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Priloha k Casopisu pro péstovani mathematiky a fysiky.

Odraz vin.

Zakéim napsal prof. Alois Zdimal v Teldi.

Odraz vin zalezi v tom, Ze vlna postupujici fadou bodovou
dojdouc na konec Fady se vraci zpétnym smérem a interferuje
s vlnou plvodni. Vyklad tohoto tkazu provddi se obytejné na
zékladé grafického zndzorn&ni; dodati mu lze vSak jakéhosi do-
plnéni a objasnéni, pfipoji-li se jednoduché tvahy mathematické,
které oviem plati pro zndmé dva krajni pfipady: pro odraz vin
na rozhrani s ustfedim nekone¢né ¥{dkym a na rozhranf s tstfe-
dim nekone¢né& hustym. _

I. Odraz vin na rozhrani s ristiedim nekoneiné Fidkym.
Rozkmitejme piféné prvni bod Fady bodové, jejiZz délka budiZ d;
kmitavy pohyb neziistane omezen na onen bod, nybrz sdéli se
postupné dal3fm a dal§im boddm jistou rychlosti, kterou oznacme c.
Je-li 7 kmitovd perioda jednotlivych bodd. pak za kazdé toto T'
potitané od rozkmitdni prvniho bodu postoupi pohyb o drdhu

A=c. T, @)
kterd nazyvd se délkow viny. Konelné rozkmitd se i posledni
bod é&ili celd fada bodovd se rozvini; hned vSak vinéni ke dru-
hému konci dospévsi se tu odrazi o ustiedi nekone¢né Fidké,
postupuje zp&t., k¥izi se s vlnénim proti nému postupujicim a
ddvad vinéni vysledné.

Ulohou nadi je, nalézti rovnici vysledného vinéni a podati
zéroveni jeji rozbor. Za tim ulelem zvolme si v fadé bodové
libovolny bod M, jenZ od prvnfho bodu je vzdilen na x a od
poslednfho tedy na (d — x). PonévadZz bod ten je libovolny,
budou tvahy o jeho pohybu vedené platiti pro kazdy jiny bod
a tedy pro celou fadu bodovou.
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Uplynula-li od okamziku, kdy prvni bod piigel do pohybu,
doba ¢, je patrné v tomto okamZiku elongace krajniho bodu

.2
Yo :r.sm%t, 2)

kdeZ r znamend kmitovou amplitudu. Ponévadz vinéni od prvniho
bodu vychézejici dospélo do bodu M pozdé&ji, a to o dobu, kterou

)

pottebovalo k prob&hnuti dréhy « rychlosti ¢, tedy o dobu %

¢ili ponsvadz bod M zatal o dobu ic pozdéji kmitati nezli bod
krajni, je v témZ okamziku elongace bodu M/

2 x

Y, :rsinT(t—T),
coZ vzhledem k rovnici (1) lze psiti téZ ve formsé

X

. t
Y, = r sin 27 (—f — —[) (3)
Ale bodem A prochdzi také vlnéni odraZené, které sem
dospélo za dobu, jiZ potiebovalo, aby rychlostf ¢ prob&hlo drahu
d + (d — z), tedy za dobu %-c_—w, 0 tuto dobu je pohyb bodu M

proti pohybu bodu prvnfho pozadu, a proto elongace ndsledkem
vinéni odraZeného v daném okamziku jest

2, _2—
Yo == 7 S0 ¢
&ili
. t 2d — x
Yy — T SN 2n (7——*'1——). (4)

Bod M mé miti soutasné elongaci y, a y,, proto jeho vy-
slednd elongace bude :

Y=y + ¥
&ili po dosazeni (3) a (4) a po upravé

d—z . ¢ d
y == 2r cos 2n —— - Sin 27 (—1;—7) )
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To je rovnice pro pohyb onoho libovolného bodu 2 a tedy
pro pohyb celé fady bodové, &ili: to je rovnice vlnivého pohybu
fady. Na pravé jeji strané vyskytuji se dvé proménné — ¢&as ¢
a vzdalenost od prvnfho bodu z —, z ¢ehoZ je patrno, Ze elon-
gace y je netoliko pro riznd x, nybrz také pro riznd ¢ rizni,
jinymi slovy: elongace y ménf se jednak od mista k mistuy,
jednak s Casem.

