Vinéni

M echanické vinéni
Je formou pohybu latkového prostiedi. Elementy latky se pfi
pruchodu viny vychyluji ze svych rovnovaznych poloh a pohybuji
se (kmitaji) kolem nich vétSinou nepatrné.
Zména deformace a napéti (mechanicky rozruch) postupuje od
jednoho elementu k druhému — postupné vinéni. takto se pienasi
energie, hybnogt, ... .
Kromé mechanickych vin (elastické na pruziné, tihové na povrchu
kapaliny, priéné na vldkné) existuji i jiné (nemechanické) -
elektromagnetické, gravitaéni, ... (vnikaji pohybem zdroja téchto
poli).

Viny jsou
podélné — elementy ve a proti sméru Siieni rozruchu (tlakova vina
v plynovém ¢&i vodovodnim potr ubi)
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piri¢né — elementy kmltajl kolmo na smér &ieni rozruchu
(deformace u mechanickych vin se pirenasgi smykovymi silami
mezi elementy, v tekutinach tedy neexistu;ji).
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Odraz narozhrani

Zakladni pojmy:

1. Vychylka elementu U - udava smér a velikost posunuti elementu
prostiedi z rovnovazné Polohy pii priachodu viny.
u=f(xy,zt).
Pokud U je kolmé na smér &teni viny (pii¢na vina) a U lei
v neménné roviné, nazyvame vinu linear né polarizovanou.
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Pro podélnou i priéné linearné polarizovanou vinu lezi U a Vv
jedné primce.

3. Rychlost € vinéni — rychlost, se kterou postupuje rozruch. Zavisi
na setrvacnych vlastnostech latky (hustoté) a na silach, kterymi
na sebe navzaj em puasobi sousedni elementy pri lokalni defor maci
prostiedi.

4. Celo viny - geometrické misto bodi ohraniéujicich vinu (oddéluje
vinu od ¢asti prostoru, do nichz vina jesté nepronikla).



5. VInoplocha: zavadi se tehdy, kdyz zdroj vinéni kmit& periodicky.
Jeto plocha, jgiz vSechny body kmitaji se stgjnou fazi.

6. Paprsek je krivka, podéd které se SiFi ve viné energie.
V izotropnim prostiedi jsou papr sky kolmé na vinoplochy.

Princip superpozice vinéni (experimentalni fakt)

Necht’ (v pruzném prostiedi) budi zdroj Z; vinu l'Jl(X, Y, Z,t) a zdroj
Z>vinu l'JZ(X, Y, Z,t). Potom oba zdr oj e sou¢asné budi vinu
u(x,y,zt)=u,(x y,zt)+0,(xy,zt).

Pozn.:
Princip superpozice vinéni plati pro libovolny poéet zdr oj.
Princip superpozice vinéni plati v prostiedi, které spliuje
Hookuv zakon (tj. napi. pro malé vychylky)

Dusledek principu super pcl)zi celvlnénl':

Oblast C (piekryv) : u=u, +U,,

Oblast A (U, =0) G=0,+0=10,m
Oblast B (U, = 0): G=0+0, =0,

Tedy vinéni se priachodem oblasti pirekryvu neovlivni







M atematické vyjadreni postupné viny.

Z experimentalni zkusenosti plyne, Ze viny se ve vétainé pripada Siri
prostiredim (prostorem) témér beze zmény (zcela beze zmény se Siti
pouze v prostiredich bez vnitiniho tieni, tj. utlumu). Tento fakt
vyuzijeme pri matematickém vyjadreni postupné viny.

Vztah pro vychylku v jednorozmérné viné uréime pro dvé mozné

situace:

1. Zname tvar viny v uréitém okamziku, napf. v éase t =0, tj.
u(x,t =0)= f(x).

2. Zname zavidost vychylky na ¢ase v ur&itém bodé, nap¥. X =0, tj.
u(x=0,t)=F(t)

Ad. 1:
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t=0:K2, u=fix-cf)

a) vina postupuje ve sméru kladné osy Ox:

V okamziku t>0 je vina znazornéna kiivkou K2 vzniklou z kiivky
K1 posunutim o Usek d =ct ve sméru osy Ox. Vychylka je nyni
u=f(x), kdeXx jenova souradnice.

Plati: x=d+x =ct+x b X =x- ct.
Tedy vlina SiFici se ve sméru kladné osy Ox je
u=f(x- ct)

b) vina postupuje ve sméru zapor né osy Ox:

V okamziku t>0 je vina znazornéna kiivkou K3 vzniklou z kiivky
K1 posunutim o Usek d = ct ve sméru zaporné osy Ox. Vychylka je
nyni u= f(h), kdeh jenova souradnice.

Plati: h=d+x=ct+x.



Tedy vina Si¥ici se ve sméru zapornéosy Ox je

u=f(x+ct)
Ad. 2
A
u=F(t)
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a) vina postupuje ve sméru kladné osy x:
X

Do bodu P(x), x > 0 dorazi vinav ¢aset =—. Od tohoto okamziku
C

se zaéne bod P pohybovat tak, jak se pohyboval diive bod 0. Pohyb
P bude vii¢i pohybu 0 zpozdén ot . Tedy jeho vychylkaje:
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b) vina postupuje ve sméru zapor né osy X:
X

VlIna dostihne bod Q o souiadnici x < 0 vokamzikut = U tj. jeho
C

vychylka bude

Pozn.: Je-li zdroj viny umistén mimo bod O, tj. Z(x=Xg), j €

uP = F(i?- Mg
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Har monické viny

Vznikaji tehdy, kdyz jejich zdroj kmita harmonicky. Kazdy bod ve
viné kona rovnéz har monické kmity stejné frekvence jako zdroj.
Vyznam harmonickych vin: Kazdou vinu obecného tvaru lze
vyjadiit jako souéet harmonickych vin o vhodnych amplitudach a
fazich — Fourierova analyza.

