1.8.2. Interference viéni

1. Umét vyswtlit princip interference

2. Umét vyswtlit pojmy interfereniho maxima a minima..

3. Umet vyswtlit vznik stojatého vigni.

4. Znat podobnosti a rozdily mezi postupnyma stojagiminim. periodu,
5. Umét vyswtlit Huygensiv princip.

6. Umget charakterizovat odraz Wini.

7. Charakterizovat a vy&lit lom vingni.

V pruzném prosgedi se mohou s@asre Siit vinéni z iznych zdroji. Nastava
skladani kmit prislusejicich jednotlivym viknim V nekterych oblastech, kde
se viny setkaji, se vémi prekryvaji a pak se @b rozchazeji a &i se tak,
jakoby se nikdy nesetkala. Kazdé &t se tak i nezavisle na ostatnich
vinénich a chova se tak, jakoby v prostoru bylo samemtd@ fakt nazyvame
principem nezavislostii&ni vireni.

Vysledné skladani vimi se nazyvdnterference. Jevy, které skladanim \dni vznikaji jsou
interferenéni jevy.

Interferegni jevy nmizeme pozorovat viznych vSude tam, kde dochazi kesi viréni.
Pozorujeme jeipvinéni:

1. mechanickém,

2. akustickém,

3. elektromagnetickém (optika).

Poznamka:

K interferenci dochazi naiklad tehdy, kdyz na klidnou vodni hladinu hodingedw razna
mista dva kaminky. Dopad kaniemozkmit4 vodni hladinu. Stane se zdrojeméuin ze
ktereho se §i viny v kruhovych vinoplochach. Kruhové se vzajeénpnostoupi, projdou jedna
druhou a pokréuji tak, jakoby se nesetkaly.

i ¥ Kmity jednotlivych bod se

— skladaji na principu
superpozice. Vysledné kmitani
je dano vektorovym sdtem

Zy jednotlivych kmifi.

. 1Y x Amplitudy kmiti se periodicky
d x meéni. V rekterych  mistech
| 1 Do .

nastane zesileni (&&eni
o S amplitudy) v jinych mistech
zeslabeni (zmenseni
Obr. 1.8.-9 amplitudy).

Obecrt jsou interferetini jevy velmi slozité. DlezZité interferetni piipady nastavaji tehdy,
kdyz sledujeme interferenkbherentnich vin.
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Koherentni viny maiji stejnou frekvenci, vinovou délku, stejnyé&srkmitani, i se stejnou
rychlosti a maji konstantni fazovy rozdil.

Ke kon@im dreweéné tye jsou pipevnény dva provazky ouznych délkachk, x,. Provazky
jsou svazany v v jednom bé&d1. Déle vede jen jeden provazek.

Kmitame-li ty¢i, pak se z badZ;, Z, na koncich t§e, které se tim stavaji zdrojem &,

budou &iit koherentni viny.

Bod M by nel kmitat s amplitudou prvniho a zarave amplitudou druhého Wni. Provadi
oba pohyby satasré. Vysledny pohyb je dan principem superpozice. dbM se §ii jedna
vina.

Jestlize se abviny ve spoléném bod M setkaji tak, Ze by #h kmitnou vzhledem k obma
vinam sodasr jednim srmdrem, pak se amplitudy budoditt a vysledné vini se zesili.

Jestlize se abviny ve spoléném bod M setkaji tak, Ze by #h kmithou vzhledem k obma
vinam sodasré opa&nym snérem, pak se amplitudy budou @itat a vysledné vini se
zeslabi.

Ur¢ime vyslednou amplitudu.

Kazdé z obou viéni by zmisobilo véaset v misgé M vychylku

1. u, = Asin2 l—ﬁ = Asin 2711—2”ﬁ ,
T A T A
kde ¢, = 277% je fazovy posuv prvniho vémi.
o t X, ) t X,
2. u, = Asin27 ———=|= Asin| 2mr—-2m—= |,
T A T A

kde ¢, = 271% je fazovy posuv druhého ini.

