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sobenim vézieb medzi susednymi oscilatormi sa postupne prenesie na vsetky
oscilatory; ked vSak do vhodného pohybu uvedieme sti¢asne niekolko oscila-
torov sustavy, moéze sa stat, Ze niektoré oscilatory sdstavy sa nezacénd po-
hybovat a energia ostatnych sa nebude menit.

8.2, Zakladné vlastnosti vlnivého pohybu. Mechanické vlastnosti pruzného
hmotného prostredia sa velmi podobaji vlastnostiam trojrozmernej ststavy
spriahnutych oscilatorov. Za stavu pokoja sa stidet sil, objemovych a plo$nych,
posobiacich na neprili§ maly objemovy element hmotného prostredia rovna nule.
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Obr. 8.4

Ked vsak niektory objemovy element neohrani¢eného pruzného hmotného
prostredia alebo pruzného telesa z jeho rovnovaznej polohy prudko a do malej
vzdialenosti vychylime, p6vodnia rovnovahu v pruznom prostredi na jednom
mieste poru§ime. Za tohto stavu nielen sily i¢inkujice na vychyleny objemovy
element, ale ani sily pdsobiace na susedné objemové elementy nie st uz v rovno-
vahe. Zacénu sa preto pohybovat aj susedné objemové elementy a rozruch sa
siri uréitou, vZdy koneénou rychlostou na vsetky strany.

Takéto Sirenie sa rozruchu najlepsie moéZeme pozorovat na podvodne po-
kojnej vodnej hladine, ked sa jej na jednom mieste dotkneme. alebo hodime
na nu maly kamen. Okolo miesta rozruchu vznikne niekolko ststrednych
kruhovych vin, ktorych polomer sa na rozsiahlej vodnej hladine s ¢asom rovno-
merne zvadSuje. Podla tohto velmi znameho javu Sirenie sa kratkodobého
alebo trvale udrziavaného rozruchu v pruznom hmotnom prostredi nazyva sa
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aj jeho (postupnym ) vinenim. Hovorime, Ze hmotné prostredie méze byf vo
vlnivom pohybe.

Pri vlnivom pohybe hmotného prostredia sa vychylky u jeho jednotlivych
bodov z ich rovnovaznych pol6h rovnaja funkénym hodnotam uréitej tento
dej opisujtcej funkcie ¢asu a miesta, u = u(z, y, z, t) = u(r, t). S chladom
na tito okolnost aj v beznej redi a v prenesencm zmysle slova nazyvame
vinenim aj iné fyzikalne deje, ked st charakterizované veli¢inou alebo veli-
¢inami, ktoré st zavislé od ¢asu a miesta. Hovorime napriklad, Ze cd zemského
povrchu, cez den a v noci a v réznych roénych obdobiach rézne ohrievaného.
§fria sa do hibky viny teploty, alebo e nad uréitou oblastou zemského po-
vrchu postupuje vina vysokého tlaku a pod.

Vlnivy pohyb hmotného prostredia méze byt velmi rozmanity. Zavisi to
od kvality, intenzity a trvania prvopociatoéného rozruchu, ale aj od stavu,
vlastnosti a chranitenia prislusrého pruzrého hmotného prostredia. Ak vy-
chylky jednotlivych elementov hmotr.ého prostredia pri jeho vlnivem pohybe
st viak a stale rovnobeZné so smercm postupu vlnenia, hovorime, Ze vlnenie
je pozdiZne (longituddine ); ked tieto vychylky st, naopak, na tento smer kolmé,
hovorime, Ze vinenie je prieéne (transverzilne).

Ked pri vlnivom pohybe hmotného prostredia vychylka u okrem od &éasu ¢
zévisi len od ‘jednej priestorovej stradnice, [napr. cd stradmice z, takze
je u = u(z,t), hovorime, Ze vlnenie je jednorozmerné. Vlnenie nazyvame
dvojrozmernym, ked je u = u(z, y, t) a trojrozmernym, ked je u = u(z, ¥, 2, ).

Po stranke svojho matematického vyjadrenia nepochybne najjedncduchsie
je jednorozmerné vlnenie, postupujice napr. po pruznej hmotnej usecke.
strune, ocelovej tyéi alebo vo vzdu$nom stipci.

VeImi Tahko moézeme takyto dej nazorne uskuto¢nit pomocou kaucéukove]
hadice, ktord poloZime na dlhy experimentalny stél a jeden koniec hadice
vhodne upevnime. Ked po malcm napnuti hadice druhy jej koniec rychle
zdvihneme a opéit polozime na stél, od miesta zaciatoéného rozruchu rozbehne
sa po hadici prie¢na vlna. Pri tomto jave jednotlivé dizkové elementy hadice
v idedlnom pripade (netlmené vinenie) sa rovnako pohybujd, aviak s uréitym
¢asovym oneskorenim.