Rozbor jeji provedeme tim zpisobem, Ze zodpovime nékolik
otdzek, z rozboru pak a souhrnu vysledkd vynikne povaha po-
hybu vysledného.

Otdzka 1. Které body jsou neustile v klidu? — Neustdle
jsou v klidu ony body, jichz elongace y =— O v libovolném oka-
mziku, af tedy ¢ je jakékoli, t. j. af sinus, v némZ proménny
¢as jest obsazen, m4 hodnotu jakoukoliv, tedy body, pro které

cos 2m . d—:lﬁ =0
¢ili jichZz vzdélenost od konce Fady
d—ax=2k—1) —fi— (6)

k=1,2,38,..)

Prvni takovy bod (k — 1) ili uzel je na étvrt viny vzdélen
od druhého konce, druhy (%= 2) na tfi, tteti (¥ =3) na 5 étvrt-
vin atd., kratce: prvni uzel je vzddlen od konce na &tvrtvlnu a
kazdy nésledujici o ptlvlnu dale.

Otdzka 2. Které body maji stdle nejvétsi rozkmity? —
Ty body, pro néz elongace m& maximaln{ hodnotu v libovolném
okamziku (pfi libovolné hodnoté sinusu), pro néz tedy md cosi-
nus krajnf hodnoty + 1; tu patrné

d—«x 7
27 . — = 2k — 2) 5
&ili
A
d“w:(2k—2)T. @)

Ze vzorce tohoto, jenz uddvd vzddlenost bodd nejvétsich
rozkmitiv od konce, je patrno, Ze prvnim z t&ch bodd (4 —= 1)
je koncovy bod sdm, druby (k¥ = 2) Ze je vzddlen na pilvinu,
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tfeti (k= 3) na celou vlnu atd.; body nejvice kmitajici jsou
navzdjem od sebe na pil viny a leZi uprostfed mezi dvéma a
dvéma sousednimi uzly.

Otdzka 3 Jakou podobu mé v urtitém okamziku rozvlnéna
fada bodovd? — V urtitém okamziku, t. j. pii urtitém ¢ —
tehdy mé sinus urtitou hodnotu a proménlivy je jen druhy &i-
nitel — cosinus, z éehoz vyplyva, Ze elongace v riznych mistech
jsou rizné (vieobecnd); ponévadz jsou velikosti jich vdzdny timto
¢initelem, md fada bodovd v kterémkoliv okamziku tvar kosinu-
soidy, kterd, jak zndmo, md touZ formu jako sinusoida, je viak
proti této poSinuta. V sousednich polich, omezenych dvéma a
dvéma sousednimi uzlovymi body, jsou tedy elongace opalné, coz
" lze i poletné zjistiti. *)

Otdzka 4. RKdy vSecky body prochdzeji rovnoviznou po-
lohou ¢. ve kterych okamZicich md fada bodovéa tvar piimky? —

To je tehdy. kdyz pro vsecky body y — 0. Pro vSecky!
To znamend: af jest z jakékoliv, af tedy cosinus ma hodnotu
jakoukoli; v tomto pifpadé musi

. t d
sin 2n (—T — 7—) =0

t d
27 ("T ——_l—) = Ifﬂ,

d T
t=-" k.

4

¢ili
z tehoz plyne:

Doba tato potftdna jest od okamZiku, kdy prvni bod pFigel
do pohybu; potitdme-li ji v8ak od momentu, kdy vlnéni rych-

*) Dejme tomu, Ze bod na (d — x) od konce vzdileny mé elongaci

y = 2r cos 9rd— X . sin Qn‘(i—_‘_i_),
A T A

V témz okamiiku mé bod nachdzejici se o pll vlny ddle elongaci

d—xi._l.

y! = 2r. cos 2n 2

. t d
. 2 (_ — _) = —
sin 2n |-z — e
tedy obracenou.
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losti ¢ probéhlo celou fadou a na konci se odrazilo, tedy od

okamZiku o —g— pozdé&jstho, dostaneme

' =k.-=—. (8)

Jednodussi tento vzorec ndin pravi, Ze fada bodovd nabyvd
tvaru pifmky vzdy po uplynuti kazdé pdlperiody potitané od
okamziku, kdy vinéni proSedsi fadou odrazilo se na druhém konci.

