MECHANICKE VLNENIE
POSTUPNE MECHANICKE VLNENIE (1)

- vinenie obilia

- zastava sa vini

- vinenie vodnej hladiny
- zvlneny piesok

- vlasy sa vinia

VInenie — fyzikalny dej, pri ktorom sa kmitavy rozruch §iri prostredim
- pri¢inou mechanického vinenia v prostredi je existencia vizbovych sil medzi Casticami prostredia
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Pruzné prostredie — je prostredie, v ktorom sa kmitanie jednej Castice vizbovymi silami

prenasa na d’alSie castice
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POSTUPNE MECHANICKE VLNENIE
A, prie¢ne — dej, v ktorom c¢astice kmitaju v smere kolmom na smer, v ktorom sa vinenie $iri
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B, pozdiZne — dej, pri ktorom &astice kmitaju v smere, v ktorom sa vinenie $iri

kmity smer pohybu vinenia
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Vlnovi dizka — vzdialenost’, do ktorej vlnenie dospeje za periédu T kmitania zdroja vinenia
- vzdialenost’ dvoch najblizSich bodov, ktoré kmitaji s rovnakou fazou
A- vinova dizka
V Vv - fazova rychlost’ vinenia
7\, = VT —— | T - peridéda kmitania zdroja
f f - frekvencia zdroja

Pri postupnom mechanickom vlneni sa neprenasa hmota ale energia.



ROVNICA POSTUPNEJ MECHANICKEJ VLNY (2)
y A

Rovnica kmitania zdroja vinenia - bodu, ktory v ase
t=0 s ma suradnice polohy y =0 m, x =0 m.

Bod vo vzdialenosti x od zdroja vlnenia za¢ne kmitat’
o &as t' neskor ako zdroj.

Yx

Rovnica postupnej mechanickej viny

= sin2n[i—£]
Y=rVn 77

y - okamzita vychylka bodu vo vzdialenosti x v Case ¢
od zaciatku vInenia

YV, - amplitada vinenia

T' - perioda vinenia

A - vlnova diZka vlnenia

Ak v rovnici je t=konstantné a X sa
meni, dostavame
okamzité vychylky r6znych bodov v

) /I x tom istom case.
= mw —— —
? T 2

¢ - faza vlnenia

Ak v rovnici je x = kons$tantné a t sa meni, dostivame
x  okamzité vychylky toho istého bodu v rd6znych casoch.




INTERFERENCIA VLNENIA (3)

Ak na vodntu hladinu dopadnu dva kamene, kruhové viny sa navzajom prekryvaju. V miestach, kde sticasne

prebieha viacero vineni, nastava skladanie, ¢ize interferencia vinenia.
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-Q Interferencia alebo interferencny jav alebo interferencia vinenia je vo fyzike skladanie (superpozicia)
| niekol’kych koherentnych vineni rovnakého druhu do jedného vysledného vinenia.

Pri skladani vineni pouzivame tzv. princip superpozicie:
Ak teleso sucasne koné niekol’ko harmonickych pohybov rovnakého smeru s okamzitymi vychylkami

ylv y21 y3 Yn,
je okamzita vychylka vysledného kmitania

YW=Yi+Y2 +ys+...+yn

SKLADANIE VLNENI
y W=Vt

Zy| %, W W ¥ Vychylky rovnakého smeru spo¢itavame.

Vychylky opa¢ného smeru odpocitavame.

Vlastnosti interferujucich vineni:
ﬁ\ - rovnaka vlnova diZka,
/ - rovnaka amplitada,
Z| Z, W W x  -rovnaké postupna rychlost’ vinenia.

L x Vyjadrenie okamzitych vychyliek bodu M

X1 | d

o

Drahovy rozdiel interferujicich vineni

2
A(PZTR(xl _xz) =

Féazovy rozdiel je priamo umerny drahovému rozdielu. Ak je fazovy rozdiel interferujacich vineni
konStantny, st vinenia koherentné (z lat. cohaerere - suvisiet)).

2_75 d d - drahovy rozdiel, je to vzdialenost’ dvoch bodov, v ktorych majt
A obidve vlnenia rovnaku fazu.



