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2 Mechanické kmitanie a vinenie
2.2 Mechanické vinenie

2.2.1 Vinenie
Vinenie je jednym z najrozsirenejsich fyzikalnych javov.

Vinenim je zvuk, svetlo, rozhlasovy a televizny signal, pomocou vinenia komunikuji mobilné
telefony, ... . Napriek tomu, Ze sa tieto r6zne druhy vinenia podstatnym sp6sobom liSia,
zakladné vlastnosti a principy su rovnaké. Vysvetlime ich na mechanickom vineni.

Ak dopadne predmet na pokojni hladinu rybnika, vznikne kmitavy rozruch, ktory sa
z miesta vzniku Siri vSetkymi smermi. Ak dosiahne vinenie predmet leziaci na hladine
(list stromu, labut, ... ), rozkmita ich, ale neposunie z miesta.

Podstatou mechanického vinenia je prenos kmitania latkovym prostredim. Sirenie vin nie je
spojené s prenosom latky, ale prenasa sa energia.

Mechanické vinenie je dej, pri ktorom sa kmitavy rozruch siri prostredim (su to
kmitavé pohyby, ktoré si 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 casticami (atdmami, molekulami) prostredia, ktorym sa
vinenie Siri. Kmitanie jednej Castice sa vazbovymi silami prendSa na dalSie Castice. Takéto
prostredie sa nazyva pruzné prostredie.

2.2.2 Vznik a druhy vinenia

Mechanické vinenie vznika v latkach vsetkych skupenstiev a jeho pri¢inou je existencia
vazbovych sil medzi ¢asticami latky - kmitanie jednej castice so vzajomnymi vazbami sa
prenasa na d‘alSie castice. Sucasne sa na cCastice prendsa energia kmitavého pohybu.
Takéto prostredie sa nazyva pruzné prostredie.

Pruzné prostredie si mdzeme predstavit ako mechanické oscilatory, ktoré st vzajomne spojené
vazbou (ako napriklad spriahnuté kyvadla). Ak vychylime prvé kyvadlo z rovnovaznej polohy,
za¢ne kmitat a kmitanie sa pomocou vézieb prendsa (Siri) na ostatné dastice urcitou
rychlostou.

Zdrojom mechanického vinenia je mechanicky oscilator a pruznym prostredim sa vinenie Siri
urcitou rychlostou. V zavislosti od smeru vychylky kmitania jednotlivych bodov a smeru $irenia
vinenia sa vinenie deli na:

1. Priecne — hmotné body kmitaji v smere kolmom na smer Sirenia vinenia. Toto
vinenie je typické pre pevné pruzné telesa tvaru tyci, vlakien, ... .
Priklady: Vinenie na hladine rybnika, chvenie tyCe, do ktorej udrieme kladivom, ... .

2. Pozdizne - hmotné body kmitaji v smere Sirenia vinenia. Toto vinenie je typické
pre telesa (vSetkych skupenstiev), ktoré su pruzné pri zmene objemu (pri stlacani
a rozpinani).
Priklady: Sirenie zvuku vo vzduchu, ... .

Vinenie mbézeme rozdelit aj z iného pohladu - podla prenosu energie:



1. Vinenie postupné - energia sa vinenim prenasa.

2. Vlnenie stojaté — energia sa vinenim neprenasa.
Stojaté vinenie je mozné pozorovat napriklad na kmitajlicej strune - vina stoji na mieste,
nesiri sa danym prostredim.
Ak vykona prvy rozkmitany bod jeden kmit za dobu, ktora je rovna periéde kmitania T zdroja
vinenia, rozsiri sa vinenie do vzdialenosti A =v.T :1, ktord sa nazyva vinova dizka. Vsetky
body kmitaju s rovnakou amplitidou a uhlovou frekvenciou, ale liSia sa fazou. S rovnakou

fazou kmitaju body, ktoré st vzdialené prave o vinovu dizku, teda:

Vinova diika je najmensia vzc,lialenost' dvoch bodov, ktoré kmitaja s rovnakou fazou.
Vinovu dizku tiez nazyvame diZzka viny.
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V pripade mechanického kmitania sme zobrazovali graf zavislosti okamzitej vychylky od cCasu.
Pri vineni nie je ale ¢as jedinym parametrom, jedinou neznamou, pretoze zavisi aj od toho, do
akej vzdialenosti sa vinenie rozsiri.
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Ma zmysel zakreslovat aj graf zavislosti okamzitej vychylky od vzdialenosti kmitajacich bodov
od zdroja vinenia. Tvrdenie ,Okamzitd vychylka vinenia v ¢ase t je y." nemz z fyzikalneho
hladiska zmysel. Zavisi od miesta, kde vychylku vysSetrujeme.

