Periodicky de)
- Déj, ktery se pravidelné opakuje vzdy po stejné dobé — tzv. periodé

- Pro libovolnou fyzikalni veliCinu X(t) popisujici periodicky déj musi platit:
X(t) = X(t + nT)

- perioda T, frekvence f = 1/T

- Uhlova frekvence w = 21rf

- Periodickeé deje jsou zakladem pro méreni Casu

- V nejstarsim obdobi Slo o periodicitu v nebeskych pozorovanich spocivajicich
v pohybu Slunce a Mésice po obloze — vznik dne, mésice a roku



Periodicita Slunecni soustavy

Délka dnui a rokl na planetach Slunec¢ni soustavy

Planeta Délka dne Délka roku
v nasobcich pozemského dne v nasobcich pozemského
roku
Merkur 58,6 0,241
Venuse 243 0,615
Mars 1,03 1,881
Jupiter 0,249 11,87
Saturn 0,425 29,45
Uran 0,746 84,07

Neptun 0,795 164,9
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Keplerovy_z%C3%A1kony
https://cs.wikipedia.org/wiki/Keplerovy_z%C3%A1kony
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Periodicita Slunecni cinnosti

Slunecni skvrny — oblasti s mensi povrchovou teplotou nez okoli
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Harmonicky déj

- harmonicky dej je periodicky d&j popsany harmonickou funkci, tj. sinus resp.
kosinus

- k popisu harmonického pohybu Ize vyhodné vyuzit Casovy rozvoj kruhoveho

pohybu

w — konst.

ot Cas

Vychylka

Xo» Yo SOUradnice pocatecniho bodu

'y = Asin(at + @) = X, SIn it + Yy, CoS ak

A:\/xo2 +Y,° ‘

X = Acos(at + @) = X, cosat — Y, Sin wt




Zapis s komplexnimi Cisly

- alternativni popis harmonického deje

R(t) = Ae'“?) = Acos(at + @) + iAsin(at + @)
Re(R(t)) = Acos(at + @)
Im(X(t)) = Asin(at + @)

- y-ovou slozku potom vyjadrime:

y(t) = ImR(t) = Im{Ae!**?} = Asin(at + ¢)




Komplexni cisla |

Definice i _

Komplexni Cislo: %S wsanll
Realna a imaginarni ¢ast: x=Rez, y=ImzZ
Rovnost: 2, =2, < X=X,¥1=Y,
Absolutni hodnota: ‘2‘ _ \/XZ +y2 >0
Komplexné sdruzené cCislo: 7 =X — iy
Opaéné KC: —7=—X—1y
Soucet: 2=2+2,=(X +X)+I(y, +V,)
Rozdil obdobné jako soucet
Zakony pro scitani: komutativni 2y + 2, =L,+1

asociativni 2, +(2, +25)=(2, +2,)+ 2,



Komplexni Cisla Il

Nasobeni
Soudin Cisel: 21 =X, + iy1 a 22 =X, + iy2
Definice: 1=12,1,= (X1X2 — Y1Y2)+ i(leZ + X, Y1)
Zakony: komutativni 5 45 _5 4
y L2, =L,1,
asociativni 21(A223)= (2122 )23
distributivni (2,+12,)2,=2,2,+1,12,

D

Pokud 7, = 22 = | , potom pro imaginarni jednotku plati:

i”=ii=(0+1i)}0+1)=(0.0-1.1)+i(0.1+0.1)=—-1



Podil Cisel

Definice:

Prevracené cCislo:

Dusledky:

Komplexni Cisla lli

Déleni
2, =X +1ly, a Z,=X,+1Yy,

4 _ XXt Yo Yi i YoXi = XY

2: = = 2 -+ -
L2z of xey o owry a*0
1z 1 1 x-iy x Iy
2 |2 x+iy  x+iy (x—iy) x*+y> x> +y°




Komplexni cisla IV

Gaussova rovina, faze ¢

imaginarni osa

realna osa

x=ReZz

Z=X-iy




Komplexni Cisla V

Gaussova rovina, faze ¢, trigonometricky a Eulerav zapis

Faze (argument) KC @ =arg(2) je dan:

X : y
COSQ = , Sing=
N yz 2 4 yz

® =@+ 2km, k=01, £2, ...
Hlavni hodnota argumentu @ = Arg(Z) je z intervalu (-, >.
Z

