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16. ro¢nik, Gloha IV .1 ... rdmus ve vesmiru (4 body; primér 1,86; fesilo 21 student)

a) Hustota mezihvézdného prostiedi je asi 10 az 10000 ¢astic na metr krychlovy. Tvofi ho
prevazné vodik. Vzdalenost mezi Casticemi je tak velka, Ze se toto prostiedi chova jako
idedlni plyn. Na vas je rozmyslet, zda se v takovém ,vakuu® miize sifit zvuk a pokud ano,
jaka muze byt jeho frekvence?

b) Jaké je maximalni frekvence zvuku, ktery se miize $ifit ve vzduchu za normélnich podmi-
nek?

Zvuk je mechanické vinéni o frekvenci v rozmezi zhruba 20 + 16000 Hz, které vyvolava sluchovy
vjem. VInéni o frekvenci mensi nez 20 Hz nazyvame infrazvuk, vinéni s frekvenci vétsi nez
16 kHz pak ultrazvuk.

a) Sifeni zvukové vlny probiha prostfednictvim zmén tlaku v diisledku stlaovani vzduchu.
Mame-li ve dvou oblastech rizné hustoty molekul, pak podle kinetické teorie vime, ze by
molekuly z oblasti s vétsi hustotou mély prejit do oblasti s mensi hustotou, aby se tento
rozdil vyrovnal. V takovém piipadé bychom ovSem zadné tlakové oscilace nedostali a neméli
bychom ani zvuk. Proto je pro vznik zvuku nezbytné, aby stfedni volna draha s molekul
byla mnohem mensi nez vzdalenost mezi maximem a minimem tlaku, kterd predstavuje
polovinu vlnové délky vinéni A.

Stfedni volnou drahu miiZeme spodist ze vztahu:

kde o predstavuje tzv. Uéinny srazkovy prufez a n je hustota molekul vztazena na jed-

notkovy objem. Uvazime-li jako vypln mezihvézdného prostoru molekularni vodik, pro néjz

o~ 107 m? an ~ 10" +10*, dostavame pro jeho st¥edni volnou drahu Iy ~ 10*% + 10'° m.
Pro vlnovou délku A zvukového vInéni plati vztah

Uz
A= —,
f
kde f je frekvence zvuku a v, je jeho rychlost. Tu spocteme ze vztahu
2o
z dQ .

Uvéazime-li, Ze zména tlaku s hustotou ve zvukové vlné odpovida adiabatické zmeéné,
tedy pV* = konst, dostavame
dp _ xp
do o
Uzitim stavové rovnice pro idedlni plyn pV = nkT ziskdvame

»kT
Uy = ——.
m

Teplotu oblaku ve volném prostoru odhadneme podle teploty reliktniho zafeni na T =
= 5 K. Pro tuto teplotu ma vodik Poissonovu konstantu s»p = 5/3 (rotacni i vibra¢ni stupné
volnosti jsou zamrzlé). Po dosazeni k = 1,38 - 10722 J. K1, m = 3,32- 10727 kg vychazi
rychlost zvuku v, = 190 m-s~ 1. Uvodni podminka dava

Uz

~1071% =107 Hz.
2, z

A
ls<<§ = <

-1-



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 16.IV.1

Jak je vidno, to co se bude vesmirem sifit, 1ze stézi nazvat zvukem, natozpak rdmusem.

b) Vyjdeme ze stejnych Gvah jako v prvni ¢asti tlohy. Uvazujme 7" = 300K, pii které mé
vzduch (smés dvou dvouatomovych plynti) Poissonovu konstantu s, = 7/5 (tfi transla¢ni
a dva rota¢ni stupné volnosti, vibraéni jsou zamrzlé). Dale dosadime m = 5- 1020 kg,
0~3-107m? n ~ 6-10%. P#i téchto hodnotach dostavame f ~ 60 MHz. Tuto hodnotu
ovSem nelze brat pfilis dogmaticky, nebot pfi vypoctu zalezi na zvolenych hodnotach a
vysledek se mize i fadové lisit. Nicméné lze Fici, ze horni mez se pohybuje v fadové desitkach
az stovkach MHz.
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