VInéni — druha sada

1. Ladicka

Zadani: Zdroj zvuku se pohybuje na voziku rychlosti v =25 cm's™' smérem ke sténé. Na
opacné stran¢ slysi pozorovatel razy na frekvenci fr = 3 Hz. Jaka byla frekvence zdroje zvuku,
jestlize je rychlost zvuku cs = 340 m/s?

Reseni: Pozorovatel slysi jednak pfimou vinu niz§i frekvence (zdroj se vzdaluje) a jednak
vlnu odrazenou od stény (vyssi frekvence — zdroj se pohybuje ke stén¢). Ob¢ viny se sklada;ji
v razy na rozdilové frekvenci:
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Korekce frekvence na pohyb zdroje jsme napsali do ¢itatele (v<<cs). Vidime, ze fo = fres/(20).
Vysledek: fo =2 040 Hz.

2. Piskajici lokomotiva

Zadani: Lokomotiva jedoucti rychlosti 72 km/h piska 2 sekundy. Jak dlouho trva zvuk, ktery
vnima v klidu stojici pozorovatel

a) prijizdi-li lokomotiva k nému

b) vzdaluje-li se lokomotiva od ného.

Rychlost zvuku je 340 ms '

Reseni: Celkovy podet kmiti obsaZenych v signalu se vlivem Dopplerova jevu neméni. Méni
se jen frekvence a doba trvani signali v misté pozorovatele. Oznac¢ime-li n pocet kmit
v signalu, Ize psat

n=foto=r1t1=11t;.

Kmitocet £, se pfi piiblizovani zdroje zméni v disledku Dopplerova jevu na
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S pouzitim uvedenych vztahii dostaneme pro pfiblizovani
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3. Rotujici hvézda

Zadani: Naleznéte vztah pro rozsifeni spektralni ¢ary zptisobené rotaci hvézdy. Vztah
prepiste pro vinovou délku car.

Reseni: Rotace hvézdy zpusobuje, Ze jeden okraj hvézdy se k nam piiblizuje rychlosti v = R
o a druhy okraj se toutéz rychlosti vzdaluje. R je polomér hvézdy a @ tthlova rychlost rotace
hvézdy. Vysledkem je dopplerovské rozsiteni spektralni cary. Krajni frekvence budou dany
vztahy f12=fo (1 £ Rw/c) a krajni vinové délky 41, = ¢/[fo (1 £ Rw/c)] ~ (¢ £ Rw)/fy. Opét
jsme vyuzili toho, Ze korekce jsou malé a lIze je se zménou znaménka pievézt z jmenovatele
do citatele (1/[1 + x] ~ [1 — x]). Rozdil vinovych délek obou ¢ar tedy bude AL = 2Rw/fp.

4. Razova vina za letadlem

Zadani. Letadlo Concorde leti v konstantni vySce 4 =18 km rychlosti w=2376 km/h. Za
jakou dobu uslysi pozorovatel na povrchu zemé sonicky tiesk letadla poté, co jej uvidél kolmo
nad hlavou? (Zanedbejte zaktiveni a ostatni nerovnosti zemského povrchu a nehomogenitu
atmosféry, pro vypocet uvazujte ¢ =330 m/s. Jaky dalsi predpoklad je v nésledujicim teSeni
obsazen?

Reseni: Letadlo leti nadzvukovou rychlosti, vytvoii se razova vlna. Jeji &elo se pohybuje
(normalovou) rychlosti ¢ a dorazi k pozorovateli za ¢as 7. Pro polovi¢ni vrcholovy thel
razové viny plati sin ¢ = c¢/w. Poloha pozorovatele je vSak ur¢ena vyskou 4, kterou vyjadiime
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Ptredpoklada se, Ze rychlost Sifeni svétla (viz slovo ,,uvidél*) je dostate¢né velka oproti
rychlosti zvuku, aby ji bylo mozno zanedbat.

5. VInova rovnice

Zadani: V (malé ale konecné) ¢asti periody jisté jednorozmérné postupné piicné viny bylo
zjisténo konstantni zrychleni a kmitajiciho elementu. Stanovte, jak rychle se méni vychylka 4
elementu béhem prichodu této Casti viny jistym bodem prostoru ve sméru Sifeni. Fazova
rychlost §ifeni je znama.