M atematické vyj adireni:
Necht’ zdroj Z jev poéatku sour. soust., tj. x,= 0, rychlost Sikeni viny
jec.
K mity zdroje: u(0,t) = Asin(wt +a)
Podle predchoziho vykladu (ad.2) je
vina ve sméru kladné osy x:

u
u(xt) = Asm§N -——+ .
g
vina ve sméru zapor né osy X:
u(xt) = Asm§N8 +——+

Pro harmonickou vinu zavadime vinovou deI kul .

Definice: VInova délka je vzdalenost, kterou urazi (rychlosti ¢) vina
za jednu periodu T kmita (zdroje).
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I nterference vinéni

Je to skladani harmonickych vin stejné frekvence w (jde tedy o
specialni pripad principu superpozice).
Vydedna vina je také harmonicka, tj. vsechny body prostiedi
kmitaji har monicky sfrekvenci w a obecné raznymi fazemi,
Amplituda kmita je v riznych mistech prostoru razna.

ych
S

A) Interference dvou harmonickych vin (podélnych ¢i pri
polarizovanych vijedné roviné) sfrekvenci W, ktere se

rvchlostl"g ve stefném smeér u (se steinou orientaC|).
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: X0 G, X6,. U
:A&smwa?-—ﬁ u, = A sn a?-—++] -
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| nterferenci téchto vin vznikne opét postupné har monicka vina

u= Asm§N -——+a

kde
Asnj 0

a = arct gA+AZCOSj B,
= A2+ AZ +2A A, cos




Jelli | =0,£2p,+4p,Kviny jsou ve fazi (maxima a minima jsou

nad sebou) a A=A + A,.

Jeli | =xp,x3p,Kviny jsou vzigemné posunuty o | /2 a
=|A - A)|. Jeli vtomto p¥ipadé A = A,, je A=0 - jde o tzv.

destruktivni interferenci.

B) Interference dvou harmonickych vin (podélnych ¢&i piiénych
polarizovanych vijedné roviné) sfrekvenci W, ktere se SiFi s

rychlosti € a - Cve stejném sméru (Sifi se proti sobg):
Pro jednoduchost predpokladeime, ze A, = A, = Aaj =0.

. @ X au
Asmwa?-—ﬁ u, = Asn a?+_+,_
& cg ° §N8 cat
Vypoétem zjistime, ze
X0.. to
u=u, +u :2Acoa% —+sma% — X
1 T U, 58 pl ; 8 pTQ

Vysdlednou vinu U nazyvame vinou stojatou.

Vlastnosti stojatého vinéni
VInu U lze zapsat vetvaru

u:A,sing%

io

Tg
kde

A = 2Acos§%p 59.

| ¢

Tedy element prostiedi, ve kterém existuje stojata vina, kona

(x).
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Uzly - elementy vtéchto bodech jsou trvale vklidu (v nasem
pripadé, kdy A = A, = A).

|A,(x)| . nastava v bodech X =+ ,igl ,igl ,K - poloha uzl.

I
4
Poloha kmiten:

\A,(x)\max nastava v bodech X =0,=—,+| ,K - poloha kmiten.

N |~

V&echny elementy mezi sousednimi uzly kmitaji se stgnou fazi,
elementy, mezi nimiz jejeden uzel, kmitaji sopaénou fazi.

Energie se trvale presouva z kmiten do sousednich uzli a zpét,
nepirenasi sejednim smérem jako u viny postupné.

Huygensav-Fresneuv princip

Kazdy element prostiredi, v némz se Siii vina, kmité a puasobi piitom
na sousedni elementy — chova se jako sekundarni zdroj, z néhoz se
Siri sekundarni elementarni viny, které jsou v homogennim a
izotropnim prostiedi kulové. Tyto sekundarni viny ze vSech
elementii prostiredi se skladaji a vytvargi vysednou vinu. Jeli C;
¢elo viny v okamziku t;, pak &elo viny G, v éase t,=t;+Dt je dano
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obalkou elementarnich vin, vydych véase t; zboda ¢da C
(Huygens).

Problém: Vina by se Sifila tam i zpét, coz je vrozporu se
skuteénosti.
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Fresnel proto zavedl tzv. faktor sklonu K(q)ktery zesabuje

velikost vychylky v sekundarni elementarni viné srostouci thlovou
odchylkou q od sméru Sifeni vyslednéviny.
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Tedy:

Z Huygensova—Fresnelova principu lze vysvétlit difrakci (ohyb)
vinéni, tj. Sireni vinéni za neprostupneé picekazky:

VInéni se Siti za pirekazkou i do oblasti geometrického stinu.
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Z Huygensova—resnelova principu lze vysvétlit odraz i lom vinéni
narovinném rozhrani dvou raznych prostiedi:
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VInovarovnice
1D piipad:
Obecna vina postupujici ve sméru kladné osy x

u(x,t) = F?- 229 (1)

X
Oznaéme t- —=p a rovnici (1) zderivujme dvakrat podle t a
C

dvakrat podle X:
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