Trigonometricky zapis: 2 = X+ iy = |2|(cos ¢ +isin @)

Euleriv zapis: .= \z\ew



Anharmonicita

. &b e

- naprosta vétSina realnych periodickych déju nejsou déji harmonickymi, tj. jsou
to deéje anharmonicke

- libovolny, tj. i anharmonicky periodicky dej Ize rozlozit na radu harmonickych
déju — to umoznuje harmonicka (Fourierova) analyza

A =sin(p) + %sin(Zgo) + %sin(?,go)

funkce (-)

A, =cos(p) + % cos(2¢p) + % cos(3p)

O sinus

@ cosinus

1 1 1
0 200 400 600 800 1000

faze (stupen)




Fourierova (harmonicka) analyza

Kazdou periodickou funkci f(t) s periodou T Ize rozlozit do konverguijici

nekonecné rady harmonickych funkci:

f(t)= i[Ak coskat + B, sinkat], o= =
k=0

2T

kde koeficienty Fourierova rozvoje jsou:

T

Ay :%j f(t)jt B,=0

0

T T
aproceldk=1,2,3 .| o =$j f (t)coskatdt, B, =$j f (t)sin ketdt
0 0

- Harmonické funkce v nekoneéné fadé maji periody T, T/2, T/3, ... a uhlové

frekvence w, 2w, 3w ...

- Koeficienty rozvoje Ak a Bk se s rostoucim k obvykle rychle zmensuiji - to

umoznuje pri harmonickeé analyze pracovat pouze s nekolika malo slozkami



http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/Fourier/Fourier.html

Fourierova transformace

- prevadi funkci Casu s(t) na funkci uhloveé frekvence S(w):

F[S(t)] — S(a)) — fooo S(t)e—ia’tdt _ ‘S(wxeiargs(a})

- S(w) je spektrum signalu s(t), které se sklada z amplitudovéeho spektra‘S(a))(
a fazoveho spektra argS(w)

- klasicka Fourierova transformace se pouziva pro funkce vyjadiené
v analytickem tvaru

- pokud ale zpracovavame konkrétni namerene hodnoty nejakeho signalu,
pouzivame diskréetni FT - DFT



Diskrétni Fourierova transformace
(DFT)

- jde o transformaci signalu z Casové oblasti do frekvencni oblasti

- 1j. vstupem do DFT je diskrétni navzorkovany signal a vystupem je diskrétni
spektrum tohoto signalu — informace o frekvencnich slozkach v ném
obsazenych

- matematicky jde o transformaci mezi posloupnostmi:

d(k), k=0, ...,N-1aD(n),n= 0, ..., N-1:
N-1 _
D(n)=> d(k)e™*™  n=0,..,N-1
k=0
1 N-1 _
d(k):ﬁz D(n)e™*”" k=0, ..., N-1
k=0

- dnes se vyuziva zejména tzv. Rychla Fourierova Transformace (FFT) —
specialni algoritmus DFT



FFT

FFT funkci uvadenych u anharmonicity
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Cviceni

. UrCete Fourierav rozvoj pilovitych kmittu definovaného v intervalu
(-r, 11) predpisem f(t) = t.

. S pouzitim FFT analyzujte prubéh slunec¢ni aktivity.

. ProcviCujte deleni a nasobeni komplexnich Cisel.

. ProcviCujte trigonometrické vyjadreni komplexnich Cisel.
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Priklad 2/2: S pouzitim FFT analyzujte prub¢h slunecni aktivity (vyskyt frekvenénich zavislosti) v obr. 2.1.
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Obr. 2.1. Periodicita slune¢ni ¢innosti - Vyvoj
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Reseni:

K analyze byla pouzita procedura FFT, ktera je soucasti programu Origin, Version 7 (OriginLab, Northampton,
USA, 2002) v zakladnim nastaveni. Ziskana spektralni zavislost je uvedena v obr. 2.2.
Obrézek 2.2 ukazuje vyrazny vyskyt amplitud s periodou cca 11 let, t.j. frekvenci cca 0,007576 mésic™. V grafu

se vyskytuje i druha vyznamné frekvence (0,08333 mésic™), ktera odpovida dob& mirn& krat$i nez 1 rok.

— 11 let
——1rok

Obr. 2.2. Frekven¢ni zavislost amplitud sluneéni
aktivity ziskana pouZzitim FFT na data v obr. 2.1
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