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jo v lietadle, a b) ked je to obratene. Pre jednoduchost pre rychlost zvuku vo vzduchu
budeme pfsat priblizne ¢ = 300 m/s.

V prvom pripade u = 0, v = —100 ms~1, a teda
, _ 300+4+100 4
1T 7300 YT 37
aviak v druhom pripade « - 100 ms—1 a » = 0, takze
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Podiel v} : v] = T AR Mhaatr W znadi, Ze tieto frekvencie v, a v/ tvoria velkd hudobnt

sekundu (¢l. 9.4).

Vplyv relativnej rychlosti zdroja a pozorovatela vzhladom na ovzdusie na
frekvenciu prijimaného zvuku odvodil Christian Doppler r. 1842, profesor
na vtedajSej prazskej technickej 8kole. Podla jeho mena zédkonitost vyjadrend
vzorcami (2), (4) a (5) sa nazyva Dopplerov princip. Dopplerov princip ma
velky vyznam najmi v astronémii a astrofyzike, lebo pomocou neho zo
zmeny réznym spektralnym é&iaram prislichajicich frekvencii svetelnych
kmitov moZno uréovat, akou rychlosfou sa aj velmi vzdialené hviezdy alebo
hmloviny k Zemi priblizuju, alebo od nej vzdaluju.

8.10. Interferencia vlneni. Uz v ¢l. 8.3 sme zistili, ze napriklad po strune
mozu proti sebe postupovat stiasne dve vlnenia, pricom vychylka IubovoIného
elementu struny z jeho rovnovaznej polohy v kazdom ¢ase sa rovna suétu tych
vychyliek, ktoré by nastali, keby po strune postupovalo vidy len jedno vInenie.
To isté plati aj pre pruznt ty¢ a vzduiny stipec vo valei. Je to désledok toho,
ze prislusné diferencidlne rovnice si vo vSetkych troch pripadoch, ktorymi
sme sa zaoberali, homogénne a prvého stupna. Skladanie dvoch alebo aj
vicSieho pocftu vlneni. pricom sa vysledna vychylka (alebo aj ind veli¢ina
charakterizujuca tento dej) rovna stétu vychyliek (prislusnych inych veliéin)
v jednotlivych &iastoénych vineniach, nazyva sa podla Fresnelal)interferencia
(kriZemie) vineni. Vieme uz. ze interferenciou dvoch inaksie rovnakych, avsak
s rovnakou rychlostou proti sebe postupujtcich harmonickych vlneni vznika
vinenie stojaté, chvenie.

Pretoze diferencialne rovnice vlneni postupujicich v neohranié¢enych alebo
Iubovolne ohranidenych prostrediach st vSetky tiez homogénne a prvého

1) Augustin Jean Fresnel (1788—1827), francuzsky fyzik, ktory sa prevazne za-
oberal fyzikdlnou optikou. najmi interferenciou, polariziciou, dvojlomom a ohybom
svetla. Studium tychto javov priviedlo ho k poznaniu, Ze svetlo je prie¢ne vinenie.
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stupnia, aj v tychto pripadoch je mozna interferencia podla rovnakych pravi-
diel. V tychto pripadoch moéze vSak nastat interferencia vineni postupujicich
v najroznejsich smeroch. Koneéne interferovat mozu aj najzndmejsie aj naj-
[ahsie pozorovatelné vlnenia, vinenia Siriace sa napriklad po vodnej hladine.
Pri¢inou vinenia vodnej hladiny nie je v8ak deforméacia pruzného prostredia, ale
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Obr. 8.22

porusenie rovnovahy pri povrchu kvapaliny, ktora sa nachadza v silovom
poli zemskom. Vinenie vodnej hladiny sa preto vola i vinenie gravitaéné a je to
jav fyzikdlne podstatne zlozZitejsi ako vSetky vinenia, ktorymi sme sa doteraz
zaoberali. Prislu$né diferencidlne rovnice odvodzovat nebudeme. V zhode
s hrubym pozorovanim budeme len predpokladat, Ze aj po vodnej hladine
sa moze §irit aspon priblizne harmonické prieéne vinenie, postupujice vo viet-
kych smeroch rovnakou rychlostou, pri¢om sa amplitida vlnenia so vzdiale-
nostou od bodového zdroja rozruchu podla nejakého zakona zmensuje, a Ze
dve takéto vlnenia moéZu interferovat podla rovnakych zakonov ako vlnenia
v inych pripadoch. Budeme sa zaoberaf najprv interferenciou vlneni na vod-
nej hladine.

Predstavme si, Ze proti dvom bodom S; a S, na vodnej hladine fikame
z uzkych rirok vzduch, ktorého prid s vhodnou frekvenciou pravidelne
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preruSujeme (obr. 8.22). 7Z tychto dvoch miest sa po vodnej hladine &iri po-
tom prie¢ne vinenie, ktoré aspcn priblizne spravne vyjadrujia funkcie:

. ' r . r
w, = asinw [t — 1), Uy, = b sin w t———z)
v v

kde 7, a r, st vzdialenosti od bodov S; a S,.

Vo vidsej vzdialenosti od zdrojov rozruchu amplitidy ¢ a b m6zeme pova-
zovat za rovnaké a konStantné a pisat: @ = b = u,. Interferenciou obidvoch
vlneni vznikd na vodnej hladine pohybovy stav. pri ktorom vychylka Tubo-
volného bodu hladiny je vyjadrena stétom

» ) t 7 : 1 2\ _
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Podla tohto vysledku geometrickymi miestami bodov, v ktorych ampli-
tady periodickych pohybov vodnej hladiny st najvacsie (najmensie), st ¢iary

s rovnicami ry —ry = kA, resp. r, —r; = (2k 1 1) % St to teda hyperboly.

ktorych ohniskami st body S; a S,. Medzi nimi je aj os simernosti tse¢ky S,S, .
Uréuje ju rovnica r, — r; = kA, ak v nej piSeme: £k = 0. Na obr. 8.22 su tieto
hyperboly vyznadené preruSovanymi a plnymi éiarami, podla toho, ¢i idd
cez kmitne alebo uzly.