Nech je 0s X dana pokojovou polochou hadice, jej zac¢iatok nech splyva napr.
so stredom hadice a os nech je orientovand smerom k upevnenému koncu
hadice. V tom pripade vlna pcstupuje v kladncm smere osi X (obr. 8.5)
a oneskorenie vychylky dizkového elementu hadice vzhladom na pohyb jej

stredu je t’=%, kde » je rychlost postupu] viny. Velkost vychylky ako

funkcie ¢asu a miesta v pripade] netlmeného vinenia je preto dana vyrazem
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i = (f—— L) (1)

v

. : % iy Ao : ; x
pricom f (t e —) moze byt akakolvek funkeia premennej p = t — a uy =
v * v

= f(t) je zrejme vyjadrenie pohybu toho bodu hadice, ktory sme stotoznili
so zaciatkom osi X.
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Obr. 8.5

Pri postupe viny proti orientécii osi X (druhy koniec hadice je upevneny)
vychylka dizkového elementu hadice predbieha pohyb jej stredu a je uréena
vyrazom

w=1 e+ (2)

Odvodime teraz parcidlnu diferencialnu rovnicu, ktorej vyhovuji obidve
tieto funkcie dasu a miesta. Preto napiSeme:

U= (t F %) = u(p) (3)

Potom dostaneme:

u A

otz dp*

APu  d*u | 14 . 1 u

éxr — dp? ( v | o2
éo znamena, zZe

ou 02u

e = @

Rovnica (4) je parcialna diferencidlna rovnica netlmeného vlnenia postupu-
jaceho v kladnom alebo zapornom smere osi X. KedZe je prvého stupna a v u
homogénna, vyhovuje jej aj funkcia ¢asu a miesta

g

u=f—2) +hl+ L) (5)

v
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Obr. 8.6

ktoré predstavuje postup dvoch vineni v navzdjom opaénych smeroch pozdiz
tej istej priamky. Aj takyto dej mozno Iahko uskutoénit pomocou uz opisanej

kaudukovej hadice (obr. 8.6).

Doteraz sme sa éSte nezaoberali otdzkou, ¢o sa stane, ked rozruch postupu-
jici pozdlz hmotnej tsetky dobehne na jej koniec. Pokusmi, napr. pomocou

zvisle napnutej alebo volne visiacej kaudukove]
hadice sa moézeme presved¢it o tom, Ze na konci
hmotnej tsetky nastane odraz rozruchu, ktory
potom postupuje pozdiz nej rovnakou rychlostou,
avSak v opa¢nom smere. Treba pritom rozliSovat
dva pripady: 1. koniec hmotnej use¢ky je volny,
2. koniec hmotnej tsedky je upevneny. V prvom
pripade vychylky elementov hmotnej tsetky vo
vracajicom sa rozruchu maji pévodny smer (obr.
8.7a), v druhom pripade dochddza ku zmene vy-
chyliek na opaént stranu (obr. 8.7b). Tento po-
znatok plati rovnako pre prietne aj pozdiine
rozruchy.

Presvedéime sa, ze pri vhodnej volbe funkeii f,
a f, funkeia (5) spravne vyjadruje aj jav odrazu
rozruchu na konei hmotnej useéky. Pre uréitost
prislusnej ivahy majme na mysli odraz rozruchu
na upevnenom konci hmotnej useéky znazornenej
na obr. 88. K tomuto bodu sprava sa bliziaci
skutoény rozruch nech spriavne vyjadruje funk-
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- — . X 5
- W a) t=0 A cia f (t + 7) , ktora
T K b v ¢ase t =0 ma ne-
b) %< t < :‘ nulova funkéni hod-
. 5 notu len vtedy, ak x
-+ 4 v .
S ' spltia nerovnosti a <
ki <ax <b (obr. 8.8a).
e

" &
Funkcia —f ( t— —)

~ ¢) L> - v
N Sl i v dase t =0 ma po-
AGE tom nenulovd funként
Obr. 8.8 hodnotu len vtedy, ak

x spliia nerovnosti e <
<—x < b, t. j. nerovnosti —a > x > —b a predstavuje pribliZovanie sa
nejestvujiceho rozruchu k upevnenému koncu hmotnej usecky zlava. Odraz
rozruchu vyjadruje teda funkeia

w=] (H%)—f(‘—f)

lebo pri odraze, ktory sa odohrava v ¢asovom intervale od ¢; =

—
=]
~

do i, =

e's

= 2, (obr. 8.8b), oba rozruchy si vymenia tlohu. Po déase t, rozruch vy-
v

. , . € Y ; » ity .
jadreny funkeciou f ( {— — ) sa uz od pevného konca usec¢ky vracia a po-
¥

stupuje pozdiZ nej v opaénom smere (obr. 8.8¢). Pritom, podla vzorca (6),
vychylka Javého konca hmotnej tse¢ky sa stale rovna nule.

Pri odraze na volnom konci hmotnej tsedky treba len zmenit znamienko
v druhom ¢lene dvojcélena na pravej strane vzorca (6).

