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Uloha IV .4 ... rana kladivem 4 body; pramér 2,05; Fesilo 21 studentt

Pokud udefite kladivem do jednoho konce kovové tyce (jejiz primér je mnohem mensi nez
jeji délka), zacnou se okolo ni §ifit zvukové viny. Narysujte a co nejpresndji popiste, jak se
bude s casem meénit tvar vinoploch v roviné tyce. Mezi vasimi obrazky by mély byt zndzornény
vinoplochy, a to v okamzicich, kdy se vlna dostala na druhy konec tyce a kdy se po odrazu
vratila opét do mista uderu. Nezapomente konstrukci popsat. Uvazujte pouze podélné kmity
ty¢e. Pomér rychlosti $iteni zvuku v tyc¢i a ve vzduchu je 8 = Veye/Vvaduch = 10.

Lukds se prohraboval starymi archivy.

Na riesenie pouzijeme Huygensov princip. Ten tvrdi, Ze kazdy bod vinoplochy sa stdva malym
zdrojom gulovych vin, ktoré dalej vysielaju Ziarenie. Obalom miest, kam sa dostane za maly ¢as
toto vlnenie, je nové vinoplocha. Co to ale je vlnoplocha? Nam bude staéit pracovné chapanie,
7e sii to prave tie body, kde sa nachadzaji maximé vychylky.!*2

Aby nadm vzniklo vlnenie, potrebujeme zdroje. V tomto pripade je zdroj reprezentovany
rdzom v tyci. R4z ide po tyci tam a spat a tam. Kde sa nachadza, sposobi rozvlnenie okolitého
vzduchu. Fyzikdlne sa to d4 dobre predstavit tak, Ze ty¢ sa v mieste rdzu mierne deformuje,
a tym rozhybe vzduch.

Mame teda zdroj, ktory sa hybe rychlostou viyc. To, Ze je tato rychlost vacsia ako rychlost
zvuku vo vzduchu, je velmi dolezité. V kazdom mieste vytvori gulovi vinoplochu, ktord sa
postupne rozsiruje do priestoru. Vieme, ze jej polomer rastie s rychlostou vyzduch-

Prva vec, ktori si mézeme vSimnut je, Ze cely problém ma rota¢ni symetriu okolo tyce. Preto
sa nemusime zaoberaf popisom v celom priestore, ale sta¢i ndm Tubovolna rovina obsahujica
ty¢. Skutoény obraz by sme dostali rotdciou nasich vinopléch okolo tyce.

Skiimajme moment, v ktorom raz prvykrat dorazi na druhy koniec tyc¢e. Polomer kruznic,
ktoré predstavuju body s rovnakou fazou pochadzajice od zdrojov na tyci, porastie linedrne so
vzdialenostou od tohoto konca.? Nech tder do ty&e nastal v okamihu 0 a vlna cestovala tycou
cas At. Vieme, ze urcite plati

At= L
Utyc
kde sme L oznadili dizku tyde. Kruznica vychddzajica z konca tyce, do ktorého sme udreli, sa
zatial stihla nafiknut na polomer
R = UvzduchAt - vvzduchi - £ .
Vtyc 5

Obélka ostatnych postupne zmensujicich sa kruznic predstavuje trojuholnik, ako je zrejmé
z nacrtku postupne zmensujucich sa kruhovych vin. Tento trojuholnik m4 v ¢ase At vrchol prave
vo vrchole ty¢e. Opit z nacrtku vidime, ze trojuholnik sa na kruhovii vinu (44, ktord vznikla
v Case 0) napéja hladko. Teda strana trojuholnika je dotyé¢nica ku kruznici s polomerom R.
Nakreslime si teda celd situdciu (pre ilustrativnost volime 8 = 3), naznaciac aj vrcholovy uhol
trojuholnika.