Amplituda vysledného kmitu je podle teorie skladstejnosmirnych kmitani

A=A +A, +2AAcOdp, - 9,), 1.8.-18
kde fazovy rozdilAg je unmeérny drahovému rozdilu

2n
A A 1.8.-19
Mohou nastat vyznamnéipady:

a) jestlizex, — x, = ZK% pak Ag =2kn, kdek = 01,23,...,
Ok¢ vinéni se setkaji ve fazi a nastane interféenmaximum o amplitug

A=A +A,.
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Obr. 1.8.-10b

b)  jestlizex, - x, =(2k +1)% pak Ag = (2k +1)rr, kdek = 01,23,...,

Ok vinéni se setkaji v ogaé fazi a nastane interfekgr minimum o amplitud

A=A -A.
14
1 ¥
d =Qk+1)= ——
z |
= A;x

Obr. 1.8.-11

Muze nastat fipad, kdy A = A, . Pak se obvinéni zrusi.
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TO 1.8.-30.Interferen¢ni jevy nastavaji pti skladani
a) libovolnych virgni
b) koherentnich vin stejného druhu
c) vin podélnych
d) vin pricnych

TO 1.8.-31.Interferen¢ni maximum nastane pfi skladani vin, které jsou
a) ve fazi
b) v opané fazi
c) naféazi nezalezi

TO 1.8.-32.Interferen¢ni minimum nastane pii skladani vin, které jsou
a) ve fazi
b) v opané fazi
c) naféazi nezalezi
d)

VInéni je charakterizovano vinovou délkou 4 m.
a) Urcete fazovy rozdil mezi dwvna body, které lezi ve vzdalenostech 12 m
a 20 m od zdroje vimi.
b) Urcete, zda body kmitaji ve fazi.

A= 4 m,x;=12 m,x;=20 m, 4¢="

_2n
4
Fazovy rozdil je roven sudému nasobkuad, body jsou ve fazi.

Pro fazovy rozdil platidg = %( - xl) (20-12) = 47rrad.

1.8.2.1. Stojaté vIgni

Stojaté vigni vznikne interferenci dvou postupnych dnin stejné amplitudy a
stejné vinové délky, které seigproti sok.

Typickym prikladem je stojaté vimi, které vznikne b chwvéni struny. Struna
je upevrgna na dvou koncich. Drnkneme-li na strunu &itém mist, bude se
z tohoto mista #t postupna vina na @ébstrany. Dosgje k mistim, kde je
upevréna. Tam se odrazi a od obou kdrmmdou proti sob postupovat d¥ koherentni viny
se stejnou amplitudou. Tyto &viny se slozi — budou interferovat

Vznikne stojaté vi#ni, které se svymi vlastnostmi bude liSit oddrihpostupného
Odvodime rovnici stojaté viny.

1. vina postupuijici v kladném gno osy x bude mit rovnici

u, = Asin Zﬂ(% - ;Xj

2. vlna postupuijici v zaporném &m osy x bude mit rovnici

iy
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u, = ASiﬂZﬂ(% +;Xj :

b W

Pl

Obr. 1.8.-12
Vychylka vysledného vini libovolném bod M se bude rovnat sétu vychylek

u=u, +u, = ASinZH(£—£j+Asin2n(£+ﬁj,
T A T A
u= A sin 277£—2775 +sin 2771+2775
T A T A

PouZzijeme goniometricky vzorec
+ a-
B o8P |

sing +sing = 23ina C
2 2

pak rovnice stojaté viny bude mit tvar

u= 2Ac0527m sinz?nt ) 1.8.-20

Je tvdena ze dvouasti. Prvni pedstavuje amplitudu kmitu bodu v ungisit x. Druhacast je
harmonicka.
Amplituda bude v kazdém b&gina a je uéena vyrazem

A = 2Acosz)l—n. 1.8.-21

V bodech, kde jecoszTD(:O je A=0. Vtéchto bodech bude amplituda trvale nulova.

Nazyvaji seuzly. Kmitova energiedchto bodi je rovna nuleE = 0
Na Obr. 1.8.-12. se jednad o body 1, 2, 3, 4, 5, 6.

