VInéni — prvni sada

1. Nadsvételné rychlosti — ,prasatko”
Zadani: Svételnym zdrojem miZeme oto€it 0 90° za 0.1 s. Jak daleko musi byt projekéni
plocha, aby se svételna skvrna (prasatko) pohybovala nadsvételnou rychlosti?

ReSeni: Uhlova rychlost prasatka je @ = Ap/At. Obvodova rychlost na projekéni sténé ve
vzdalenosti / bude v = lw. Tato rychlost ma byt vétsi nez rychlost svétla ¢. Odsud plyne
podminka [ > cAt/Ag.

Vysledek: /> 20 000 km. To je podstatné méné nez je obézna dradha Mésice (384 000 km!)
a srovnatelné s obéznymi vyskami nékterych sond.

2. Jety kvasaru - fiktivni nadsvételna rychlost

Zadani: Vzdaleny kvasar je zdrojem dvou vytryskil latky (jetd) z
nichz jeden se pohybuje smérem k pozorovateli pod malym thlem Y
témef rychlosti svétla. Urcete, jakou rychlost naméti pozorovatel. “

Reseni: Poloha objektu je dana vztahy: X,U
x(t)=vtsina; \
\

y(t)=yy —vtcosa . \
Signal ptichazi k pozorovateli se zpozdénim v ¢ase \
T=t+ M . \
C \
Rychlost, kterou zjisti pozorovatel proto bude
U:%:dx/dt: vsina csina ca _2c \'/ *
dr  dz/dt

= ~ ) - .
1-Y cosg V¢ l-cosa a<<l 1-(1-a“/2) «
c

Z vysledku je ztejmé, ze pohybuje-li se jet smérem k pozorovateli, tato fiktivni pozorovana
rychlost snadno pievysi rychlost svétla.

3. Exploze

Zadani: Pii explozi naloZe byla uvolnéna energie 10° J. Exploze trvala 1 s. Jaka bude
maximalni intenzita detona¢ni viny ve vzdélenosti 10 metrt od exploze a ve vzdalenosti
20 metrii od exploze?

Piedpoklady: Detonacni vina je kulové symetricka.
ReSeni: 7= AE/(AS Af) = AE/(4nr* Af)
Vysledek: 7, = 80 Wm 2, , =20 Wm ~.

4. Hluk

Zadani: Jak se snizi hladina hluku, vzdalim-li se od zdroje hluku do dvojnasobné
vzdalenosti?

Predpoklady: Zdroj hluku je maly vzhledem ke vzdalenostem, ve kterych poslouchame
a hluk se §ifi sféricky symetricky.



ReSeni: Intenzita je umérna kvadratu amplitudy a pro kulovou vlnu je I ~ 1/%. Proto ve
dvojnésobné vzdalenosti bude 7, = /,/4. Hladina hluku se snizi o

AL =10 log(1i/1y) — 10 log(l/1p) = 10 log({)/I;) = 10 log(4).
Vysledek: AL =6 dB.

5. Kruhova vina na membrané

Zadani: Tenkou pruznou homogenni membranu ve tvaru kruhu o poloméru 1,5 m ve stfedu
prudkym uderem palickou vychylime o 1 cm. Hlavice palicky ma tvar valce o pruméru 1,5
cm. Osa hlavice palicky pii tderu byla kolma na rovinu membrany. Rychlost tideru a tuhost
membrany byly takové, ze se pfi ideru protdhla membrana pouze v bezprostiednim okoli
hlavice pali¢ky. Jaka bude amplituda viny vzniklé na okraji membrany? Utlum a energii
predanou zpét palicce zanedbejte.

ReSeni: U kruhové viny pro amplitudu plati

A~ b (1)

r

A= AIJQT @

Vysledek: Pro hodnoty 7; = 15 mm, r, =1 500 mm a 4; = 10 mm vychdzi 4, = 1 mm.

Proto

6. Elektromagneticka vina v ionosfére

Zadani: Standardni disperzni relace rovinné elektromagnetické viny w” = ¢* k> je pii
prichodu svétla plazmatem modifikovéana na tvar w” = a)p2 + ¢* k. Rychlost §ifeni svétla ve
vakuu je oznacena c. Veliina w, se nazyva plazmova frekvence (jde o frekvenci oscilaci
elektronti kolem iontll). Naleznéte zavislost w(k) a diskutujte jeji priubéh. Urcete fazovou
a grupovou rychlost Sifeni této viny.

