Základní příklady – mechanické vlnění
V1. Postupné vlnění je popsáno rovnicí 
[image: image98.png]


 Příslušné veličiny vystupují v rovnici v základních jednotkách. Určete postupně amplitudu 
[image: image2.wmf],
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 frekvenci f, vlnovou délku 
[image: image3.wmf]l

 a rychlost šíření vlnění v. 


ŘEŠENÍ: Zadanou rovnici porovnáme s obecnou rovnicí postupně vlny ve tvaru: 


[image: image4.wmf].
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 Tímto porovnáním postupně dostáváme s využitím vztahu mezi vlnovou délkou, rychlostí šíření a frekvencí 
[image: image5.wmf]f
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 následující: 
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Vidíme, že pro hledané veličiny platí tyto výsledky: 
[image: image7.wmf].
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V2. Určete rovnici postupného vlnění, jestliže jeho zdroj kmitá s amplitudou 
[image: image8.wmf]  

m,

0,02

cm

2

=

=

m

y

periodou 
[image: image9.wmf]s

01

,

0

=

T

  a nulovou počáteční fází. Netlumené vlnění se pak šíří látkovým prostředím s konstantní rychlostí 
[image: image10.wmf]1
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. Dále napište rovnici kmitání bodu M nacházejícího se ve vzdálenosti 
[image: image11.wmf]m
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 od zdroje vlnění a určete jeho fázi 
[image: image12.wmf].
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ŘEŠENÍ: Nejprve musíme určit vlnovou délku vzniklého postupného vlnění. Dosazením do základního vztahu okamžitě dostáváme  
[image: image13.wmf] 
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Nyní již známe vše potřebné (tj. amplitudu, periodu a vlnovou délku) pro dosazení do příslušné rovnice postupného vlnění v obecném tvaru 
[image: image14.wmf].
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 Dostáváme: 

      
[image: image15.wmf](
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Uvažované postupné vlnění lze popsat rovnicí 
[image: image16.wmf](
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Kmitání bodu M popíšeme tak, že do uvažované rovnice postupného vlnění obsahující dvě proměnné (čas t a polohu x) dosadíme za polohu právě uvedenou pozici bodu M, tj. 
[image: image17.wmf] 
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 Tím získáváme: 
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Srovnáním s obecnou rovnicí kmitání 
[image: image19.wmf](
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 vidíme, že fáze bodu M je 
[image: image20.wmf].
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 Díky periodicitě funkce sinus (perioda je právě
[image: image21.wmf]p
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) je však po převedení do intervalu 
[image: image22.wmf],
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 v němž fázi typicky určujeme, tato fáze rovna nule, tj. 
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Rovnice kmitání bodu M je tedy 
[image: image24.wmf](
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 a jeho fáze je rovna nule (tj. má stejnou fázi jako zdroj vlnění). 

V3.  Dva body ležící v přímce se zdrojem vlnění o frekvenci 
[image: image25.wmf]Hz
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 a vzdálené od zdroje vlnění o 
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kmitají s fázovým rozdílem 
[image: image28.wmf].
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 Určete konstantní rychlost v šíření vlnění v daném prostředí.  
ŘEŠENÍ: Nejprve si uvědomíme, že dráhový rozdíl vlnění v uvedených dvou bodech můžeme stanovit jednoduše jako 
[image: image29.wmf].

1

2

x

x

d

-

=

 Následně užijeme klíčový vztah udávající souvislost dráhového rozdílu d a fázového rozdílu 
[image: image30.wmf]j