To nastava prez)l£ = (2k +1)g, kdek =123,...,

z plyne, zex = (2k +1)%
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Obr. 1.8.-13

V bodech, kde jecoszTnx =+1 je amplituda maximalni A. Véthto bodech bude mit
amplituda trvale maximalni hodnotu. Nazyvaji lgeitny. Kmitova energie &hto bod je
trvale maximalnig :%kAz.

Na Obr. 1.8.-12. se jedn& o body E, B, C, D, E.

To nastava prez/]ﬂ = ZKg, kdek =123,...,

z plyne, zex = ZK%.

Ve vSech ostatnich bodech bude mit amplituddawr hodnotu zavislou na

Vzdalenost dvou uzti je rovna polovig vinové délkyd = %

Ze druhé&ésti (harmonické)
.27
sin—t ,
T
ktera je pro vSechny body stejna, plyne, Ze bodzi ihma uzly kmitaji ve stejné fazi.
Tzn., Ze v daném okamziku dosahuji svého maximaama sodasre.

Poznamka:

Stojaté viRni miZze nastat i  odrazu na volném konci. V tontipac je na konci bodové
rady kmitna.

Se stojatym vidnim se niZzeme setkat i v rovih Typickym gikladem jsou tzvChladniho
obrazce. Na kovovou desku upe¥nou ve stedu nasypeme prasSek. Tahnutim &oeyn

v kolmém smdru desku rozechyeme. VIreni bude postupovat k hranam, tam se odrazi a
bude se vracet Zp na desce vznikne rovinné stojaté &lh V mistech, kde budou uzly,
budou zrndka v klidu. V mistech kmiten budou kmitat s maximamplitudou. Jev je mozné
demonstrovat i nagiském bubinku.

Srovnani vinéni
1. U postupného vkni kmitaji vS8echny body se stejnou amplitudou, denou fazi.
Kmitova energie, kteréa je pro vSechny body stemai$ prostedim.
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2. U stojatého viani zavisi amplituda kmit na poloze bodu a faze meziédva uzly je
stejna. Kmitova energie se liSi pro jednotlivé badzavislosti na jejich amplituda
nedochazi k jejimuignosu.

TO 1.8.-33.U stojatého vInéni k pfenosu energie
a) dochazi
b) nedochazi

TO 1.8.-34.U stojatého vInéni body kmitaji se stejnou amplitudou
a) ano
b) ne

TO 1.8.-35.Kmitové energie bodti v uzlech je nulova
a) ano
b) ne)

TO 1.8.-36.Kmitova energie bodt v kmitnach je maximalni
a) ano
b) ne

TO 1.8.-37.Vzdalenost dvou sousednich uzlii je
a) A
b) 24

c)

d)

ST CE

V ur¢itém prostedi vzniklo stojaté vlkni interferenci dvou postupnych vin
s frekvenci 480 Hz. Wete rychlost vigini v tomto prosedi, je-li vzdalenost
dvou sousednich uzktojatého vigni 1,5 m.

f=480 Hz,d=1,5 m,v="
Pro fazovou rychlost vimi plativ=A f Po dosazeni ze vztahu pro vzdalenost

sousednich uild 22 dostanemer = 2d f = 215.480= 144mMm.s!
Rychlost &fenf viréni je 1440 m.3.

1.8.2.2. Odraz vini

Dosud jsme studovali vémi, které se &i pruznym prosedim neomezen
Toto prostedi je vSak ¥tSinou omezené. Na jeho koncized prostedi o jiné
hustot, tzn. o jinych materidlovych vlastnostech. Vazbgzinmolekulami
maji jiny charakter a hodnotu.

Snadno si jevy, které nastanoudegstavime na hadici, kterd je na jednom konci ugein
Druhy konec uchopime a kmitneme jim woVznikne prohlubg, kterd se bude & hadici.
Dospje k prekadzce.Tam se odrazi a postupujét ko vrch.
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Na pevném konci nastava odraz sdoma fazi.

