—vt)

Provedeme druhou derivaci a) podle ¢asu a b) podle prostorové souradnice —

Vinova rovnice: 0°u(x,t) _ 2 0°u(x,)

2 2
v o, ot OXx
ReSent:

u(x,t)= flx—vet)+ g(x+ve)

> <€ \
\

Vlna postupujici zprava doleva

vina postupujici zleva doprava
v - fadzova rychlost Sireni viny



Harmonicka postupna vina

Harmonicka vlna: jednotlivé body ] X
vladkna (prostoru) harmonicky y()( t) = y SINl ol {—— [+ Q| =
. oy o o e 4 ! m
kmitaji, tj. jejich vychylku z V
rovnovazného stavu popiseme
pomoci funkce sinus (nebo — y Sin( ot — kX 4 (0)
cosinus) m I 0)
Vychylku z rovnovazné polohy bodu se soufadnici X 1ze popsat: POZOR! — K=
Toto k neni tuhost v

Y(t)= yn sin(@ At + )=y, sin(@ (t—t,0) +¢)
Vyraz At =t —t,, zahrnuje zpozdéni, se kterym se vinéni rychlosti v rozsiti do bodu se soufadnici X

Y t,, =0s probod x =0 t,,=x/vprobod x

At=t—t, =t X
. 00 At=t-t,=t——

— v pricna

Krajni bod kmita
,,celou dobu*

1(<1mlty rychlosti v provazu se pii pruchodu
ostanou az za viny pohybuje nepre-

dobut H ' ' o e
plati');((): ot trzité stiidavé nahoru
' X0 a dolu.

A
¢+ o —
Do bodu x se ( ¥ Typickd hmotnd Cdstice




Harmonicka postupna vina
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=U, Sinlot—kx+¢

=2
-

Obdobné¢ pro podélnou vinu: vychylku z rovnovazné polohy bodu se soutradnici X
lzepopsat: )= y_sin(wAt+ o)

typicka castice se

P r pohybuje dopredu pOd el na
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Harmonicka postupna vina

. vy . Vychylka zavisi na dvou proménnych — prostoroveé
y(x,f) = ypy SIn(kx — wt yerea P o b
- ( ) S (‘ T gj) soufadnici a ¢asu. Pro zobrazeni priichodu viny
prostfedim tak mame dvé moznosti:

1. Zobrazeni vychylky v prostoru v jednom ¢asovém okamziku 27 ) ) 5
= —  (ahlovy vinocet)
t=0 Y

k
A
A
5= DA
X1

A .. vinovéa délka = nejkratsi vzdalenost, mezi dvéma body se stejnou
vychylkou v libovolném case

2. Zobrazeni vychylky jednoho bodu prostiedi v Case

Xx=0

w = ? (0hlova frekvence).

"
v "]T [ ] L |

T .. perioda = nejkratsi Cas, za ktery se vychylka daného bodu (stav
systému) zacne opakovat



Harmonicka postupna vina
v(x,t) = yy sin(kx — ot + @)

/ , , ¥ 2
Odvozeni vztahu pro uhlovy vinocet: k = 7”

y(x,t) =y, sin(kx — wt + @) = y,,, sin(k(x + 1) — wt + @)
sin(kx — wt + @) = sin(k(x + 1) — wt + @)
kx —wt + o+ 2m =kx + kA —wt + ¢

o= kd o k= F
— —_ = —
& 1

Odvozeni vztahu mezi Ghlovou frekvenci a periodou vinéni: @ = =+
y(x,t) =y, sin(kx — wt + @) =y, sin(kx —w(t +T) + @)
sin(kx — wt + @) = sin(kx —w(t +T) + @)
kx — wt + o — 21 = kx'— wt — az)g + ¢
21T = wT » w = ra



Harmonicka postupna vina

v(x,t) = vy sin(kx — wt + ©)

vina v case t =0
"L‘ //Vlna v case t’' = Ar
A_‘- o

— (S M N W (S M e __]|.

Obr. 17.5 Dva snimky postupné viny popsané v rov.(17.2)
s ¢ = 0. Prvni snimek zachycuje vinu v ¢ase + = 0, druhy
v pozd¢jsim case t* = At. Béhem Casového intervalu At se celd
krivka posunula o vzdalenost Ax doprava.



