Uloha 10

Urceni vinové délky akustické viny

Interference vlnéni

wrNs

(dil¢ich) vIn stejné fyzikalni povahy, vznikd vysledna vlna. V prostfedi nastdva skladani
kmitt, pfisluSejicich jednotlivym vinénim, ve vysledny kmit a vyslednou vlnu — nastava
interference vinéni.

Necht’ dvé vinéni maji stejnou fazovou rychlost vV a maji stejnou vinovou délku A i stejnou
uhlovou frekvenci @, ¢i frekvenci f a periodu T . Pfedpokladame, Ze vInéni Sifici se bodovou
fadou jsou bud’ obé podélna, nebo piicna. Vychylka vysledného vinéni v kterémkoliv bodé
fady je rovna souctu vychylek obou skladanych dil¢ich vinéni.

Oba dil¢i kmity prvniho bodu fady jsou harmonické a maji nenulovou pocatecni fazi ¢, ¢i

@, a miZeme je popsat rovnicemi tvaru
u,(0,t) = Asin(wt+¢,,),  U,(0,t) = A sin(ot+¢y,), (1)

kde A, A, jsou amplitudy vychylky dil¢ich kmitt. Dil¢i viny je tedy mozné popsat rovnicemi
U (x,t) = Asin| (ot —kx) + gy, | U, (x,t) = A,sin [ (@t —kx) + g, |- )

Vychylka vysledného vinéni v misté x a v Case t bude dana souctem
u(x,t) =u,(x,t) +u,(x,t) . (3)

Nenulové vzajemné fazové posunuti Ag = @y, —¢,, dil¢ich kmith prvniho bodu fady vyvola
drahovy (vzdalenostni) rozdil dil¢ich vin. Drahovy rozdil vinéni AX=X,—X (X a X,

meéiime od libovolné zvoleného mista 0 na bodové tad¢€) je vzdalenost dvou bodi, jejichz
dil¢i kmity, pfisluSejici jedné ¢i druhé dil¢i vin€, maji stejnou fazi. (viz obr. 1). Fazové

: 2 .
posunuti a drahovy rozdil spolu souvisi a da se ukazat, Ze plati A@p =KAX = TEAX (pokud je
y A
napi. Ap = tak Ax= E)

Nejprve si pro jednoduchost zvolme A = A, = A. Vychylka vysledného vinéni je tedy
u(x,t) =, (X, 1) +U, (X, 1) = Asin[ (ot —kx) + @y, [+ Asin[ (@t —kx) + g, | (4)
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PouZitim goniometrického vztahu sin ¢ +sin g =2sin

cosZ ;ﬁ dostaneme:

u(x,t) :2Asin(a)t—kx+%}cos(—%1;%2j (5)

u(x,t):2Acos£iz¢jsin(a)t—kx+¢) (6)
Vyraz w jsme pro zjednoduSeni oznacili @ a dale plati COS(%j:COS(—%j,

protoze kosinus je funkce suda

u(x,t)=2Acos(A—2¢jsin(wt—kx+¢7). (7

Vysledné vinéni bude mit stejnou fazovou rychlost Vv, stejnou vinovou délku A i stejnou

tthlovou frekvenci @. Clen 2Acos (A—;j je konstantni a uruje amplitudu vysledné viny. Jeji

velikost zavisi na fazovém rozdilu Ag.

Ap

e Bude-li |cos (7)‘ =1, mluvime o konstruktivni interferenci, amplituda vyslednych kmitt

bude maximalni. VyfeSenim této rovnice dostaneme podminku A¢@=2n7z, kde n je

libovolné celé ¢islo. Drahovy rozdil bude v tomto piipadé AX=nA.

Ap

e Bude-li naopak cos(7j‘=0, mluvime o destruktivni interferenci, kdy amplituda

vyslednych kmitd bude nulovad. VyfeSenim této rovnice dostaneme podminku

Ap=(2n+1)z, kde n je libovolné celé &islo. Dréhovy rozdil bude v tomto piipads

Ax=(2n +1)% (obr.1)
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V piipad¢, ze amplitudy dil¢ich vin jsou rizné A # A,, jsou podminky pro konstruktivni ¢i
destruktivni interferenci stejné. Pfi konstruktivni interferenci bude amplituda vyslednych

kmitd rovna A + A, a pfi destruktivni nebude nulova, ale |A — A,|.

Vice o vinéni je ve skriptech z Fyziky I na strané 129.

Zadani:

1) Zméite napéti U na vystupu mikrofonu v zavislosti na uhlu « a znazornéte graficky jako
funkci U = f ().

2) Pro uhly odpovidajici minimdm napéti (amplitudy tlaku) vypoctéte vinovou délku A, .

3) Stanovte stfedni hodnotu A a porovnejte ji shodnotou A, kterou vypoéitate pomoci
frekvence nastavené na generatoru.

Teorie:

Jestlize rovinna akusticka vlna prochdzi dvéma tzkymi §térbinami vzdalenymi od sebe o b
(velikost b musi byt fadové srovnatelna s vinovou délkou dopadajici viny), nastava na obou
Stérbindch ohyb vinéni. MiZzeme najit sobé odpovidajici paprsky ve sméru uréeném thlem
a, jejichz drahovy rozdil As spliiuje podminku pro vznik interferen¢niho minima (maxima).
Z obr. 2 vyplyva, ze As=Dbsina . Vysledkem ohybu a interference na dvou Stérbinach je



vznik maxim a minim intenzity v interferennim poli. Amplituda napéti na vystupu
Z mikrofonu je umérnd akustickému tlaku na vstupu mikrofonu a plati pro ni vztah

U(a) = cosg(a), kde () je fazové posunuti visledné viny &ifici se ve sméru daném thlem
a.

—_— As = bsine
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Obr. 2 Interference vinéni na dvou Sté€rbinach

Pro interferencni minima v ohybovém obrazci plati

bsin :(Zn—l)g, (8)

kde n (n =0,1,2,...) je ¥ad interferen¢niho minima. Vlnovou délku pak mizeme stanovit ze
vztahu

2 .
An = bsin 9
n=on_1 an 9

Meérent:

o Zméite zavislost napéti U =U () méfeného na vystupu mikrofonu v zévislosti na thlu a.

Uhel o nastavujte po 2° do mozné maximalni hodnoty. V okoli maxim a minim proméite
podrobnéji — s krokem 0,5°.

o Zjistéte ,,pravé® a ,levé™ uhly pro jednotlivd minima a stanovte primérnou hodnotu thlu
pro jednotlivé fady dle vztahu

(10)
_ anP + anL

an
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e Pro dané (zprimériiované) thly «, odpovidajici minimim napéti vypoctéte vinovou
délku A, ze vztahu (9). Vzdalenost $térbin je 30 mm. Uhel «, odpovid n-tému fadu
minima.



e Ze viech vypoé¢itanych vinovych délek urdete primémou hodnotu A a porovnejte ji

s hodnotou A1, kterou vypocitate pomoci vztahu iz%, kde f je frekvence zvukové

viny (40,2 kHz), c je fazova rychlost Sifeni zvukové viny ve vzduchu pii dané teploté t

(ve °C) podle vztahu
C=344,3+0,62[t—20] m-s™ (12)

Nejistoty méreni:

Nejistotu vysledku v této tloze nepocitejte.