Otdzka 5. Kdy vSecky body nachdzeji se v krajnich polo-
hich ¢. kdy je fada bodovd nejvice rozvinéna? —

Rada bodovd je nejvice rozvinéna, kdyz vsecky body jeji,
at vzdadlenost jejich x od bodu prvniho je jakdkoli, maji maxi-
malné elongace, a to je tehdy, kdyZ pi¥i libovolné hodnoté cosi-
nusu obsahujictho x mé4 sinus krajni hodnoty + 1, tedy kdyZ

t d .
97 . (T“ 7) =@ — 12
7 toho vyplyva
d T
t__T—}—(?L——l) T

Doba tato jest op&t poéitdna od okamziku, v némZ vlnéni
vy8lo od krajnfho bodu; pocitdéme-li ji vSak zas od okamziku,
v ném# nastal odraz, obdrzime jako v odstavei 4.

0= @k —1) 4, 9

z Cehoz jde, ze Fada bodovd je nejvice rozvlnéna vzdy po uply-
nutf lichého pottu Etvrtperiod. Body uprostfed mezi uzly se na-
chdzejici maji tu patrné elongace + 2r.

Ze viech téchto Gvah vyplyvd, Ze vInéni vysledné je sto-
jatym. ' v

II. Odraz vln na rozhrani s ustiedim nekoneiwé hustym.
Zcela obdobnou cestou jako v otdzce odrazu o ustfedi nekoneénsd
Fdké lze postupovati i v tomto druhém pifpads, nutno viak
uvdziti, ze se pfi odrazu o tstiedi nekoneénd husté obriti fise
a tedy i elongace a ze tudiZz elongace bodu M nésledkem vlnéni
postupujiciho zistane sice

Yy, =r sin2 i___o_c_)
Jl—- m n T 2”
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elongace zplsobend vinénim odraZenym je vSak

Yo == — 7 Sin 27 L_?i—_x
T A
Vyslednd elongace
— 9. sin2m. 2% eosom. (L — L (10)
=2r.sin 27 . —7— . cos n.(—T /1)

Rovnice tato je zdroveil rovnici vysledného vinéni celé fady
bodové.

Rozbor jeji vede k vétam:

1. Uzlové body jsou rozlozeny tak, Ze prvni je na konci
fady a kazdy nésledujici o pilvinu dile.

2. Body nejvice kmitajici lezi uprostted mezi dvéma a
dvéma sousednimi uzly.

3. Rada bodovd mi ve kterémkoliv okamziku tvar sinu-
soidy.

4. Tvar piimky pak md po uplynutf lichého poltu Cctvrt-
period a

5. nejvice rozvinéna je po uplynuti kazdé pilperiody, poti-
téno v obou poslednich piipadech od okamziku, kdy nastal odraz.

6. VInéni vysledné je stojaté.

Rozumi se samo sebou, Ze vSe, co feteno o vinéni pricném,
podrZuje také platnost pro piipad, Ze je fada rozvinéna podélné.
Tu ovSem smér kmitdni jednotlivich bodd spadd do sméru Fady,
elongace, které se pfi vinéni transversdlném potitaji kladné
(vzhiru), kladou se tu do sméru kladného, tedy v pravo, zi-
porné pak misto doli — v levo. Misto vrchiv a dild je tu
zhuiténi a zfedéni, a to vizdy pii uzlovych bodech tak, Ze je-li
kolem jednoho v uréitém okamziku Fada zhuiténa, je kolem uzld
sousednich zfedéna. V okamzicich, kdy pii vinéni pi{¢ném je
fada nejvice rozvinéna, nastdvaji pii vlnéoi longitudindlném
kolem jednotlivych uzld stiidavé nejvétsi zhusténi a zfed&ni;
v okamzicich pak, kdy Ffada p¥i¢né rozvinénd se vzpiimuje, neni
pfi vinéni podélném ani zhu$téni ani ziedéni, jednotlivé body
jsouce ve svych rovnovdznych polohich jsou aequidistantné roz-
loZeny.



		webmaster@dml.cz
	2012-05-15T13:17:34+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