ReSeni: Zadany vyraz pro disperzni relaci nejprve upravime do tvaru

2
w
w=\|o, +c°k =ck4/1+02£2 . (3)

Zavislost w(k) 1ze nyni snadno vykreslit a je uvedena na obrazku. Z grafu je ziejmé, Ze vina se
Sifi jen pro frekvence @ > w,. Pi1 nizSich frekvencich elektromagnetické viny se elektrony

prostiedi totiz “stihnou” rozkmitat a vina je absorbovana, plazma je pro takovou vinu
neprithledné.

w

S

Féazova rychlost je
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zé&visi na vlnové délce viny (disperze!) a je vétsi nez rychlost svétla.

Grupova rychlost
v, = Jo_ ¢ (5)
ok w2/12
1+——
4r“c

je mensi neZ rychlost Sifeni svétla (jde o rychlost §ifeni informace). Soucin obou rychlosti
spliuje relaci
VU, = (6)

7. Smérovy diagram
Zadani: Naleznéte tvar vinoploch pro vinu s disperzni relaci w” = w’ + ¢’k” cos” a.

Reseni: Smérovy diagram je zavislost velikosti fazové rychlosti na Ghlu a v polarnim
diagramu. Ziejmé je:

2 2,2

@ 2 “p S X

Up =—=¢4|C0s" @ +—— =cq[cos” a+ (7)
k ck

e )

8. Okno

Zadani: Okno, jehoZ plocha je 2 m” , je otevieno na ulici. Pouliéni hluk ma v roviné okna
primérnou hladinu intenzity 80 dB. Jak velky akusticky vykon vstupuje zvukovymi vlnami
do pokoje?
Reseni: Zvukovy vykon vstupujici do mistnosti

P=1IS§.

Intenzitu stanovime ze zadané hladiny intenzity

L
Llelogi = [=1,1010.
IO

kde L/10 je hladina vyjadiend v bellech a [, je referen¢ni intenzita, [, = 1072 Wm™.
Akusticky vykon je

L
P=S1,1010 =2x107* W .



9. Hluk stroje

Zadani: V prostfedi, jehoz hladina intenzity hlukového pozadi je 60 dB, byl zméten hluk
stroje. Byla naméfena hodnota 64 dB. Jakou hodnotu hladiny intenzity hluku stroje bychom
naméfili, kdybychom méfili v tiché mistnosti?

Reseni: S¢itat mizeme v tomto piipadé pouze energie resp. intenzity zvukil. Ke skladani
akustickych tlakii nebo vychylek nemame ptesné informace o amplitudach a fazich
jednotlivych slozek zvukového spektra ve s€itacim bod¢. Je tedy

Iy =1p +1g,
kde indexy znamenaji: M (méfeni), P (pozadi), S (stroj). Plati
Ig=Iy—1Ip.
Intenzity vyjadiime pomoci ptisluSnych hladin intenzity
Ls Ly L
1,100 =7,1010 —7,1010 |
(Ls/10 je hladina v bellech atd.). Ve vyrazu zkratime referencni intenzitu

Ls v Lp
1010 =1010 —1010

10. Fermatuv princip (délame na prednasce)
Zadani. Odvod’te zakon lomu z Fermatova principu.

ReSeni: Podle Fermatova principu, ze viech moznych trajektorii bude realizovéna trajektorie
s minimalni dobou chodu paprsku z bodu A1 do bodu As.

N

Aq(xppp)

Pro trajektorii na obrazku je celkova doba

2, 2 2, 2
t:\/(x_xl) +0n +\/(x—x2) +
U1 Uy

Tato doba je funkci x, proto tuto zavislost derivujeme podle proménné x a polozime rovnou
nule (nutnd podminka minima). Ziskame tak podminku

1 X=X 1 Xy —X

Vi J(r=x)? + 08 U2\ (x—x,)2 3

ze které plyne



sina sinf sina U; . )
= = —=— = n sina = n, sin B =.
Uy U, sinff v,
sina_n, ®)
sinff

(a—thel dopadu, f— thel lomu, 5y, n, jsou indexy lomu obou prostiedi)

11. Seismograficka stanice

Zadani. Vypocitejte thlovou vzdalenost od hypocentra A do seismografické stanice B, je-li
ze zaznamu seismografu patrno, ze podélné viny pfisly o Az = 80 s diive nez viny pficné.
Rychlost Sifeni podélnych vin v zemské kiife predpokladejte ¢ = 6,5 km/s, rychlost pti¢nych
vin v témze prostiedi ct = 4,4 km/s. Stanovte interval thlovych vzdalenosti, pro néz je metoda
pouzitelna, je-li tloustka zemskeé kiiry d = 15 az 60 km. Polomér Zemé je R = 6 378 km.