!Spravna definicia hovori, Ze vlnoplocha je mnozina bodov s rovnakou fazou. Uvidime ale, ze tu by ndm
nieco takéto nebolo velmi uzito¢né a len by sme zbytoc¢ne zaviadzali dalsi pojem fdzy.

2A o akej vychylke to vlastne hovorime? Zvuk je len zmena tlaku vzduchu, takze mézeme popisovat napriklad
vychylky tlaku. Hustota je rovnako dobry popis, ale nds usny bubienok reaguje prave na tlak vzduchu.

3Tu prave prichddza do hry Huygensov princip. Namiesto textu vdm ale odportcam vziat si papier, nakreslit
si kruznicu a aplikovat Huygensov princip. Uvidite, ze vysledkom je len nafiknutd pévodna kruznica.
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Obr. 1: Tvar vinoploch v ¢ase At

Kedze vyznaceny priemer je kolmy na doty¢nicu ku kruznici, uhol o mézeme vyjadrit jed-
noducho

sina = -1
5
V momente At sa rdz oto¢i a vrati sa spiat. Vlna, ktord existovala v case At, sa bude dalej
nafukovat, ¢o si najlepsie predstavime na nafukovani poévodnych zdrojov vlnenia umiestnenych
na ty¢i. V case 2At sa poévodnd kruznica zvacsi na polomer 2R, ostry vrchol sa zmeni na
kruznicu s polomerom R a spaja ich doty¢nicovad priamka so sklonom a.
Naviac sa vytvara obdoba trojuholnika zakonceného kruznicou. Podobne ako pri pohybe od

casu 0 do At. Ked tieto dva obrazce nakreslime, dostavame pre zadani hodnotu g = 10

Obr. 2: Tvar vinoploch v ¢ase 2At

Toto je teda hladany tvar vlnoplochy. To, ¢o sme tu opisali, sii vlastne vrcholy vlniek, ktoré
doputovali do naznacenych miest. Faza hovori o istej vnitornej premennej, ktord sa vyskytuje
pri matematickom popise a na ktorej zdvis{ vychylka (pre harmonicky oscildtor je faza rovna wt,
kde w je uhlovd frekvencia). V naznacenych miestach teda predpokladdme rovnakd vychylku
a snazili sme sa popisovat ¢elo viny. Teda tam by bolo prave maximum vychylky (nezabidajme,
ze hovorime o tlaku).

Maéme este jeden problém, rozdvojenie vinoplochy. Ak sa vdm to zda neprirodzené, zda sa
vam dobre. Nasa analyza totiz jednoducho uvazovala o sireni vzruchu dopredu a nafukovani
vinoplochy podla Hugyensovho principu. Ak by sme chceli byt presnejsi, museli by sme ist
o Uroven nizsie a pozriet sa na vlnova rovnicu. V skutocCnosti totiz vzruch nepostupuje iba
dopredu, ale zanechava za sebou nenulové vychylky. S tymito vychylkami by potom interferovala
vlna od vzruchu vracajiceho sa spét.
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Kvalitativne mézeme povedat, ze vonkajsi tvar tak, ako sme ho opisali, bude zachovany
(nés popis nehovor{ ni¢ o vnatrajsku, pre vonkajsiu obdlku funguje dobre). Trojuholnik, ktory
vznika vo vnutri, bude v blizkosti rdzu stédle viditelny, prave vytvorené kruhové viny totiz maju
najvyssiu vychylku, a teda len tak lahko nezinterferuji so slabymi zvyskovymi vlnami.

V blizkosti rozdvojenia vlnoplochy si ale obe viny priblizne rovnako silné, a tu by nastavala
interferencia. V mieste napojenia vnutorného trojuholnika na kruznicu s polomerom R by teda
nebola viditelna tak jasne, ako je na obrazku. Toto vSetko je diskusia nad ramec toho, ¢o sme
pozadovali od vasich rieseni. Tak sa nestrachujte, moézete akurat dostat bonus.

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz
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