Ak vhodime kamen do vody a budeme sledovat jediny bod na vodnej hladine, mdézeme
nakreslit graf zavislosti vychylky od ¢asu. Ale napriklad do vzdialenosti 1 meter od miesta
dopadu kamena sa vlna rozsiri za dvojnasobny Cas ako do vzdialenosti pol metra od miesta
dopadu kamena. Preto je nutné k polnému opisu okamzitej vychylky mat k dispozicii obidva
grafy, tj. aj graf zavislosti okamzitej vychylky od vzdialenosti od zdroja kmitania.

Na zaklade predoslych grafov mézeme urcit niektoré charakteristiky vinenia. Z prvého
vyctitame periédu vinenia (teda aj periédu kmitania zdroja) T =2s a amplitddu Yy, =10cm.
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Z druhého grafu vycitame vinovu dizku vinenia A =0,8m. A vzhladom k tomu, Ze vinova dizka

zodpoveda vzdialenosti, ktor( vina prejde za jednu periddu, je mozné urcit aj velkost rychlosti

&irenia viny: v = % = O—fm.s‘1 =0,4m.s™.

2.2.3 Rovnica postupného vinenia

Vychylka v fubovolnom bode radu, ktorym sa vinenie Siri, zavisi nielen od Casu t, ale tiez od
vzdialenosti X od zdroja vinenia. Kmitanie zdroja vinenia je opisané rovnicou y =y, sSinat.

Postupné vinenie sa $iri radom bodov od zdroja Z , ktory kmitd harmonicky. Velkost rychlosti
vinenia v danom prostredi je V. Do lubovolného bodu M , ktorého vzdialenost od zdroja je X,

) . . X
vinenie dospeje za ¢as 7 =—.
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O tento cas je kmitanie bodu M oneskorené oproti kmitaniu zdroja Z . Je mozné napisat:
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Tato rovnica plati pre prie¢ne i pozdizne harmonické vinenie v homogénnom prostredi (naviac
predpokladame, Ze vinenie je netlmené).

Ako vidime, rovnice obsahuja dve nezname - ¢éas t avzdialenost x sledovaného
bodu od zdroja vinenia. V skutocnosti sa jedna o funkciu dvoch premennych, ktorej
graf by bolo nutné zobrazovat do 3D grafu. Vysledkom by bola zvinena plocha (akysi
~lietajici kobercek™), ktorej priemety do roviny Xy a ty si sinusoidy.

v t x). . . . . . o
Velicina Zﬂ[?—zj je faza vinenia - pokial by vinenie postupovalo v smere zapornej Casti osi

. t X - . . , e
X, bola by faza 2ﬁ.(?+zj. Veliciny opisujice vinenie su funkciami c¢asu a polohy
(saradnice) bodu, ktorym vinenie prechadza.
2.2.4 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 si kolmé na smer, ktorym sa vinenie $iri) a postupné pozdizne vinenie (kmity sa
deju v smere, ktorym vinenie postupuje).

Prostredie sa nazyva pruzné, ak medzi jeho Casticami existuju vazbové sily pbsobiace proti
deformaécii. Plynné, kvapalné aj pevné prostredie ma objemovia pruznost - medzi jeho
Casticami existuju sily pésobiace 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 véazbovych 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 priec¢ne, ak smer kmitov je kolmy na smer postupu vinenia.
Priecne vilnenie je mozné iba v tvarovo pruznom prostredi, teda v pevnych latkach
a v povrchovej vrstve kvapaliny.
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Mechanické vinenie sa nazyva pozdiZne, ak smer kmitov je rovnobezny so smerom postupu
vinenia. Pozdlzne vinenie je mozné v plynnom, kvapalnom aj pevnom 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 priecne vinenie. Ak casti prostredia
kmitaju v smere Sirenia vinenia, ako v situacii ,b", potom ho nazyvame pozdizne vinenie. Pri
pozdlznom vIneni sa Siria za sebou oblasti zhusteného a zriedeného prostredia.