 ke stanovení vlnové délky daného vlnění. Bude platit: 
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Nyní již známe vlnovou délku a jsme při známé frekvenci schopni velmi rychle určit rychlost šíření vlnění v daném prostředí. Bude platit:  
[image: image32.wmf].
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V daném prostředí se vlnění šíří rychlostí 
[image: image33.wmf].
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V4. Určete fázový rozdíl kmitání dvou bodů ležících na přímce se zdrojem vlnění o frekvenci 
[image: image34.wmf] 
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víte-li, že vzdálenost uvažovaných bodů je 
[image: image35.wmf]m
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a vlnění se v daném prostředí šíří rychlostí 
[image: image36.wmf].
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ŘEŠENÍ: V prvním kroku si musíme stanovit vlnovou délku příslušného vlnění. Bude platit, že 
[image: image37.wmf] 
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Nyní, při znalosti vlnové délky, již stačí využít stejně jako ve předešlém příkladě vztah mezi dráhovým rozdílem (tj. vzdáleností obou bodů) a rozdílem fázovým, který máme určit. Dostáváme: 


[image: image38.wmf].
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Díky periodicitě funkce sinus (perioda  je právě
[image: image39.wmf]p
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) je však po převedení do intervalu 
[image: image40.wmf],

,

(

>

-

p

p

 v němž fázi a její rozdíly typicky určujeme, tento rozdíl fázi roven 
[image: image41.wmf](
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 Oba sledované body tak kmitají v protifázi (je-li u jednoho v daném okamžiku maximální kladná výchylka, je u druhého v tom samém okamžiku maximální výchylka záporná a naopak). 

Fázový rozdíl kmitání obou bodů je 
[image: image42.wmf],
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 body kmitají v protifázi. 

V5.  Quinckeho trubicí v základní poloze (tj. obě ramena stejně dlouhá) prochází zvukové vlnění ze zdroje o frekvenci 
[image: image43.wmf] 
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K prvnímu interferenčnímu zeslabení dojde ve chvíli, kdy jedno z ramen trubice vysuneme o vzdálenost 
[image: image44.wmf] 
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Určete rychlost zvukového vlnění v trubici v.   

ŘEŠENÍ: Vyjdeme z toho, že pro dosažení destruktivní interference musí být vlnění procházející oběma rameny tzv. v protifázi, což nastane ve chvíli, kde je dráhový rozdíl roven lichému počtu půlvln, tj. 
[image: image45.wmf](
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kde k je postupně 0,1,2,… Protože se však bavíme o prvním zeslabení, je k = 0 a dráhový rozdíl je tedy roven polovině vlnové délky, tj.  
[image: image46.wmf](
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 Dráhový rozdíl ale není nic jiného než dvojnásobek vysunutí ramene trubice, tj. 
[image: image47.wmf]l
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 (zvuk prochází nahoru a poté zase zpět, při vytažení o 1 cm se tak jeho dráha prodlouží o 2 cm). Platí tedy, že 
[image: image48.wmf]m.
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 Nyní již můžeme spočítat hledanou rychlost díky znalosti frekvence stejným způsobem jako například v příkladu V3. Získáváme tak 
[image: image49.wmf].
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Zvukové vlnění se v Quinckeho trubici šíří rychlostí 
[image: image50.wmf].
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V6. Vlnění vyvolané zdrojem kmitajícím s frekvencí 
[image: image51.wmf]Hz
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 se odráží na konci bodové řady a vznikne stojaté vlnění, přičemž vzdálenost jeho nejbližšího uzlu od konce řady je 
[image: image52.wmf]m.
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 Určete, jakou rychlostí v se šíří vlnění v daném prostředí, pokud je konec bodové řady a) pevný, b) volný
ŘEŠENÍ: a) Při odrazu na pevném konci bodové řady se mění fáze na opačnou a uzel je přímo na konci této řady (je to logické, upevněný konec nemůže kmitat a jeho amplituda je tedy logicky nulová). Vzdálenost dvou nejbližších uzlů je u stojatého vlnění vždy rovna polovině vlnové délky, bude proto platit, že 
[image: image53.wmf]m.
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 Při znalosti vlnové délky a frekvence však již můžeme velmi snadno stanovit rychlost šíření vlnění v daném prostředí stejným způsobem jako např. v příkladech V3 a V5. Bude platit: 
[image: image54.wmf].
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b) Při odrazu na volném konci bodové řady se fáze nemění a na konci vzniká kmitna stojatého vlnění (konec totiž může kmitat s maximální možnou amplitudou). Vzdálenost nejbližšího uzlu a kmitny je však u stojatého vlnění vždy rovna čtvrtině vlnové délky, takže platí 
[image: image55.wmf]m.
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 Stejným způsobem jako v předchozí části nyní stanovíme rychlost šíření vlnění: 
[image: image56.wmf].
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V případě odrazu na pevném konci by rychlost byla 
[image: image57.wmf],
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 v případě odrazu na volném konci poté 
[image: image58.wmf].
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V7. Strunou délky 
[image: image59.wmf],
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 jež je pevně uchycena na obou koncích, se šíří vlnění rychlostí 
[image: image60.wmf].
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 Určete frekvenci a) prvního harmonického tónu 
[image: image61.wmf]1