N
A
~
N w
N
R -
/'/ \
A\ \

Reseni: Piimou vzdalenost s mezi body A a B lze vyjadtit pomoci rychlosti podélnych nebo
pri¢nych vin a odpovidajici doby priichodu viny usekem

S:CLtL:CTtT.

Casovy interval mezi pfichodem obou vin Az =¢1—¢; vyjadiime pomoci s, ¢ acyp

Ares| oL ogazer )
‘r L CLlT
a vzdalenost s pomoci thlu ¢
s
sin2=2-2 (10)
2 R 2R

Spojenim (9) a (10) obdrzime pro hledané ¢
At
2T g ge,
R (CL —Cr )
Metoda je pouzitelnd, pokud nedojde k priichodu nebo odrazu vln rozhranim mezi zemskou
kirou a zemskym plastém (Mohorovi¢i¢ova diskontinuita). Z obrazku lze psat

@ = 2arcsin



= RTjd , odkud Prnax = 2arccos R-d

S ¢max

(¢10)

Pro d =15 kmobdrzime ¢, .15 =4,5°, pro d =60 km @, 0 =15,7°.

12. Skladani vin

Zadani. Dv¢ rovinné harmonické viny o stejné frekvenci a amplitud€, polarizované linearné
v navzajem kolmych smérech (os y a z ) se §ifi stejnou rychlosti v kladném sméru osy x.
Popiste vyslednou vinu vzniklou jejich slozenim, ma-li fazovy rozdil obou vin hodnotu

a) =0, be=7r, c)e=x/2, d) ¢=37/2,
a rozhodnéte, o jakou polarizaci vysledné viny se v uvedenych ptipadech jedna.

Reseni: Polarizované vInéni musi byt pii¢né. Kmitani se d&je v réiznych smérech, proto je
tieba skladat viny vektorove€. Vzhledem k ptiznivému zadani 1ze pfimo konstatovat, Ze
vysledny vektor vychylky u je

u=jUgsin(wt—kx)+k Uy sin(of —kx+ ).
Zvolme nyni misto na ose x, v némz budeme sledovat polohu vektoru u a tedy i roviny kmitt

v ¢ase, pro jednoduchost x =0 . Ptiklad se tak redukuje na skladani navzajem kolmych
sinusovych kmitd v roviné se vzajemnym fazovym posunem

y=U,sin ot (11)

z=Uysin(ot+9) (12)
Rovnice (11) a (12) jsou parametrickou formulaci trajektorie koncového bodu vektoru u

v roving y, z. Vylou€enim parametru obdrzime rovnice trajektorii v ndzornéjsi forme:

* Pro ¢=0 je y/z=1. Ptislusnou trajektorii je pfimka y = z, vlna je tedy linearn&
polarizovana, rovina kmitu je uréena osou x a uvedenou piimkou, polariza¢ni rovina je
k rovin¢ kmitu kolma.

* Pro ¢ =7 je y/z=-1. Situace je podobnd, jen rovina kmitu i polariza¢ni rovina jsou
vici ptedchozimu ptipadu pootoceny o 90° (trajektorii je pfimka y =—z).

» V piipadé ¢ =7/2 lze rovnici (12) piepsat do tvaru
z=Uysin(wt +7/2)=U, coswt . Umocnénim na druhou a seétenim s kvadratem (11)
obdrzime vztah y2 +z7% = Ug . Koncovy bod vektoru u se tedy pohybuje po kruznici o

poloméru U,,, rovina kmitu 1 polariza¢ni rovina se v prostoru otaci; jde proto o

polarizaci kruhovou.
= Piipad ¢ =37/2 se od predchoziho lisi pouze opacnym smérem otaceni (levotociva
a pravotoc¢iva polarizace).

13. Osvétleni stolu

Zadani: Lampa je umisténa nad kulatym stolem o poloméru R v jeho stiedu. Urcete optimalni
vysku lampy nad stolem tak, aby osvétleni knihy leZici na okraji stolu bylo maximalni.

Predpoklady: Zdroj je dostate¢né maly, vlnoplochu povazujte za kulovou.



ReSeni: Osvétleni, stejné tak jako tok svételné energie, ubyva s kvadratem vzdalenosti r od
zdroje a zavisi na thlu dopadu:

]=Iocosa. (13)

2
r

Dosadime-li cos o= A/r a za vzdalenost » z Pythagorovy véty r = (h* + R*)"?, ziskame
zavislost:

h
I(hy=1,———5 (14)
(h +R )
Pfi maximalnim osvétleni musi byt derivace této funkce podle 4 nulova, coz vede na
podminku:
(R +R)" =302 (R +R?) " =0 (15)
Po vyd&leni rovnice ¢lenem (4 + Rz)l/ ? snadno nalezneme Fe$eni
h= S . (16)
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