Viny - 3

Superpozice a interference vin.

Stojate viny. Zazneje — razy.
Fourierova rada, Fourierova transformace.
Doppleruv jev.



Princip superpozice

Prostfedim postupuji soucasné
dvé (nebo vice) rizne viny.

Vi(x, 1) = yi(x, 1) + ya(x, ).

— -

U prekryvajicich se vin se vychylky algebraicky scitaji
a vytvareji jednu vyslednou vinu.

Prekryvajici se vlny se pfi svém postupu navzajem
neovliviuji.
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Interference vin

Dvé harmonicke viny o stejné amplitude, stejné frekvenci a stejné vinové délce
vzajemneé fazové posunuté o ¢ postupujici ve stejném smeéru:

y,(x,t)=y, sin(ewt —kx) y,(X,t)=y,_sin(ot —kx+ )

Vysledna vina se vypogita jako soucet vychylek stupnici)/vln:

N—

Y=Y+ Y, =YySIn (wt—kxw (ot —kx+p)= (Z/m COS%(D)/%COI—kX—I—%(D

(uzije se vzorec pro soucet dvou funkei sinus)

a+f
2

sin ¢ +sin B = 2sin CoS

Vznika sinusova vina stejné frekvence (stejné w) a vinove délky (stejné k)
postupujici ve sméru puvodnich vin

, 1
Amplituda vysledné viny:  [Yn =2V, COSECD

Zavisi na vzajemném fazovém posuvu puvodnich vin



Interference vin

Pro |op=27m, m=0,£1,+2,...

(viny ve fazi) je

vix, 1) —vilx, 1)
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Ym =2Y, C0s0 =2y,
(maximalni zesileni)

Konstruktivni interference

(viny v opacné fazi) je
, T
y. =2y, COSE =0

(maximalni zeslabeni)

Destruktivni interference



Interference vin

Fazovy rozdil maze vzniknout i tak, Ze se dvé viny Siri po ruzné dlouhych drahach.
Priklad — dva bodové zdroje Z,, Z, zvukového vinéni o vinové délce 1 a frekvenci o,

které jsou ve fazi. ,

V bodé P dochazi k interferenci vinéni

Plati

or A AL je drahovy rozdil vin, ¢ je jejich fazovy rozdil v bodé P

Konstruktivni interference
p=27m, m=0,x1=x2,.. = |AL=mA, m=0,+1+2,...

Destruktivni interference

p=z(2m+1), m=0£1+2..| _ AL:(2m+1)%, m=0,+1+2,.




Interference vin

Tabulka 17.1 Fazové rozdily a jim odpovidajici druh interference

FAZOVY ROZDIL FAZOVY ROZDIL DRAHOVY ROZDIL AMPLITUDA DRrUH
VE STUPNICH V RADIANECH VE VLN. DELKACH VYSLEDNE VLNY INTERFERENCE
0 0 0 2ym aplné konstruktivni
120 27/3 0.33 Ym castedna
180 b 0,50 0 aplné destruktivni
240 4 /3 0.67 Ym castednd
360 2 1.00 2vm aplné konstruktivni
865 15.1 2.40 0,60 vy castednd

L

V(x,)=[2y,, coslep/2)]sin (kx— et + ¢/ 2)

»=0
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/ yi(x, 1)
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7T

y'(x, 1)
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Interference vin

POZNAMKA I

Aby interference vinéni byla pozorovatelna, je nutné, aby rozdil fazi interferujicich
vinéni byl v kazdém bodé interferencniho pole konstantni, na Case nezavisly.

VInéni, ktera tuto podminku splfiuji, nazyvame koherentni.

Poznamka 2:

Dojde-li k interferenci aniz dojde k odchylce od primo€arého Sireni vinéni
(v homogennim a izotropnim prostredi), pak takovy jev nazyvame
jevem ryze interferencnim (svétlo — interference na tenkeé vrstvé)

Dojde —li (v prostfedi homogennim a izotropnim) k interferenci v prostoru
primoc¢arému sireni vinéni nepristupném (v tzv. geometrickém stinu), nazyvame
takovy jev jevem ohybovym (difrakénim) (svétlo — prachod $térbinou).




Stojate viny

Jestlize dvé sinusové viny o stejné amplitudé a se stej-
nou vinovou délkou postupuji v napnuté struné opacnym
smérem, vznika jejich interferenci stojata vina.
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Stojate viny

Jestlize dvé sinusové viny o stejné amplitudé a se stej-
nou vinovou délkou postupuji v napnuté struné opacnym
smérem, vznika jejich interferenci stojata vina.