f

 b) třetího harmonického tónu 
[image: image62.wmf]3

f

 , který vznikne při chvění struny. 

[image: image1.wmf](
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ŘEŠENÍ: a) První harmonický tón mající základní (nejnižší možnou) frekvenci vznikne v případě, kdy je uprostřed struny kmitna a jediné uzly jsou na jejím okraji v bodech, kde je struna uchycena (viz obrázek – první situace shora). Vzhledem k tomu, že vzdálenost dvou uzlů je vždy rovna polovině vlnové délky pak ale musí pro vlnovou délku platit 
[image: image63.wmf].
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 Pro frekvenci pak při známé rychlosti šíření již snadno dostáváme  
[image: image64.wmf].
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b)  Třetí harmonický tón vznikne v případě, kdy jsou na struně vedle krajních uzlů ještě další dva symetrické uzly (jeden ve třetině struny, druhý ve dvou třetinách struny; situaci ilustruje třetí obrázek shora). V takovém případě je ale polovina vlnové délky (vzdálenost mezi dvěma nejbližšími uzly) evidentně rovna třetině délky struny a zjevně tak platí, že 
[image: image65.wmf].
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 Stejně jako v části a) spočítáme frekvenci, a získáme 
[image: image66.wmf].
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 To je zjevně trojnásobek základní frekvence stanovené v části a)

První harmonický tón dané struny má frekvenci 
[image: image67.wmf],
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 třetí poté 
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Poznámka 1. Výše uvedený postup můžeme snadno zobecnit pro případ k-tého harmonického tónu. V takovém případě vzniká mezi oběma konci k-1 symetrických uzlů a vzdálenost dvou nejbližších uzlů (což je vždy polovina vlnové délky) je délka struny dělená číslem k. Pro vlnovou délku tak platí 
[image: image69.wmf]l
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 a pro frekvenci následně 
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  Frekvence k-tého harmonického tónu je tak zjevně k-násobkem základní frekvence. Dá se dokázat (tzv. Fourierova harmonická analýza), že obecně neharmonický průběh tónu vznikajícího chvěním struny lze vyjádřit jako součet těchto harmonických tónů s frekvencemi danými výše uvedeným vztahem. Amplitudy jednotlivých harmonických tónů pak rozhodují o barvě výsledného tónu, zatímco frekvence základního harmonického tónu určuje výšku tónu.        
Poznámka 2. Podstatná otázka je, na jakých parametrech závisí rychlost šíření vlnění ve struně. Ukazuje se, že tato rychlost je přímo úměrná odmocnině ze síly F napínající strunu a nepřímo úměrná odmocnině z jednotkové hmotnosti struny µ (tj. hmotnosti na jednotku délky), tj. platí, že 
[image: image71.wmf],
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 kde k je konstanta. Z toho okamžitě vyplývá, že více napínaná struna dává tón o vyšší základní frekvenci (ta je totiž úměrná rychlosti), čehož využívají houslisté při ladění kolíčky. Naopak tlustší struna bude mít větší jednotkovou hmotnost, menší rychlost šíření vlnění a tudíž i menší základní frekvenci. Na houslích proto dávají tlustší struny nižší tóny a naopak struny tenčí tóny vyšší.

