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Uloha IIL.4 ... nadzvukova nebo podzvukova? 4 body; pramér 3,16;
fesilo 61 studentt

Uvazujte bombu padajici volnym padem svisle dolii na cil. Po celou dobu pohybu, ktery zacina

z klidu, vydava vlivem tfeni o vzduch zvuk, ktery se Siff rychlosti ¢ = 340m-s~!. Jakd je

maximalni mozna rychlost dopadu, aby ti, na které bomba dopadne, ji jesté za ziva slyseli?
Lukds sledoval kacenky na rybnice.

Ze zadani vime, ze bomba padd volnym padem, tj. bez tfeni o vzduch, i kdyz pravé timto
nulovym tfenim zvuk vydéava, coz doufame, ze vds nevyvedlo moc z miry a Ze jste se s plnou
vervou vrhli do feseni.

Protoze bomba padéd volnym paddem, mizeme pro polohu zdroje zvuku psat

1

kde H je pocéatecni vyska bomby, g je tihové zrychleni a ¢ je ¢as od zacatku padu. Nyni ur¢ime
¢as T', ve kterém doputuje na zem zvuk vydany v ¢ase ¢t. Ten musi prekonat vzdalenost y(¢) ur-
¢enou dle vztahu vyse, tj. pro ¢as T plati
Tt)=t+ y(t) .
c
Nyni si ukdzeme maly trik, ktery se ve fyzice velmi Casto pouziva, protoze zjednodusuje zapis.
Polozime ¢ = 1, coz vypada divné, protoze rychlost zvuku neni bezrozmérna. Ale nejde o pro-
blém, protoze dostaneme-li obecny vysledek, tak neni problém do néj dopsat na spravna mista
nasobky c a to tak, abychom scitali vzdy veli¢iny stejného rozméru. Jiné vysvétleni je, ze dale
nebudeme vzdélenosti mérit v metrech, ale v sekundéach, kde prevodni konstanta bude praveée
rychlost zvuku c.
Proto muzeme psat

1
T(t):H+t—§gt2.

Daéle vime, ze bomba dopadne v case Tp, pro ktery plati

T =2
g
Aby ji ti, na které bomba dopadne, slySeli jesté za ziva, musi existovat ¢as to € (0,To) urcujici
okamzik vyddni zvuku takovy, aby T'(to) < Tp.

Nakreslime si proto graf 1 zavislosti T na t, tedy zavislost doby slyseni signalu na dobé
vyslani signdlu, a také do tohoto grafu zaneseme primku 7' = t. Je zfejmé, zZe na pruseciku T' =
=T(t) a T =t dojde k dopadu bomby na zem, protoze vzddlenost zdroje od pozorovatele A =
= ¢(T —t) je nulova.

Nyni se podivame, co znac¢i piimka T = konst, resp. jeji pruse- 4
¢iky s T'(t). Vlastné se timto ptame: V jakém okamziku byl vydan
zvuk, ktery nyni slySime? Samoziejmé pro tuto interpretaci se mu-
sime omezit na t < T, protoze ty ostatni zvukové viny nebyly jesté To| ~772>
v dany moment vydany. Jak tohoto vyuzit pfi feSeni tlohy? Jedno- p
duse. Pokud bude existovat prusecik paraboly s primkou 7" = konst

|
|
|
takovy, aby t € (0,T), tak bombu uslysime. Z obrazku 1 je vidét, ze !
|

To t

Obr. 1: Zavislost
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pro ¢asy T € (H,Tp) existuje ¢as ¢ vydani{ zvuku, a proto v téchto
casech bude bomba slyset. Dale je téz vidét, ze aby byly budouci
obéti varovany, musi platit

H < T(Ty),

do ¢ehoz mizeme dosadit ze vztahti vyse a dostdvame

H<H+%—%ﬁ:H+%—H

Nyni se jiz opét odvratime od oznaceni ¢ = 1 a nerovnici vyse pfepiseme

H<cdly=c ﬁ
g

Nyni uvazime, ze pro rychlost dopadu plati vp = /2Hg, a jednoduchymi tpravami dostavame
vp < 2c¢,

coz je velmi zajimavy vysledek, protoze bombu muzeme slyset pred dopadem, i kdyz dopada
nadzvukovou rychlosti.

Komentar k doslym resenim

Skoro vsichni, ktefi poslali feseni, méli spravny vysledek. Bohuzel nemélo z vds neargumen-
tovalo, ze 2¢ je maximélni moznd rychlost ,slysitelného“ dopadu, resp. ze prvni zvukova vlna
dorazi na zem nejdiive. Za toto opomenuti jsme strhévali jeden bod. Pokud jste méli feseni
spravné a pokusili jste se pékné odhadnout dalsi tskali této tlohy, a to hlavné odpor vzduchu,
odhadnuti frekvence vyddvaného zvuku nebo jeho hlasitosti, dostali jste bonusovy bod.

Alternativni zplisob Feseni

Stacilo dat do rovnosti drahu rovnomérné zrychleného pohybu bomby a rovnomérného pohybu
zvuku vydaného na pocatku padu,

ct=—, v=gt = ’U:QC7

a pouzit velmi pékny argument z vasich feSeni, pro¢ zvuk vydany na pocatku dorazi na zem
nejdrive: ,,Pred dosazenim rychlosti zvuku je rychlost bomby mensi nez rychlost zvuku, proto
zvukovd vlna vydand v pozdéjsim case dorazi na zem pozdéji. Po prekroceni rychlosti zvuku
miizeme jiz vydavané zvukové vlny ignorovat, protoze dorazi pozdéji nez bomba.
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