INTERFERENCIA VLNEN{ S ROVNAKOU FAZOU
Drahovy rozdiel interferujacich vineni
Y jed=0m.

Drahovy rozdiel interferujacich vineni
/\ /\ je rovny dvcﬂ'nésobku polovice
'z, \/ Z . Vinovej dizky jaterferujicich vinent.()
d Drahovy rozdiel interferujicich vlneni
je rovny Stvornasobku polovice
vlnovej dizky interferujtcich vineni.()

d=0  d=2%  g=4t
2 2

Ak sa drahovy rozdiel interferujucich vlneni rovnd parnemu poctu polvin, nastane zosilnenie vlnenia.

d= Zk%, kdek =0,1,2...

/\/\

Vyslednd amplituda pri interferencii dvoch rovnakych
vlneni je najvdcSia v miestach, v ktorych sa obidve

/\ /—\ vlnenia stretdvaji s rovnakou fazou.

INTERFERENCIA VLNENI S OPACNOU FAZOU

¥
Drahovy rozdiel interferujucich vilneni je rovny polovici
/%\ vinovej dizky interferujucich vineni.
Z o/ .
L4 L4
[P . s
d=1— d = 3& .
2 2
d = (21( n 1) & kde k=0.1.2... Ak sa drahovy rozdiel interferujucich vlneni rovnéa neparnemu poctu
2’ Y polvin, nastane zoslabenie vInenia.
Vysledna amplitada pri /\ interferencii dvoch
rovnakych
vlneni je najmensia v miestach, v \/ ktorych maju obidve

vlnenia opacnu fazu.
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ODRAZ VLNENIAYV RADE BODOV (4)

STOJATE VLNENIE (5)

Sirenie vinenia bodovym radom, ktory je konci pevne
Uchyteny

Na pevnom konci nastadva odraz vlnenia s opacnou fazou.

Sirenie vlnenia bodovym radom, ktory je konci volny

Na vol'nom konci nastava odraz vlnenia s rovnakou fazou.

Pri prechode rozhranim dvoch prostredi, do prostredia, v ktorom sa §iri
mensou rychlostou.

Odraz s opac azou nastava, ak vilnenie prechadza do prostredia, v
ktorom sa%if ) r)2h10st ou.

Pri prechode rozhranim dvoch prostredi, do prostredia, v ktorom sa §iri
vacsou rychlostou.
Odraz s rovnakou fazou nastava, ak vinenie prechadza do prostredia, v

ktorom ss‘gk:ilfi@u‘jo}ﬂzost’ou.

Odraz vinenia na konci bodového radu a jeho Sirenie opaénym smerom. Proti sebe postupujii vinenia

povodné a odrazené.

VLNENIA POSTUPUJUCE V BODOVOM RADE PROTI SEBE ZA CAS T = iT
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priama vlga’ odrazend vina
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oblast interferencie

Vlnenia majii rovnaké amplitady a vinové dizky.
Za §tvrt periody vInenia postipia o §tvrt’ vinovej dizky.
Ak sa priame a odrazené vinenie sa stretava s rovnakou fazou, vinenie sa interferenciou zosiliuje.



VLNENIA POSTUPUJUCE V BODOVOM RADE PROTI SEBE ZA CAS T = %T
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oblast interferencie

Vlnenia postupia o jednu polovicu vinovej dizky.
Ak sa priame a odrazené vlnenie sa stretava s opac¢nou fazou, vinenie sa interferenciou zoslabuje - rusi.

Pri interferencii proti sebe postupujucich vineni existuju v bodovom rade body, ktoré:

1. kmitaju s amplitidou vychylky ymv =2ym, Vv
nich sa stretdvaju vinenia s rovnakou fazou.

2. nekmitaju, v nich sa stretavajli vinenia s opacnou
fazou.

Stojaté mechanické vinenie je vinenie, ktoré vznikne interferenciou dvoch proti sebe postupujucich vineni.

Uzly - body, ktoré pri stojatom vineni
nekmitaji.
Kmitne - body, ktoré kmitaji v maximalnou
amplitudou.

uzol /

kmitna

Porovnanie postupného a stojatého mechanického vinenia

Postupné vlnenie Stojaté vlnenie
Body kmitaju s rovnakou Body kmitaju s rozlicnou
amplitudou vychylky. amplitudou vychylky.