Jestlize hadice nebude upéma, pak se tam i Zpbude rozruch &t jako prohluba.

Na volném konci nastane odraz se stejnou fazi.

Tento jev nastane n#glad @i Siteni vineni vzduchového sloupce v p&@ach.

Podobné jevy nastanouippiechodu vigni z jednoho proggdi do druhého, jestlize jsou
jejich hustoty ézné.

Jestlize rychlost viini v prvnim prosedi v; bude ¥tSi neZ ve druhémy,, nastane odraz
s op&nou fazi.

Pokud bude rychlost v prvnim préstliv; mensi nez ve druhém, nastane odraz se stejnou
fazi.

1.8.2.3. Huygenév princip

V hmotném prosedi se rozruch &i vSemi sndry. Pokud se bude i#li ve vSech srirech
stejnou rychlosti, pak toto présti bude izotropni. V ogaém gipad bude anizotropni.

Vinoplocha
V izotropnim prostedi se energie rozfiza stejnycasovy interval do stejné vzdalenosti.

VSechny body v této vzdalenosti budou kmitat sgnetefazi. Mnozina vSeclké¢hto bodi se

nazyvéavinoplocha.
Smer Sikeni virgni se nazyva paprsek. Je kolmy k vinoploSe.

Jestlize je zdrojem viémi jeden hmotny bod, pak vinoplochy v prostoru huddt tvar koule.
V piipack, Ze se viani bude §it v roviné, budou vinoplochy twit kruhy (nag. znama kola
na vodni hladid).

Jednotlivé body progdi se postugnrozkmitavaji a
samy se tak stavaji zdroji Wni. Ski se z nich tzv.
elementéarni vinoplochy. Jejich &8i obalka se pak
stane celkovou vyslednou vinoplochou. Teorii
vinoploch se zabyval Christian Huygens. Proto se
tento za¥r nazyvaHuygensovym principem

Ze zdroje Zse Hi vina. Za dobut dosgje do
vzdalenostir. VSechny body v této vzdalenosti se
rozkmitaji a vytvéi drobné elementérni vinoplosky.
Pri peclivéjSim pozorovani je dZeme sledovat na
vodni hladig. Tyto elementarni vinoplosky jsou
zvyrazreny a ohranieny hlavni vinoplochou.

Jestlize bude zdroj kniit pifimkového tvaru, pak
vinoplochy budou rovinné.

V piipac, Ze postavime hlavnim vinoplochAm do
cesty pekazku (nap desku s viiznutymi otvory),
pak se hlavni vinoplochy roz§ido €chto otvofi.

Obr. 1.8.-15
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Body prostedi se vdchto otvorech rozkmitaji a vytvbelementarni vinoplochy.
Hlavni vinoplocha bude mit tvargkazky.

Pomoci Huygensova principu jsou odvozenyinagkony lomu a odrazu wni nebo ohyb
vinéni na fekazce

1.8.2.4. Z&kon odrazu

Pri vyswétleni zdkona odrazu pouZzijeme rovinnych vinoploEito vinoplochy se vytvji,
kdyZz ma zdroj visni pfimkovy tvar nebo je zdroj vémi v tak velké vzdalenosti, Ze polém
vinoplochy je piliS velky a zakiveni je zanedbatelné.

Zakon odrazu je odvozovan pomoci Huygensova
principu. Paprsek p dopadne na rozhrani dvou fadist

0 niznych hustotach. Bod dopadu se rozkmita a stane
zdrojem virgni, ze kterého sei$ivinoplocha ve srru
paprsku pzpet do pavodniho prosedi.