Harmonicka postupna vina

Fyzikalni vyznam veli¢éin:  y(x,t) = y,,, sin(kx — wt + @)
u(x,t) = u,, sin(kx — wt + @)

Y, U - okamzita vychylka z rovnovazné polohy bodu v prostoru, v némz se Siri
vinéni; jednotky [y] = [u] =m
Y Uy - amplituda vychylky; jednotky [y,,] = [u,] =m

KX—at + @ - okamzita faze viny; ¢ — pocate¢ni faze. [kx — ot + go] = [go] = rad

w - Uhlova frekvence kmitavého pohybu zdroje i vSech bodu prostredi, v némz
se vinéni §ifi — tlhlova frekvence vinéni; jednotky [@] = rad-s*

f - frekvence vinéni; jednotky [[]=Hz=s! = 2xf

%:T - perioda ; jednotky [T] =S
oy(x,t) Pricna rychlost vineni — jak rychle se méni velikost vychylky
Vo (X, 1) = daného bodu
ot '

Pro: y(x,t) = yp, sin(kx — wt) — V,(X,t) =-@- Yy, cos(kx — at)



Harmonicka postupna vina

Vzdalenost, kterou urazi vinéni za dobu jedné periody — vinova délka

1=vT="|  A-vinova délka, jednotky [A] = m

f v - fazova rychlost $ifeni vinéni, jednotky [v] = mst

(vinova délka = neimensi vzdalenost dvou bodu, které kmitaji ve stejné fazi)

"

Snimek struny, kterou se Sifi sinusova vina, v daném okamZziku t

—

1

1 prosty vinocet, ktery urCuje, kolik vin se vytvori na useku dlouném 1metr.

K — 2_7T - uhlovy vinocet, uréuje, o kolik radianu se zméni faze viny na délce 1m
~ 2 ve sméru Sifeni viny, jednotky [K] = rad-m™

V= 0, _ )  — 27 _ 270 _
Tl disperzni vztah 1 f v




Rychlost Sireni vin na strune a v plynu

/ Napéti struny — charakterizuje pruznost systému

1' j—
v = [=—  (rychlost viny na strun¢), [4=N 1
V 1 [e] =kgm

Linearni hustota ¢z = m/L — charakterizuje setrvacnost systému

20 (Gefinice K)
= — derimnice
AV/V [K] =Pa
modul objemové pruznosti

(rychlost zvuku)

p ..objemova hustota; [p] = kg m3
Tabulka 18.1 Rychlost zvuku

PROSTREDI 1:_1 PROSTREDI L:_ 1 PROSTREDI _ 1';_1
m-s m-s m-s

Plyny“ Pevné latky” Kapaliny*

Vzduch (0°C) 331 Hlinik 6420 Voda (0°C) | 402

Vzduch (20°C) 343 Ocel 594] Voda (20°C) | 482

Helium 965 Zula 6 000 Moiska voda” 1522

Vodik | 284




HRW 17.7

7C. Ukazte, ze vlnu y = yp, sin(kx — wf) lze zapsat v nasledu-
jicich ekvivalentnich tvarech:

V= ypsin [k (x — vi)],

_ ‘X
Ym SIN | @ (— — r)] ,
1

Y = Yy sin | 27 (T — f r)] ,

s

-, X -
V= Vi SN | £TT Pu—
. ] _ A T

L
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K(Z)NTR(Z)LA 2: Uvazte tf1 viny, popsané rovnicemi
(1) y(x,t) =2sm(dx —2¢),(2) y(x, t) = sm(3x —4r)
a(3) v(x,t) = 2sin(3x — 3t). Usporadejte tyto viny
sestupné (a) podle rychlosti viny, (b) podle nejvétsi
pri¢né rychlosti kmitajicich ¢astic.

oy (x,1)
ot

Ptiéna rychlost: V,(X,t) =



HRW 17.13U

(a) Napiste rovnici pricné postupné sinusové Vviny, Sifici se
ve vlakné ve sméru +x, ma-li tato vina vinovou délku 10 cm,
frekvenci 400 Hz a amplitudu 2,0 cm. (b) jaka je nejvétsi
pri¢na rychlost ¢astic vlakna? (c) Jaka je rychlost viny?

a)  y(xt)=0.02sin(8007 -t —207 - X)

b) v, (x1)= 6yg;,t) Vo =167 ms™ =50,3ms™
A

v=—=A4-f =40 ms™
C) "



Priklad 1.

a) NapisSte rovnici pricné postupné harmonické viny Sifici se
proti sméru osy X.

b) Pro vlnu o amplitudé¢ 4 mm, vlnoveé délce 0,5 m a frekvenci

6 Hz zapiSte vztah pro pricnou rychlost Castic struny v zavislosti
na x a t a urCete maximalni hodnotu pfi¢né rychlosti.

b) v(t,x) = 0,15 cos(4nx + 12xt), v, = 0,15 m.s*?