2.2.5 Postupné vinenie v rade bodov
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Uvazujme rad bodov, ktorého prvy bod Z kmita kolmo na rad podla rovnice y(t) =y, Sinat.

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, ze 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 rovnakd faza kmitania jednotlivych bodov. Z tohto hladiska je vinova dizka
vzdialenost dvoch najblizSich bodov, ktoré kmitaju s rovnakou fazou.



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

Uvazujme postupné prie¢ne vinenie v rade bodov. Budeme hladat rovnicu, ktord umozni
vypoditat okamzitd vychylku lubovolného bodu v lubovolnom ¢&ase. Takato rovnica sa nazyva
rovnica vinenia. Nech zdroj Z v zadiatku suUradnicovej suUstavy kmita 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

Okamzitd vychylka bodu A v Case t bude rovnaka, ako okamzitd vychylka zdroja Z v Case
t—At, teda

. . X
y=Yy,Sinolt-At)=y,_ sino(t--)
Vv
, 2
Po dosadeni w = ? dostaneme

. t X
Xt)=y,sin2z| ———
y(x )=y ”(T z]

¢o je rovnica postupného harmonického vinenia v rade bodov. Na rozdiel od kmitavého
pohybu je okamzita vychylka funkciou dvoch premennych X a t. Rovnica opisuje priecne aj
pozdlZzne harmonické vinenie. Velicina
t X
=21 ———
Y (T ;J

Rozdiel medzi kmitanim a vinenim: veliCiny, ktorymi opisujeme kmitanie, si len
funkciami c¢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= 5ms™, x=0,122m, t=0,025s, y=2???m

Pre periédu a vinovu dizku plati:

L1 00025, 4=vT =001m

f~ 500Hz




Potom rovnica vinenia bude:

y(x.t) = 0,001sin 27{ ! —i]m — 0,0015in(500t —100x)m

0,002 0,01
Pre okamzitl vychylku plati:
y(0,122;0,025) = 0,001sin 27(500.0,025 —100.0,122)m = 0,00095m

2.2.6 Interferencia vinenia

Ak dopadnu na vodnu hladinu dva kamene, pozorujeme dve kruhové viny, ktoré sa navzajom
prekryvaju, pri svojom pohybe sa vsak neovplyviuju. V mieste prekryvu ma amplitida réznu
velkost, ¢o je dosledok interferencie vinenia.

Ak sa stretn( dve a viacero vineni, dochadza k skladaniu (interferencii) vinenia. Vysledny
kmitavy pohyb hmotnych bodov prostredia je uréeny superpoziciou kmitania vyvolanych od
kazdého vinenia zvlast.

Pre vySetrovanie interferencie vinenia je nutné splinit podmienky interferencie:

1. mat k dispozicii minimalne dve vinenia )

2. vsetky uvazované vinenia maju rovnaku vinovua dizku

(Této podmienka nie je nutna, ale najvyraznejsie efekty bude interferencia vykazovat prave
v pripade, ked budi mat vSetky vinenia rovnaku vinova dlzku (resp. rovnaku frekvenciu).)
3. medzi vineniami vznikne drahovy alebo fazovy posuv (rozdiel)

Drahovy rozdiel si mdézeme predstavit tak, Zze na hladinu rybnika dopadn( v rovnakom
¢asovom okamihu do réznych bodov dva kamene. Vzdialenost bodov dopadu je drahovy rozdiel
vin.

Fazovy rozdiel je vSeobecnej$im pripadom ako drdhovy a méze vzniknat rovnako ako
drahovy. Je ale eSte ind moznost - dva kamene dopadnu do rovnakého miesta na hladine
vody, ale v roznom Case - medzi dopadmi bude urcity ¢asovy interval.