V(x,0)=y1(x,0)+ yo(x,1) =
=y, sin(kx— ot )+

15} i
1 B -

Amplituda vychylky
bodu se souradnici X 0.5 _
Vsechny body prostiedi kmitaji % or .

se stejnou thlovou frekvenci @ 05 \/ \/ \/ \
1




Stojate viny

Odvozeni:
Uzijeme
sin ¢ +sin B = 2sIn

COS

a+ [ a—f
2 2

Y(,2) =y (x, 1)+ v (x,1) =
=y, sin(kx— ot )+ y,, sin (kx+ o)

kX — ot + kx+ ot KX — wt —kX— ot
COS =

2
= 25in kxcos(— wt) = 2sin kxcos wt

2SIn



Stojate viny

V3echny éastice prostiedi kmitaji se stejnou fazi @

ale s raiznou amplitudou vychylky, ktera zavisi na x-ové souradnici kmitajici ¢astice

A(x)=2y,, sin kx sin(kx) = 0 — uzly

sin(kx) = 1 — kmitny
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Stojate viny

Mista se stale nulovou vychylkou — uzly. Jejich souradnice X, urCime nasledovné:

kx=nn=>x=n—:=%—>xn=ng (n=0,1,2,3) uzly
2
1 1 , e
1 (n+2j7r (n+2jﬂ Mista, ktera kmitaji s
kX = (n + Ejﬂ = X= ” D maximalni amplitudou
e 2Y ., - kmitny

_ 2(n+;)” _(2n+1)z

— X, =(2n +1)% kmitny
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Stojate viny

Vznik stojat¢ viny odrazem

- pevny konec - uzel -

odrazena vlna ma opacnou N

fazi

- volny konec - kmitna -
odrazena vlna ma stejnou

fazi




@

K(Z)NTR(Z)LA 5: Uvazme interferenci dvou vin stejné
amplitudy a vlnové délky. Vysledna vina ma rov-
nici (1) y'(x.t) = 4sin(Sx — 4¢t), (2) y'(x, 1) =
= 4sin(5x) cos(4t) a (3) y'(x, 1) = 4sin(Sx + 41).
Ktera z téchto rovnic popisuje vyslednou vinu v situaci,
kdy se vychozi viny §ifi (a) obé ve sméru osy x. (b) obé
proti sméru osy x a (¢) v opacnych smérech?




Skladani kmitu - razy

Prostfedim postupuji soucasné dvé zvukové viny, které maji riznou frekvenci f;
a f,. V misté pozorovatele (detektoru) se skladdaji vychylky/kmity — disledek
dvou postupnych vin, které dospé€ly do bodu se soufadnici X.

Hledame vyslednou vychylku:

y(t) =y, (t) + y,(t)
y1(t) = Y sin(w,t) V2(t) = Y sin(w;t)

V ptipadé, Ze frekvence f; a f, jsou riizné, ale blizké, tj. f, #f,alef, — f, (maji
,,skoro“ stejnou hodnotu, nelisi se o vic nez 20 Hz) miize dojit ke vzniku razu —
slySime zesilovani a zeslabovani vysledného signalu.

y(t) = y1(t) + y2(t) = y (sin(w;t) + sin(w,t))

w1 — W w1+ w
y(t)=2ymcos< 12 2t>sin< 12 2t>

OR VS

N g




Skladani kmitu - razy

W, — W W, +w
y(t)=2ymcos< 12 2t>sin< 12 2t>

- -
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‘ Frekvence vysledného
i signalu fg:
- 5= (o + @,)I2
Y1+ ¥2 i fo= (f, +1,)/2 = 1T,
S
ot LV LS PRIl P LA, L] 7 LI\ Amplituda vysledného
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: TR Za dobu jedne perio:dy Ty slySime 2x nejsilnéjsi

signal — pocet razi: n _ 26, = (f, —1,)



Princip superpozice

Fourierova transformace

Joseph Fourier (1768-1830)

Francouzsky matematik, ktery ptisel na to, Ze jakykoli impuls mize byt slozen ze sinusovych a kosinusovych impulst.
Polozil tak zéklady teorie trigonometrickych fad. Nezanedbatelny byl také jeho ptinos k teorii funkci redlné proménné.