Namiesto toho, aby sa v nejakom hmotnom prostredi siril len kratkodoby
rozruch, méze byt celé hmotné prostredie trvale vo vinivom pohybe. Hovo-
rime, %e v hmotnom prostredi pozdiz osi X v fiom zvolenej postupuje harmo-
nické vlnenie, ak vychylky jeho bodov z ich rovnovaznych poléh na tejto osi
v zavislosti od ¢asu a miesta su spravne vyjadrené funkciou tvaru

u:u(,sin[w(t$%)+<p] (7)

Pri takomto vlneni vlnovou diZzkou vlnenia sa vold vzdialenost, ktord
v danom hmotnom prostredi prebehne rozruch za &as jednej periédy. Vlnova
dizka je teda
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A=oT =2 (8)
v

takZe je tiez v = vA.
Pouzitim tychto vztahov vyraz (7) mézeme upravit na tiez asto pouzi-
vany tvar

u = u,sin (9)

t |
271'(‘7{'{:7) + {P.
Predstavme si, Ze jednotlivé body priamky zvolenej v hmotnom prostredi

sa pohybuju tak, Ze ich pohyb moZno povazovat za superpoziciu dvoch jedno-
duchych harmonickych vlneni s rovnakymi amplitidami a frekvenciami.
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Obr. 8.9

postupujtcich pozdiz tejto priamky rovnakou rychlostou, aviak v opaénych
smeroch. PretoZe vhodnou volbou zadiatku poditania éasu a zadiatku surad-
nic na tejto priamke mozno vzdy docielit, aby sa fazova konstanta ¢ vo vy-
jadreniach obidvoch tychto vlneni rovnala nule, vysledny pohyb spravne
vyjadruje aj sucet

. 2 . b
u-— u .}_uzzuv[sm?r(*ﬁﬁ )‘“51”27:(—17-1— )]:

y:

Lo

ww . 2« 27x
= 2u, COS — 7 sin —-— = 2u, cos -

7

- sin ot (10)

Podla ziskaného vysledku pri tomto pohybe jednotlivé elementy hmotne;j
priamky konaji harmonické pohyby s rovnakou frekvenciou, amplitida po-
hybu je vsak zavisla od miesta. Pretoze okrem toho susedné elementy sa po-
hybuja bez fazového rozdielu, vlnenie uz nepostupuje, je stojaté a vola sa
chvenie. Chvenie, prave tak ako postupné vlnenie, méze byt pozdizne aj
prie¢ne.
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Tie body hmotnej priamky alebo tsetky, ktoré pri chveni su trvale v po-
32

—, ..., tede
1 eda

koji. volaju sa uzly. Podla vzorca (10) ich suradnice si: <

vo vseobecnosti (2k —1) < Medzi uzlami st tzv. kmitne, miesta s najvadsimi

amplitidami pohybu. Vzdialenost dvoch susednych uzlov alebo kmitni je
zrejme A/2.

Vzajomna polohu bodov, ktoré v pokoji boli v jednej priamke, pri naj-
jednoduchsom harmonickom prieénom vlneni vidime na obr. 8.9a, pri po-
zdlznom vlneni na obr. 8.9, a to bez ohladu na to, & je vlnenie postupné alebo
stojaté. Pri prie¢nom vlneni striedaji sa v iom vychylky na obidve strany, pri
pozdlZnom vlneni miesta nahustenia bodov a ich zriedenia.

Obr. 8.10

Vznik stojatého vlnenia séitanim dvoch rovnakych vlneni postupujtcich
proti sebe zndzornuje obr. 8.10, na ktorom st obidve proti sebe postupujice
ststavy vin vyznadené sivislymi ¢iarami, vysledné vinenie prerusovanou ¢iarou
pricom K znamena kmitnu a U uzol.

Moéze sa stat, Ze pri vlneni postupujiicom v hmotnom prostredi v uréitom
smere jednotlivé jeho elementy nepohybuji sa v navzajom rovnobeznych
priamkach, ako sme to dosial stale predpokladali, ale v rovinach kolmych na
smer postupu vinenia sa nahodile pohybuja s prislusnym oneskorenim. Takéto
prieéne vlnenie sa nazyva mepolarizované. Ked st trajektérie tychto pohybov
elipsy (kruZnice), hovorime, Ze vlnenie je elipticky (kruhovo) polarizované.
Hraniénym pripadom elipticky polarizovaného vlnenia je linedrne polarizované
vinenie, aké sme doteraz mali stale na mysli.

8.3. Chvenie struny. Struna s dlzkou I, ktorej dlzkova jednotka ma hmot-
nost s, nech je napnutd medzi dvoma pevnymi bodmi O a 4 (obr. 8.11) silou F'.
Ked strunu z jej rovnovaznej polohy vychylime a potom pustime, nastane
tzv. chvenie struny. Pri chveni struny jej element dlzky dz, teda hmotnosti