Body kmitaju s rozlicnou | Body kmitaji s rovnakou fazou
fazou. (medzi dvoma uzlami).

Energia sa neprenasa, periodicky
sa meni potencialna energia
na kineticku a naopak.

Prenasa sa mechanicka
energia.




CHVENIE MECHANICKYCH SUSTAV (6)

Ak rozkmitame strunu na gitare, vznikne v nej stojaté mechanické
vinenie.

| - dizka struny

Struna je na oboch koncoch upevnena, v tychto miestach nekmitd -

] sl tam vzdy uzly.
Vztah medzi dizkou struny | a vlnovou dizkou A stojatej
mechanickej viny. 2

Od uzla po uzol je polovica vinovej dizky. [ =1=
2

(I><><>g -3,

A
DiZka struny je rovné celo¢iselnym nasobkom polovice vinovej dizky l — k > kde k — 1,2,3 cen
stojatej mechanickej viny. 2

FREKVENCIE KMITANIA STRUNY

f V Vv f; - zakladna frekvencia kmitania struny
Z _ 7\‘ T

21

Vyssie harmonické frekvencie kmitania st

f = k f kde k — 1 2 3 celociselnym nasobkom zékladnej frekvencie.
k y4 2 b ° eee

fk - vysSie harmonické frekvencie

Stojaté vinenie s istymi frekvenciami v telesach nazyvame chvenie.
Frekvencie su urcené - rozmermi telesa,

- sposobom upevnenia telesa,

- rychlostou vlnenia v materiali telesa.



VLNENIE V IZOTROPNOM PROSTREDIM (7)

Izotropné prostredie - Ma vo vSetkych smeroch rovnaké fyzikalne vlastnosti. Rychlost’ vinenia je vo
vSetkych smeroch rovnaka.

Ma vo vSetkych smeroch rovnaké fyzikalne
vlastnosti.
Rychlost’ vlnenia je vo vSetkych smeroch rovnaka.

VInoplocha - je mnozina bodov, do ktorej sa
vinenie dostane z bodového zdroja za
rovnaky cas.

VLNOPLOCHA

MnoZina bodov, v ktorych mé vlnenie v istom ¢asovom okamihu rovnaku fazu.

Lu¢ je kolmica na vinoplochu v danom bode. Urcuje smer Sirenia vinenia.
Luce tvoria rozbiehavy zvédzok vychadzajuci zo zdroja vinenia.



ROVINNA VLNOPLOCHA

\\\\ \ Vo vel’kej vzdialenosti od zdroja vinenia ma vinoplocha tvar roviny -
AN rovinnd vinoplocha.

PREKAZKA NA VODNEJ HLADINE S OTVOROM

Otvory sa javia ako zdroje nového vinenia.
SIRENIE VLNENIA
Kazdy bod vinoplochy je zdrojom elementarneho vinenia.

Obalova plocha elementarnych vinoploch je vinoplocha v d’alSom ¢asovom
okamihu At.

HUYGENSOV PRINCIP

Kazdy bod vInoplochy, do ktorého sa dostalo vinenie v istom okamihu, mézeme pokladat’ za zdroj
elementarneho vinenia, ktoré sa z neho §iri v elementarnych vinoplochach. Vinoplocha v d’alSom ¢asovom
okamihu je vonkajsia obalova plocha vsetkych elementarnych vinoploch.

ODRAZALOM SVETLA (8)

Vlnenie, ktoré dopada na rozhranie dvoch prostredi, sa moze:
- odrazit’ od rozhrania,
- prejst’ do druhého prostredia.



ODRAZ VLNENIA NA ROZHRANI PROSTREDI

P

P>

Body 1, 2 a 3 st zdroje elementarneho vinenia.

VlInenie je v bode 4.

Vonkajsia obalova plocha elementarnych vinoploch je
vlnoplocha odrazeného vinenia.

