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Abstrakt:
Prednaska méla studenty sezndmit se zdkladni problematikou rdzovych vin. Pokusili jsme se
objasnit vznik rdzovych vin, jejich dasledky a nakonec jejich praktické vyuziti ve védé.

1 Uvod

Razovd vlna je efekt doprovazejici
nadzvukovy pohyb télesa. Kazdy bod
télesa, ktery se pohybuje ve stlacitelném
prostedi vytvari rozruchy tlaku, které se
$iti rychlosti zvuku (to znamend, Ze zvuk
je v podstaté zména tlaku). Jestlize se
body tohoto télesa pohybuji rychlosti
vétsi nez je rychlost zvuku, tak se
vytvafené viny sklddaji na sebe a vznikd
rdazova vlna. Rdzova vlna ovSem neni jen
nepiiznivy efekt doprovazejici lety nadzvukovych letadel (tak jak ji vétSina znd), ale mé také
své praktické vyuZziti ve védé, 1ékafstvi a technice.

2 Vznik

Jak jsme jiZ uvedli, rdzova vlna vznika pfi pohybu télesa nadzvukovou rychlosti. Nejbéznéjsi
zdroje této viny mohou byt: nadzvukova letadla, bi¢e, meteority vstupujici do atmosféry,
ruzné exploze ve vesmiru (i supernov) a na zaveér miZeme zminit i vystiely (napi. z pusek,
pistoli, kanént, d€l atd.) nebo samotné rakety.

3 Sireni

Nejprve specifikujeme rychlost télesa, kterd je vyjadiena pomoci Machova ¢isla. Machovo
¢islo je pomér rychlosti télesa a rychlosti zvuku. Napftiklad letadlo letici rychlosti niZsi nez
mach 1 se pohybuje subsonickou (podzvukovou) rychlosti a zvuk se sifi vS§emi sméry. Pokud
tuto rychlost prekroci, piejde na rychlost supersonickou (nadzvukovou) a zvuk se siti pouze
vn¢ kuzele ohrani¢eného Machovou linii (viz. vysvétleni dédle). To znamend, Ze pozorovatel



stojici na drovni letictho letadla ho vidi, ale slySet ho v tu chvili nemtze. Zaslechne ho az v
momentu, kdy se protne jeho poloha s Machovou linii. Machova linie je geometrickym
T P, . ve . TN -2y . . . c
vyjadfenim Siteni rdzové viny v uréitém prostiedi a je vyjaddfena pomoci rovnice sina =—,

v
kde a je uhel mezi vektorem rychlosti a Machovou linii, v je rychlost télesa a ¢ rychlost
zvuku.

MWachova

linie

Raz je dusledkem skokové zmény tlaku, kterd vznika pfi vstupu objektu pohybujiciho se
supersonickou rychlosti do klidného prostfedi pied nim. Tento rdz se dale §iii jako rdzova
vlna. Po priletu objektu se tlak pomalu vyrovndva a graf zdvislosti tlaku na Case ma tvar
pismene N. Pozorovatel mize zaslechnout rdzovou vinu jen jedenkrat, ve chvili kdy k nému
dojde Machova linie a to i pfes to, zZe rdzovd vlna je vytvafena po celou dobu pohybu
pfedmétu nadzvukovou rychlosti. Nejintenzivnéji je vlna vnimédna pozorovatelem stojicim
piimo pod letadlem (nebo jakymkoliv jinym objektem) pohybujicim se supersonickou
rychlosti a se zvétSujici se vzdalenosti od trajektorie tato intenzita prudce klesa.
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4 Vyuziti razové viny

Jak jsme jiz zminili v dvodu, rdzové viny nejsou jen nepiijemnym efektem provazejicim
téleso pohybujici se nadzvukovou rychlosti, ale maji také své praktické vyuziti. Zjistilo se, Ze
rdzova vlna muze byt clovéku prospésnd i pti 1éCeni raznych zdravotnich problémi. Staci na
to velmi malé piistroje - generdtory pracujici na riiznych principech (napft. elektromagneticky,
elektrohydraulicky, piezoelektricky a mnohé dalsi). Pomoci nich dokdZzeme riazové viny
sméfovat a regulovat jejich prinik do hloubky lidského téla. Vyuzivaji se na léCeni
ledvinovych ¢i Zlu¢ovych kamendt, které se rozdrti na pisek a ten odchdzi z téla pfirozenou
cestou. Pacient se tak vyhne narocné operaci. LéCba rdzovymi vlnami se pouziva jiz vice nez
20 let a s postupem casu se osvédcila i v onkologii, chirurgii a ortopedii. V poslednich letech
bylo zjisténo, Ze u¢inné pomdha i pti 1é¢bé iponovych bolesti. Velka vyhoda oproti konven¢ni
1é¢be je predevsim neinvazivnost 1éCby a schopnost 1é¢bu zaméfit na urcité malé misto v téle.

Dalsi cCasté vyuziti rdzové viny je napf. v inkoustovych tiskdrndch. Jednd se o tzv.
piezoelektricky puls. Tryska je sloZena z piezoelektrické trubicky a na konci jejiho kanélku je
tryska. Pfi pfivedeni elektrického napéti na piezoelektrickou trubiC¢ku vznikne smrSténim
trubicky rdzova vlna. Jakmile dosdhne konce kénického kandlku, odrazi se s obracenou fazi.



Tak vznikaji podtlakové a pretlakové viny, které nasdvaji a vystiikdvaji kapky smérem k
papiru.

V soucasnosti se také pouzivaji rdzové vlny v energetice, a to pfi jaderné fizi, kde pomoci
nich ziskdvame dostatek energie na to, aby viibec mohla jadernd syntéza prob€hnout.

5 Razova vlna v astrofyzice

Jak jiz bylo na zacatku feceno, razové viny nevznikaji jen na Zemi,
ale 1 ve vesmiru. A to jako efekt doprovézejici exploze. Jednou
z takovych explozi miiZze byt napf. vybuch supernovy. V tomto
velice sloZitém procesu v jistém okamziku dosdhne jadro hvézdy tak
vysoké hmotnosti, Ze uz dale nevydrZi rostouci tlak a zhrouti se.
Toto zhrouceni miiZe byt zastaveno neutrony, jedinymi Casticemi,
které jsou schopny odolat gravitatnimu kolapsu (ovSem nutno
zminit, Ze se tak stane jen u hvézd do hmotnosti 5 hmotnosti
Slunce). V tomto pfipad€é vznikne neutronovd hvézda od jejithoz
povrchu se hroutici se hmota odrazi. Imploze se v tento moment zméni v explozi a odraZend
hmota se zacne rozpinat do okolniho prostoru byvalé hvézdy. Pti odrazu od jddra vznikne
razova vlna, kterd se §ifi smérem od ného. Tato rdzova vlna s sebou odnasi material, ktery
obvykle po takovéto hvézdné explozi pozorujeme v okoli byvalé hvézdy.

6 Shrnuti

Doufdme, Ze se nam prostiednictvim nas$i pfednaSky podafilo nejen sezndmit vds se
zékladnimi principy a pouzitim rdzovych vln, ale také ve vds vzbudit zdjem o tuto
problematiku.

Je ndm lito, Ze jsme z divodu casové tisn¢ nebyli schopni béhem piedndsky podat vice
zajimavych informaci a také vam dét vice prostoru k vasim otdzkam, kterych by, jak véfime,
bylo dost.
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