Uhel dopadu se rovna Ghlu odrazuz, = a,.
Obr.1.8.-16

1.8.2.5. Z&kon lomu

Budeme opt uvazovat rovinnou vinu. Paprsek p dopadne naresdhprostedi. Bod na
rozhrani se rozkmita a vinoplocha s# 8o druhého pro&tdi ve smiru paprsku p Protoze
druhé progstdi ma jinou hustotu, budou se vinoplochy v jedmith prostedich §iit riznou

rychlosti a vysledna vinoplocha bude mit jiny sklon
| vtomto gipact je mozné pomoci goniometrickych a trigonometridkywztahi odvodit

souvislost mezi Uhly dopadu a lomu a rychlostmrasfiedi.
Jestlize v prvnim progdi se &i vInéni rychlostiv; a ve druhém rychlosth, pak zakon lomu

zapiSeme ve tvaru. Uhel, je Ghel dopadu, Ghet, je Ghel lomu.

e 1.8.-22
sina, Vv,

Veli¢ina n je rovna pondru rychlosti v obou pro&dich a nazyva se index lomu &t pro
dana prosedi.

Lom ke kolmici nastava tehdy, jestlize >v,. Pak
a, - a,.
A
(457,
P
Obr.1.8.-17 235
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Lom od kolmice nastavéa tehdy, jestli#e<v,. Pak
a, <a,.

U,z
P

Obr.1.8.-18

Pri specifickém uhlu dopadu ( meznim Ghdy,), ktery
je pro kazdé prosdi jiny, nastava totalni odraz. Uhel
lomu je v tomto fipact roven 90°.

Obr.1.8.-19

1.8.2.6. Ohyb viréni

Je jev, ktery nastav&ipglopadu vigni na grekazku, ktera je umigta v daném prosdi.

Budeme uvazovat vémi, které se bude i#ti ve tvaru
rovinnych vinoploch.

Kolmo ke sméru Skeni je umisina pekazka

s otvorem. VI&ni dosgje k otvoru.

Castice prosedi v otvoru se rozkmitaji aigise z nich
vinoplochy i za pekazku do prostoru geometrického
stinu.

Tento jev nastava tehdy, kdyZz je velikoselgzky
srovnatelna s vinovou délkou vim.

Obr.1.8.-20
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Pod jakym Uhlema miZe nejvySe dopadnout zvukova vina, aby se dpid
desky odrazila? Rychlost vini ve vzduchu je 342 nilsv mosazi 3200 m's

vi=342 m.§", v,=3200 m.5, a=?
Uhel lomu je vtomto fipack 90°. Pak zékon lomu zapiSeme ve tvaru

sing _Vq
sing0° v, '
Po dosazeni jsina = 01069= a =6°

U 1.8.-3.Urcete vzdalenost dvou sousednich uzlt stojatého vinéni, které
vzniklo interferenci dvou vln periody 2.10-2 s postupujicich proti sobé
rychlosti 1208 m.s1.

U 1.8.-4.Stanovte rozdil délek ramen Quinckeho trubice tdkychom na vystupu dostali
minimum pro tén frekvence 500 Hz. Rychlost zvukweduchu je 340 m’s

U 1.8.-5.Quinckeho trubici se pozoruje interference akugtibkvin vychazejicich z pialy,
ktera vydava ton o frekvenci 2250 Hz. O jakou déikwnutné posunoutétev trubice, aby
vzniklo minimum intenzity?

/‘r_—]‘ KO 1.8.-13.Vyswétlete pojem interference.

( 2 | KO 1.8.-14.Co jsou koherentni viny?

N L._» KO 1.8.-15.Vyswtlete princip nezavislosti&ni viréni.
\_d KO 1.8.-16.Stanovte podminku pro interfeggn maximum.

KO 1.8.-17.Stanovte podminku pro interfekgn minimum.

KO 1.8.-18.Za jakych podminek vznikne stojaté &hi?

KO 1.8.-19.Jaka je amplituda kmiitstojatého viani?

KO 1.8.-20.Vyswétlete pojem kmitna.

KO 1.8.-21.Vyswétlete pojem uzel

KO 1.8.-22.Co je vinoplocha?

KO 1.8.-23.Vyswétlete Huygensv princip.

KO 1.8.-24.Definujte zadkon odrazu.

KO 1.8.-25.Definujte zakon lomu.

KO 1.8.-26.Vys\¢tlete, kdy nastava totalni odraz.

KO 1.8.-27.Co je ohyb vigni?

iy
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