Uvazujme dve vinenia s rovnakou vinovou dizkou A a amplitidou vychylky Yy, , ktoré sa Siria

rovnakou rychlostou radom bodov. Zdroje vinenia maju réznu polohu, ale kmitaji s rovnakou
pociato¢nou fazou. Pre bod M zapiSeme pre vinenia rovnice:
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Yi=Yn Sln[Zﬂ(?—jH ay,=Y, sm{zz(?—fﬂ

O vysledku interferencie rozhoduje fézovy rozdiel vinenia A@, ktory urc¢ime ako rozdiel faz
jednotlivych vineni v uréitom okamihu:

o e o5 -

kde d je drahovy rozdiel medzi vineniami - je to vzdialenost dvoch bodov, v ktorych maju obe
vinenia rovnaku fazu.



Zvlastne pripady interferencie vinenia dostavame v pripade, ked’ je drahovy rozdiel
rovny celistvému poctu polvin interferujacich vineni:

A

1.d= 2k§ =kA; ke N, - vinenia sa stretavaja vo vsetkych bodoch s rovnakou fazou,

preto je amplitida vysledného vinenia rovna y, =Y, +V,, avznika interferencné
maximum.

A
2. d=(2k +1)E; k e N, - vinenia sa stretavaju vo vsetkych bodoch s opacnou fazou,
preto je amplitida vysledného vinenia rovna Yy, =|ym1—ym2| a vznika interferencné

minimum (ak je Yy, = Y,,, vinenie sa ,rusi").

Interferencia ma obrovské vyuzitie najma v optike (elektromagnetické vinenie, svetlo, ...).
Pomocou interferencie je tiez mozné urcit, ¢i ma skimany fyzikalny jav vinovd povahu.
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V pruznom prostredi m6ze suc¢asne postupovat viac vineni z réznych zdrojov. Ak sa dve alebo
viac vineni dostane do toho istého bodu prostredia, bod bude konat zloZzeny kmitavy pohyb.
Interferencia vineni je skladanie dvoch alebo viacerych vineni tak, ze okamzita vychylka
kazdého bodu, do ktorého sa vinenia dostali, sa rovna vektorovému suctu okamzitych
vychyliek jednotlivych vineni.

X 5
>l A »
AX X 4
-+ >4 Yy
A
L [’ /A * le ’
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Interferencia vineni je jav pomerne komplikovany, preto sa budeme zaoberat iba
interferenciou dvoch vineni rovnakej amplitidy a frekvencie v rade bodov s rovnobeznymi
smermi kmitov.

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

) t X
=y, sin2z| ———=+
Y1 =Yn ”(T ﬁ}
) t X
=y sin2z| — -2
Y, =Yn E(T /J

Vysledné vinenie je dané stc¢tom oboch rovnic:

T 42 T A

y=2y, cosw%sin Zﬂ(l—uj

Y, —Vysledna_ amplitada

y =Yy sin
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Maximalne zosilnenie vinenia nastane vtedy, ked novéd amplitida Y,,, bude dosahovat
maximalnu hodnotu, a to je:

X, — X X, — X
cosg—r—2 =+l gLt 2

=kz = X —x, =kA4

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

Ked amplitudy nie su rovnaké, vysledna amplitida sa rovna ich suctu y, =Y., + Y, -

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

X, A

COSnM:O@z%:%(Zkﬂ): %% = (k1)

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

amplitid zlozZiek y,, = |yml - ym2|
Zl \_/Z%/OO

Hovorime, Ze vinenia su v opacnej faze.

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

Priklad:
Dva zdroje prieCnych vineni, ktoré postupuju radom bodov, su vzdialené 15cm a kmitaju podla
rovnice y(t) =0,05sin202t m. Aka bude amplitida vysledného vinenia vzniknutého

interferenciou, ak fazova rychlost vineni je 2m.s™*?
RieSenie:
AX =15cm =0,15m, v=2ms™, Y, =005m, T=01s, Y =7??m

= 2.0,05.COS7Z'%
0,2

Y = ‘Zym com% m=0,071m

Amplitida vinenia bude 0,071m.



2.2.7 Odraz vinenia v rade bodov, stojaté vinenie

Ak postupuje vinenie radom bodov a dospeje na koniec tohoto radu, nastdva odraz vinenia
a vina sa vracia spat. Na konci mézeme uvazovat o ,dvoch typoch" konca radu bodov:

— "\
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1. Pevny koniec - dochadza k odrazu vinenia s opacnou fazou, t.j. ak dospeje
k pevnému koncu najprv maximum a potom minimum vilny, po odraze je situdcia
opacna - ako prvé sa vracia minimum a potom maximum viny.