Studoval podrobné problémy matematické fyziky. V roce 1822 vytvoiil matematickou teorii, ktera feSila diferencidlni
rovnice. Théorie Analytique de la Chaleur (Analytic Theory of Heat).

Fourier véfil, Zze mu pii néjaké nemoci pomuze bylinkovy zabal a takto zabalen spadl dolli ze schodt a zabil se...
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Fourierova analyza

Vinu libovolného tvaru lze vyjadrit
ve tvaru souctu velkého poctu
sinusovych vin.

w=2xr|T

1 Z 1 .
~5= 80601 6 harmonickych (sinusovych) Y= — Sl (n a)t)

7T n

n

Potfebujeme najit vhodnou kombinaci
jejich amplitud a frekvenci. Potom
dovedeme namodelovat libovolny
tasovy prubéh. Cim vétsi bude podet
harmonickych funkci v modelu, tim
presnéjsi vysledek dostaneme.



Princip superpozice
Fourierova analyza




Princip superpozice

Fourierova rada a transformace

rada: na kone¢ném intervalu (sumace)
transformace: v neomezeném prostiedi (integrace)

Fourierova fada je
sloZzeni kone¢ného
pulsu ze sind a
kosinii

f(t)=> cye'
n
f(x)= > c,e'"
n

Mocninné fady funkci e, sin, cos =

e =cosx +isin x

Fourierova transformace je sloZeni
obecné viny z rovinnych vin

+00
w(t) = j c(w)e'? dw
+00 ]
w(X) = j c(k)e'** dk
400 )
w(t,X) = jc(k)e'(kx—wﬂdkda)
00 )
w(t,X) = j c(k)e'®**V 43k dw
+00

l//(t, X) _ J‘ C(k) ei[k~X—a)(k)t] d3k

—Q0




Doppleruv jev

* Doppleriyv jev
* vyuZziti v praxi

* razova vina

Christian Andreas Doppler (1803-1853)

Rakousky matematik a fyzik, ¢ast svého kratkého Zivota stravil jako profesor CVUT v Praze, pozdgji prednasel na
Videnské polytechnice. Ve zndmost vesel predevsim objevem zmény frekvence vinéni pri vzajemném pohybu zdroje
a pozorovatele (Doppleriv princip). Publikoval také prace o elektfiné a magnetismu, zabyval se Casovou proménnosti
magnetické deklinace, napsal n¢kolik ¢lankt z optiky a astronomie.




Doppleruv jev

zdroj i pozorovatel v klidu

V| f-detekovana frekvence
A | f,—frekvence zdroje
v — rychlost zvuku




Doppleruv jev

pozorovatel se hybe

A
v

A

V
f — detekovana frekvence VIV ViV
| f=-—"0 f=f,—2
f, —frekvence zdroje 1 - 0
v — rychlost zvuku v

Vp — rychlost detektoru

v



Doppleruv jev

zdroj se hybe

f — detekovana frekvence v
f, —frekvence zdroje f==
v — rychlost zvuku A
v, — rychlost zdroje

v
— — — = —
(v +v,)T f f0v+vz




Doppleruv jev

zdroj i pozorovatel se hybe

A

f — detekovana frekvence
f, —frekvence zdroje

v — rychlost zvuku

Vp — rychlost detektoru
v, — rychlost zdroje

v

vVt VUp

- (v+v)T

A

vt
= f=fo=—

v



Doppleruv jev

vyuziti v praxi
* méreni rychlosti radarem

 echokardiografie

e uréovani vzdalenosti v
astronomii

University of Yale




K{}NTRDLA 6: Obrazek znazornuje pohyb detektoru

a zdroje zvuku pro Sest situaci v klidném vzduchu.

zdroj detektor zdroj detektor
(a) — e klid (d) -——— @————
(b) ———— e klid (¢) ——— -—
() — —_— (f) -—— @ @—

Pro kazdou situact rozhodnéte, jestli bude zmérena
frekvence vys$si, nebo mzsi nez vyslana frekvence, nebo
zda to nemuzeme urcit bez dalSich informaci.




Razova vina

Vv .. rychlost zvuku
V5 .. rychlost zdroje

Machuv kuzel

Doppleruv jev

(Machuav uhel)
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Doppleruv jev

Razova vina

Podzvukova a nadzvukova
rychlost stely.

Vz
V

= Machovo ¢islo




Stihacka F/A-18C Hornet pii piekroceni zvukové bariery

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:FA-8 Hornet_breaking_sound_barrier_%287 July 1999%29.jpg