Vo vyraze na pravej strane rovnice (1) od miesta zavisi vSak nielen amplitida

rg — ¥ Pk ’ . ry + 7o , .

2u, cos T — ! | ale aj fazova konstanta -:__—2 | ktord vystupuje vo
. t 7y + 7o , , e ., :

faktore sin 2x e ) To ma za nasledok, ze jednotlivé body ani

na tej istej hyperbole najvi¢siu vychylku nemaji sucasne, ale po sebe.
pricom sa miesta, v ktorych je v uréitom okamihu vychylka najvéésia, po
jednotlivych hyperboliach s &asom posunuji od spojnice S,S,. V &ase na-
priklad ¢ = 0 vychylky st najvidésie v bodoch, ktoré splnuji podmienku

27 2 ;7'2 = (2k + 1) %—, alebo r, + r, = (2k + 1) —;— Podla toho na hy-
perbolach, ktoré idd cez kmitne, v uréitom okamihu vychylky su najvacsie

v bodoch, ktoré lezia aj na elipsach s rovnicami r; + r, = (2k + 1) % + C.
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ako je to vyznacené na obr. 8§.22 malymi kolieskami. Skuto¢ny vzhlad prave
opisaného interferenéného javu na vodnej hladine predstavuje fotografia
na obr. 8.23, ziskana fotografovanim pri kratkej expozicii. Ten isty jav, za-
chyteny vSak pomocou dlh$ej expozicie, predstavuje obr. 8.24, na ktorom
posunovanie sa kmitni po hyperbolach tieto zvyraznilo.

Obr. 8.23 Obr. 8.24

Predstavme si teraz interferenciu dvoch vlneni vo volnom vzduchu, vy-
chédzajucich tiez z dvoch bodovych zdrojov, S, a S,, realizovanych napriklad
pomocou dvoch pulzujicich gil. Keby za existencie vzdy len jedného vlnenia
prislusné pretlaky boli [pozri vzorec (8.7.2)]

R t r

— 2 P,sin 2% [ — X
Py = ~ P, sin T-(T l)
P, = P_sin 2mw —t—Ah)
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kde P, je zrejme pretlak vo vzdialenosti R od zdrojov, interferenciou obidvoch
vineni by vznikol stav. pri ktorom vysledny pretlak by bol

P v -
P = BP; [% sin 2% (%——%) -+ —rl—sin 27 (%— 72—2)]
1 2

Ak zavislost amplitad obidvoch vineni od vzdialenosti od prisludnych zdrojov
zanedbame, mdZeme pisaf aj rovnicu
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ktora sa od rovnice (1) li8i len v tom, Ze v rovnici (2) namiesto amplitudy
vychylky mame amplitidu pretlaku. KedZe vSak vlnenie neprebieha teraz
v rovine, ale v priestore, geometrickymi miestami bodov s nulovou alebo
najvicdsou amplitidou pretlaku nie st v tomto pripade hyperboly, ale stiosové
rota¢né hyperboloidy s osou idtcou cez bodové zdroje S; a S,.

8.11. Huygensov princip. V homogénnom a izotropnom prostredi sa vinenie
§iri v kazdom smere rovnakou rychlostou. Ked vSak vlneniu stoja v ceste
nejaké prekazky, od prekazok sa vinenie odraza a prechadza medzerami medzi
nimi. Tym sa priebeh vlnivého pohybu stava zloZitym a tmerne tomu aj
jeho teoreticky vypodet je tazky. V tychto pripadoch velmi cenné informacie
o priebehu vlnenia poskytuje konstrukcia éela viny pre das t + ¢, ak je
zname &elo viny v dase t. Princip, o ktory sa tato konstrukecia opiera, podla
svojho objavitela sa nazyva princip Huygensov, ktory Huygens?) na zaklade
svojich pokusnych pozorovani vyslovil uz r. 1690.

Podla Huygensovho principu sa kazdy bod hmotného prostredia, do ktorého
sa delo viny dostalo v nejakom &ase t, stiva novym zdrojom rozruchu, z ktorého
sa vlnenie zadina §irif na vSetky strany.
Preto, ak rychlost vlnenia v tomto prostredi
je v, za dal§i das At okolo kazdého takéhoto
bodu sa vytvori elementarna gulové vlno-
plocha s polomerom # . 4¢. Skutoénou vino-
plochou, predstavujicou ¢elo postupujtceho
vinenia, je vonkajsia obalka vsetkych tychto
elementarnych vinoploch (obr. 8.25) a smer
postupuvlneniaje stale na ¢elovinenia kolmy.

Prave tak ako moznosf interferencie vineni,
aj Huygensov princip je dosledok toho.ze dife-

') Christian Huygens (1629-1695), holandsky
fyzik a matematik, zakladatel undulaénej teérie /
svetla, pomocou ktorej vysvetlil aj jav dvojlomu. !
Zostrojil po mom nazvany okuldr, okrem toho
zostrojil aj kyvadlové hodiny a objavil niektoré
zikony pruznych telies. Ako matematik sa po-
vazuje za zakladatela poc¢tu pravdepodobnosti.