Pevny koniec mb6zeme zrealizovat napriklad pomocou gumovej hadice upevnenej na skobe

v stene. Alebo detskou farebnou pruzinou, ktord vezmeme do ruky, nechdme visiet dole

a rozvinime v prie¢nom smere. Pritom druhy koniec pruziny zataZime T azkym zavazim
alebo prisliapneme nohou. Odraz na pevnom konci je dobre viditelny.
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2. Vol'ny koniec - dochadza k odrazu s rovnakou fazou, tj. ak dospeje k volnému koncu
najprv maximum a potom minimum viny, po odraze sa pohybuje maximum a minimum
v rovnakom poradi - tj. najskor sa vracia vrch a potom spodok viny.

Volny koniec mdzeme zrealizovat napriklad pomocou volne visiacej pruziny, volne visiaceho

lana alebo pomocou gumovej hadice pripevnenej k skobe v stene. Tentokrat je potrebné

medzi hadicu a skobu pridat klsak povrazu.

Mozno sa zda, Ze obrazky su k textu priradené naopak, ale nie je to tak ! SU spravne. Znovu si
precitajte rozdiel medzi pevnym a volnym koncom a sledujte pozorne obrazky.
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Ak kmita jeden koniec pruzného vlakna trvale harmonicky, postupuje vinenie k jeho pevnému
koncu, tam sa odrdza a vracia sa spat k zdroju a dochadza k skladaniu (interferencii) priameho
a odrazeného vinenia. Obe vinenia postupuji rovnakymi rychlostami opacného smeru.
U vysledného vinenia je amplitida vychyliek jednotlivych bodov rézna a priebeh vinenia na
vldkne vytvara dojem, Ze vina akoby ,stoji* na mieste. Tento typ vinenia sa nazyva stojaté
vinenia.

Stojaté vinenie vznika interferenciou postupného priameho vinenia a vinenia
odrazeného od pevného konca daného prostredia.

Vznik stojatého vinenia je graficky znazorneny na predoSlom obrazku; stojaté vinenie vznika
grafickou superpoziciou dvoch rovnakych vineni postupujicich opacnym smerom proti sebe. Je
vidiet, Ze bod M, v ktorom sa obe vinenia stretdavaju v case t=0, kmitd s najvacsou
amplitidou vychylky.

~Zelena vina“ sa S§iri zlava doprava, ,modra vina“ sprava so lava. Vinenia su zobrazené po
jednej Stvrtine periody.

Kmitna stojatého vinenia je bod, ktory kmita s maximalnou amplitidou.
Vzdialenost dvoch susednych kmitni je E Na polovicnej vzdialenosti medzi kmitriami je uzol.

Uzol stojatého vinenia je bod, ktory zostava v pokoji (t.j. jeho amplitida je nulova).
Zasadné rozdiely medzi vinenim postupnym a stojatym:

1. Pri postupnom vineni kmitaja vsetky body s rovnakou amplitidou, ale réznou
fazou. Faza sa S$iri rychlostou V, ktord sa tieZ oznacuje ako fazova rychlost.
Postupnym vineni sa prenasa energia.

Vinenie na vodnej hladine po dopade kamena, ... .

2. Pri stojatom vineni kmitaju vsetky body medzi dvomi uzlami s rovnakou fazou,
ale r6znou amplitidou vychylky (je to zavislé od polohy bodu). Energia sa neprenasa,
len sa meni potencidlna energia pruznosti na kinetickl a naopak.

Stojaté vinenie mdze byt prie¢ne a pozdizne. Stojaté vinenie prie¢ne je zdrojom zvuku
v pripade strunovych nastrojov (gytara, husle, ...), zatial ¢o stojaté vinenie vzduchového
stipca pozdizne v dutej Casti nastroja je pri¢inou zvuku u dychovych néastrojov (klarinet,
trubka, ...). Toto stojaté vinenie sa oznacuje ako chvenie.

2.2.8 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 laé.