ReSeni: VInéni Ize popsat jednorozmérovou vinovou rovnici
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v uvazovaném intervalu se proto meéni linearn¢.

Poznamka: Jiz ze zadani snadno nahlédneme, Ze se ve sméru kolmém na rychlost Sifeni jedna
o pohyb rovnomeérné zrychleny a vychylka se bude i podle soufadnice x ménit s linearné rostouci nebo
klesajici rychlosti. VInova rovnice nam vSak poskytuje i hodnotu rychlosti této zmény.

6. Disperzni relace vinové rovnice
Zadani: Naleznéte disperzni relaci vinové rovnice

ReSeni: Na klasickou vinovou rovnici narazime v mnoha védnich odvétvich. Odpovida
jednoduchym vlnam bez disperze.

1 02
A-—=—|y=0 (4)
{ c? 8t2]

Rovnice je linearni a kazdé jeji ,,rozumné* feSeni je mozné zapsat pomoci Fourierovy
transformace jako superpozici rovinnych vin. Po dosazeni rovinné viny do vinové rovnice
ziskame disperzni relaci

w? =c%k>. (5)
Standardnim postupem uréime fazovou a grupovou rychlost:
@ ow
Up =— =¢C; v, =——=¢C 6
f k g ok ( )

Féazova i grupova rychlost je stejna a nezavisi na vinové délce parcialni viny, coz je
charakteristické pro linearni disperzni relace typu w = ck.

7. Disperzni relace Kleinovy-Gordonovy rovnice
Zadani: Naleznéte disperzni relaci Kleinovy-Gordonovy rovnice

Reseni: Kleinova-Gordonova rovnice je spravnou relativistickou rovnici pro volnou ¢éstici se

spinem rovnym nule
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Jde o vlnovou rovnici s konstantnim ¢lenem, kterad se vyuZziva pro popis ¢astic s nulovym
spinem v kvantové teorii. Rovnice je linearni, jeji feSeni opét budeme chapat jako superpozici
rovinnych vIn. Po provedeni Fourierovy transformace Kleinovy-Gordonovy rovnice ziskame
disperzni relaci
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Standardnim postupem uréime fazovou a grupovou rychlost:
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Na prvni pohled je zfejmé, Ze grupova rychlost je vZdy podsvételnd. Oproti tomu fazova
rychlost je vzdy nadsvételna a nema vyznam pienosu informace. Mezi obéma rychlostmi je
jednoduchy vztah viv, = ¢*. Obé& rychlosti zavisi na vlnové délce parcialni viny (tzv. disperze).

8. Zvukové viny v pohyblivém prostredi
Zadani: Naleznéte disperzni relaci pro zvukové viny v pohybujicim se plynu
Reseni: Za vychozi soustavu rovnic vyuZijme rovnici kontinuity, pohybovou rovnici

a stavovou rovnici ve tvaru
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pg—l;+p(u-V)u =-Vp, (10)

p=p(p)=Kp".
Pfipustme nyni nenulovou rychlost ve stacionarnim feseni (to odpovida Sifeni zvuku
v pohybujicim se prostfedi) a pozadujme feseni ve tvaru
pP=py+p, u=u,+ou, p=po+op. (11)

Vypocet probihé zcela analogicky jako u zvukovych vin v nepohyblivém prostiedi. Nejprve
provedeme linearizaci (v rovnicich ponechdme ¢leny linedrni v poruchéach):

%+div(po5u+u05p) =0,
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Po Fourieroveé transformaci mame

(k-uyg—w)op+ p)k-ou=0,

+kdp+(k-uy—w)pyou=, (13)
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Po eliminaci proménnych (z posledni rovnice ur¢ime dp, z predposledni ou ziskame disperzni
relaci
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Ve vyrazu jsme ¢ oznacili thel mezi vlnovym vektorem k a rychlosti prostiedi u, . zna¢ime-

a z ni pozorovanou thlovou frekvenci
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li jesté frekvenci zvuku v nepohyblivém prostfedi @, = ¢k, mame vysledny vztah
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ktery neni nic jiného nez Dopplertiv vzorec pro zménu frekvence vlivem pohybu zdroje
vinéni. U pohybujicich se tekutin se tedy v disperzni relaci objevi misto tthlové frekvence w
kombinace 2 = w — k-uy.
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