V8.  Určete frekvenci a) prvního harmonického tónu 
[image: image72.wmf]1

f

 b) druhého harmonického tónu 
[image: image73.wmf]2

f

 , který vznikne při chvění vzduchového sloupce délky 
[image: image74.wmf]m,
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který je na jedné straně uzavřen a na straně druhé otevřen. Rychlostí šíření zvukového vlnění je  
[image: image75.wmf].
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ŘEŠENÍ: a) Na uzavřeném (pevném) konci musí být uzel, na konci otevřeném naopak kmitna vzniklého stojatého vlnění. První harmonický tón (tj. tón mající základní čili nejnižší možnou frekvenci) odpovídá situaci, kdy mezi tímto uzlem a kmitnou není žádný další uzel či kmitna (viz první z obrázků). V takovém případě je však vzdálenost nejbližšího uzlu a kmitny (což je vždy čtvrtina vlnové délky) rovna právě délce tyče a platí tedy 
[image: image78.wmf].
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  Pro základní frekvenci pak při známé rychlosti šíření již snadno dostáváme  
[image: image79.wmf].

Hz

170

2

340

4

1

1

1

1

=

=

×

=

=

®

=

l

v

v

f

f

v

l

l

 
b)  Druhý harmonický tón vznikne ve chvíli, kdy je mezi uzlem na uzavřeném konci a kmitnou na otevřeném konci navíc ještě jeden uzel a jedna kmitna (situaci ilustruje druhý obrázek). V takovém případě je však celkové délka trubice rovna trojnásobku vzdálenosti nejbližšího uzlu a kmitny (to je vždy čtvrtina vlnové délky) a platí tak 
[image: image80.wmf].
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 Pro frekvenci pak dostáváme 
[image: image81.wmf]Hz.
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 To je zjevně trojnásobek základní frekvence. 
První harmonický tón daného vzduchového sloupce má frekvenci 
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 druhý poté 
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Poznámka. Stejně jako v předchozím případě můžeme provést zobecnění pro případ k-tého harmonického tónu. V takovém případě vzniká mezi oběma konci k-1 symetrických uzlů a stejný počet kmiten a vzdálenost nejbližšího uzlu a kmitny (což je vždy čtvrtina vlnové délky) je tak rovna délce vzduchového sloupce děleno 2k-1. Pro vlnovou délku k-tého harmonického tónu tedy platí 
[image: image84.wmf].
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 Pro frekvenci pak získáváme 
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Cvičení V1-C. Určete frekvenci a) prvního harmonického tónu 
[image: image86.wmf]1
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 b) třetího harmonického tónu 
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, který vznikne při chvění pružné tyče délky 
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upevněná ve dvou bodech ve vzdálenosti 
[image: image89.wmf]4
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 od obou konců tyče. Rychlost šíření vlnění v tyči je 
[image: image90.wmf].
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Cvičení V2-C. Reproduktor je připojen k tónovému generátoru a je zdrojem zvuku o frekvenci  
[image: image92.wmf]Hz
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. Přiložením reproduktoru ke skleněné trubici délky 
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(trubice je otevřená na obou koncích a je v ní vzduch) v ní bylo vzbuzeno rezonanční chvění. Na jakou nejbližší nižší frekvenci 
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 musíme naladit tónový generátor, aby opět vzniklo rezonanční chvění? Rychlost zvukového vlnění je 
[image: image95.wmf].
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Cvičení V3-C. Ze zdroje vlnění, který kmitá s periodou 1,0 ms, se šíří vlnění ve směru přímky. Dva body na této přímce vzdálené od zdroje 12 m a 14,7 m přitom kmitají s fázovým rozdílem 3π/2 rad. Určete velikost fázové rychlosti vlnění a jeho vlnovou délku [v = 3600 m/s, λ = 3,6 m].
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