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:
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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 elementarne vinenia sa interferenciou zosiliuju iba
v mieste vonkajsej 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 umozfiuje konstruovat vinoplochu v istom ¢ase, ak je zndma vinoplocha
v niektorom predchadzajiucom 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 S$irit vSetkymi
smermi. Vyznam Huygensovho principu spociva v tom, Ze ak mame vinoplochu a chceme
zostrojit dalSiu, zostrojime len malé kruznice okolo kazdého bodu vinoplochy - elementarne
vinoplochy; a nova vinoplocha potom bude obalovou vrstvou tychto malych vinoploch.

2.2.9 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 velkl prekazku s otvorom. Za otvorom sa
vinenie nebude 3irit priamociaro, ale bude sa Sirit SirSie ako by sme predpokladali (pri¢inou 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 malu prekazku.

a ¢im je prekazka mensia.

Tieto javy su o to menej vyrazné, ¢im je vinova dizka vinenia mensia.

S
L] =1 [ ] * ——
z =] p p p 7 =) D

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 mala ¢ast vinoplochy okolo bodu P,
ktorda sa nazyva Gc€inna plocha. Jej rozmery su porovnatelné s vinovou diZzkou vinenia. Ak
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rozmery prekazky sl ovela vacsie ako vinova dizka vinenia, prekazka ,zakryje" u¢inna 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 prekéazky su ovela vacsie ako vinova dizka vinenia, ohyb vinenia mézeme zanedbat
a mdzeme predpokladat, ze vinenie sa $iri priamociaro.

Ohyb vinenia nastdva pri prechode vinenia malym otvorom
v prekazke (otvor musi byt porovnatelny s vinovou dizkou vinenia);
vinenie sa Siri aj za prekaZzkou. Ked'ma prekazka ovela vacsi rozmer,
ako je vinova dizka vinenia, vznika za prekazkou tien.

/
=
2.2.10 Odraz vinenia

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

Na obrazku je znazorneny odraz rovinného vinenia na rovinnom rozhrani. Uhol dopadajliceho
(odrazeného) IG¢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 liuc¢ ostava
v rovine dopadu.

Uhol dopadu je medzi kolmicou dopadu a dopadajicim Ii¢om; uhol odrazu je medzi kolmicou
dopadu a odrazenym IG¢om. Rovina urcena lu¢om dopadajiceho vinenia a kolmicou na
rozhranie sa nazyva rovina dopadu. Odrazeny IUc lezi v rovine dopadu

2.2.7 Lom vinenia

Lom (refrakcia) vinenia je jav spocivajuci v tom, ze pri dopade vinenia na rozhranie dvoch
prostredi ¢ast vinenia prejde do druhého prostredia, pri¢om sa zmeni smer postupu vinenia.
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Zakon lomu vinenia (Snellov zéakon lomu) hovori: pomer sinusu uhla dopadu k sinusu uhla
lomu je pre dve dané prostredia stdla veli¢ina a rovna sa pomeru fazovych rychlosti v obidvoch
prostrediach. Nazyva sa index lomu vinenia n pre dané prostredie

sinad v,

sing v,
kde « je uhol dopadu, S je uhol lomu, v, a Vv, s fazové rychlosti vineni. Vztah je

matematickou formulaciou zakonu lomu vinenia.
Lomeny IU¢ zostava v rovine dopadu.

V. S , , . ,
Podiel -~ =n sa nazyva index lomu danych dvoch prostredi. Zo zakona vyplyva:

V2
4 k 1 ko
' v, >V, Vi<V,
a a
V., v
V2 8 V2
B 1
b 1 ¢

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

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

m7

. vV , . . . .
sing,, =—=n. Uhol dopadu «, sa nazyva medzny uhol. Po jeho prekroceni vinenie
V2

neprechadza do druhého prostredia - nastava uplny (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°, B=37°, v, =1440ms™, v, =?7?
sin V. in in37°

Podla zakona lomu ——— =-L1, odkial' v, =V1.S_ 2 . Potom v, =1440.S_ 3 — =4990m.s™.
sing v, sin g sinl10

, . . m
Rychlost vinenia v skle je 4990—.
S
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Ulohy:
1. Uréte frekvenciu vinenia s vinovou dizkou 1,5m, ktoré postupuje fazovou rychlostou

4500 .
S

2. Napiste rovnicu postupného vinenia s frekvenciou 400Hz a amplitddou 0,10m, ktoré

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

3. Uréte amplitddu, frekvenciu, peridédu, vinovl dizku a fazovu 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™.
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