Kolmice na vlnoplochu po odraze vinenia na rozhrani
prostredi st odrazené luce.

k - kolmica
P, - dopadaj
P, - odrazen

Uhol odrazu vinenia sa rovna uhlu dopadu.
Odrazeny 1U¢ leZi v rovine dopadu.

o= o




PRECHOD VLNENIA ROZHRANIM PROSTREDI

Body 1, 2 a 3 st zdroje elementarneho vinenia.
Vlnenie sa dostalo do bodu 4.
y Vonkajsia obalova plocha elementarnych vinopldch je
] vilnoplocha lomeného vingnia.
Va
V)V,
Kolmice na vlnoplochu st lomené luce.
Prechodom vinenia cez rozhranie prostredi, v ktorych sa
y, vlnenie §iri roznymi rychlost’ami, nastava lom vlnenia.
Va
V)V,
ODVODENIE ZAKONA LOMU
D3|

D sino =+——

48] Z pravouhlych trojuholnikov ABD a ABC vyplyva...
DB|=v, <
e sinoe vy

e A B B : —
T smf3 V,
|[AC|=vyt
ZAKON LOMU
tk
P /» sino, v, Pomer sinusu uhla dopadu k sinusu uhla lomu je pre dve
¢ sinf v, dané prostredia veli€ina stdla a rovna sa pomeru rychlosti v

obidvoch prostrediach.

Odvodenie zakona lomu
|DB|
|4B|
. AC )
AC] =t smgzﬁ — |AC|=| ABJsin

Delenim rovnic dostaneme:

|DB|:v]t sing. = = |DB|=|AB|Sin(1

IDB| _|4B[sina. _ sino |DB| vt _ v,
|AC|  |4B|sinB  sinp |AC| vyt v,
sino Vi

sinf3 v,




PRECHOD VLNENIA ROZHRANIM PROSTREDI

Vonkajsia obalova plocha elementarnych vinoploch je
vlnoplocha lomeného vinenia.
st
VZ
o
Kolmice na vlnoplochu st lomené luce. Nastava lom vinenia.
Y
v,
‘ T

Ak v))v,,potom a)f3

nastava lom ku kolmici.  nastava lom od kolmice.

Ak v (v,,potom o3

DOPPLEROV JAV (9)
Zdroj vlnenia sa priblizuje k pozorovatel'ovi

Zdroj a pozorovatel’ v pokoji

z NG
rA=vT

= 1
Zdroj sa priblizuje k pozorovatel'ovi
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N=A—VT=vT—v'T =(v-v')T

Pozorovatel’ zisti menSiu A a teda vicsiu frekvenciu.




Zdroj vilnenia sa vzd’al'uje od pozorovatela

DOPPLEROV JAV

Zdroj a pozorovatel’ v pokoji

I 1
Zdroj sa vzd'al'uje od pozorovatela

4/\
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N=A+VT= vT+v/T:(v+v/)T

.....

Ak sa oscilator, ktory je zdrojom vlnenia, a pozorovatel’ navzdjom pohybujt:
- pri vzdjomnom priblizovani je frekvencia vlnenia prijimaného pozorovatel'om vyssia.

1% \%

1% Vv

f,=—=

p

vV
A =N A=vT v vV _v—v/fz
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-pri vzijomnom vzdalovani je frekvencia vlnenia prijimaného pozorovatelom mensia.

v

\% Vv v

.
Jo =7

p
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/- frekvencia prijimana pozorovatel'om
[, - frekvencia vysielana zdrojom

v - fazova rychlost’ vinenia

v’ - rychlost’ zdroja voc¢i pozorovatel'ovi

Peiklady prakrického vyuzitia Dopplerovho javu:

k+vT_ v v

_|_7
I. .

- plati aj pre elektromagnetické vinenie - svetlo, urenie rychlosti, ktorou sa hviezda od pozorovatel'a
vzd'al'uje alebo ktorou sa k pozorovatel'ovi priblizuje

- uvedomenie si subjektivnosti pocutia vysky tonu.

ZVUK AJEHO VLASTNOSTI (9)

Zvuk - je kazdé mechanické vinenie hmotného prostredia, ktoré¢ posobi na l'udské ucho a vyvolava v

nom sluchovy vnem,

- je mechanické vinenie s frekvenciou v intervale od 16 Hz do 16 000 Hz alebo 20 — 20 000 Hz




Akustika - zaobera sa fyzikalnymi dejmi pri prenose zvuku.
Fyzikalna akustika - Studuje fyzikalne podmienky vzniku zvuku v zdrojoch zvuku
- Sirenie a absorpciu zvuku v réznych prostrediach.
Fyziologicka akustika - zaobera sa vznikom zvuku v hlasovom orgéane ¢loveka a vnimanim zvuku sluchom.
Hudobna akustika - skima zvuky z hl'adiska potrieb hudby.

PRENOS INFORMACI{ V SUSTAVE
Zdroj - reproduktor, ladicka, hlasivky...
Prostredie - vzduch, voda...

Prijima¢ - mikrofon, ucho...

Zdroj zvuku - neprestajne kmitajtce telesa, Hlasivky
- chvenie pruznych telies. Struny hudobnych nastrojov, vzduchové stipce...

Zvuk sa §iri len pruznym prostredim Pubovolného skupenstva ako postupné pozdizne vinenie.

0%
v, "
\ A 1= f V réznych latkach sa zvuk §iri r6znou rychlost’ou.
Pri prechode zvuku do iné¢ho prostredia sa meni
2 Vv, rychlost a vinova dizka, frekvencia sa nemeni.
\vz‘ 2 - 7
f = konst.

/\/\/\/\’ V prostredi nastdva pohlcovanie - absorpcia zvuku.

Zvuky mozu byt — periodické (ladicka, klarinet, oscilogram hlasky ,,a*
- neperiodické (oscilogram prasknutia)

Periodické zvuky st hudobné zvuky alebo tony:
- jednoduchy toén, maji harmonicky priebeh - zloZeny ton. nemaji harmonicky priebeh

Medzi kmitanim zdroja zvuku a zvukovym vnemom su nasledovné stvislosti:
- amplitide kmitania zodpoveda hlasitost,

- frekvencii kmitania zodpoveda vyska tonu,

- zdroju vinenia zodpoveda farba tonu.

Hlasitost, vyska tonu a farba tonu vystihuji subjektivne vlastnosti zvuku.

VySka zvuku — absolutna — urCena frekvenciou tonu
- relativna — uréena polomerom frekvencie daného tonu k frekvencii zakladného tonu



Farba zvuku - Zlozené tony vznikli superpoziciou chveni s réznymi frekvenciami.

evwe

Vyssie harmonické tony s roznymi amplitidami, ale podstatne mensimi ako u zédkladného
tonu, urcuju farbu zvuku.

Hlasitost’ zvuku
Zvuk - periodické tlakové zmeny viniaceho sa prostredia.

v

Prah bolesti - Ap = 10 Pa- najvyssie hodnoty zmeny tlaku, ktoré registruje 'udské ucho.

Intenzita zvuku - zvukovy vykon pripadajici na plo$nt jednotku.

] = £ []] = m — |W.m™>| Preténs frekvenciou f = 1000 Hz:
S [S ] Zmene tlaku Ap = 10®° Pa odpoveda intenzita
=102 W.m=,

I - 1n’ten21ta ZVUk‘} ' Zmene tlaku Ap = 10? Pa odpoveda intenzita
P - vykon zvukového vinenia I=1 W.m,

S - plocha, ktorou vinenie prechadza

B - hladina intenzity zvuku vyjadrena v dB (decibel).

I=10"2W.m? odpoveda B=0dB
I=1W.m= odpoveda B=120dB

Vo vzduchu v, =33182m.s” Rychlost’ zvuku - zavisi od vlastnosti daného prostredia, v
Vo vode Vo =1435 ms™ ktorom sa zvukova vlna §iri.
Vo vode Vige = 4980m.s’

Pre rychlost’ zvuku vo vzduchu pri inej teplote plati:

v, =(331,82+0,61{t})m.s

t - teplota vzduchu v °C

Ozvena - vznika, ak sa zvukové vinenie odrazi od prekazky vzdialenej 17 m a viac.
Sluchom odlisime dva zvuky, ak medzi nimi uplynie casovy interval Dt =0,1s.

Dozvuk - ak pdvodny zvuk a odrazeny zvuk splyvaji, potom sa predlzuje trvanie zvuku.
Vznika, ak sa vinenie odrazi od prekazky vzdialenej menej ako 17 m.



