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vatela k zdroju zvuku. Po zapade Slnka, najma za bezvetria a ked st mraéna
nizko. mdze sa vSak stat, ze vertikalne rozloZenie teploty nad zemskym po-
vrchom je opaéné. V tom pripade tiary, pozdlz ktorych sa §iri zvukové energia,
st nutené sledovat zemsky povrch a zvuk sa Siri dobre aj na velké vzdia-
lenosti. Tento vplyv rozloZenia teploty ovzduSia na Sirenie sa zvuku vy-
svetluje aj zndmy poznatok, Ze slabé zdroje zvuku mozZno niekedy podut
len v malej vzdialenosti, inokedy v podstatne véésej.

8.9. Dopplerov jav. V predoslom ¢lanku sme sa zaoberali javmi, pri ktorych
zdroj zvukového vlnenia a pozorovatel boli v relativnom pokoji, a vzduch,
nositel zvukovych vin, bol vzhladom na tito dvojicu v pohybe. V tomto
¢lanku sa budeme zaoberat pripadmi opa¢nymi. Budeme najprv predpokladat,
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ze vzduch je sice vzhladom na zemsky povrch v pokoji, zato v8ak zdroj alebo
pozorovatel, pripadne zdroj aj pozorovatel, sa nejakym spésobom pohybujua.

Rozriesime najprv pripad jednoduchsi. Budeme predpokladat, Ze zdroj Z
a pozorovatel P sa pohybuji pozdiz osi X rychlostami » a », poé&itanymi
kladne v smere osi X, a Ze pozorovatel v smere osi X je pred zdrojom zvuku
(obr. 8.20). Rychlost postupu vlnenia vo vzduchu budeme oznaéovat v tomto
¢lanku zas pismenom c.

Ak zdroj zvuku vyslal po sebe, v ¢asovom intervale 7', dva velmi kratke
zvukové signaly, prislusné vinoplochy, ktoré dohanaju pozorovatela, pretinaja
os X v bodoch, ktorych vzajomna vzdialenost je ' = ¢7' — uT = (c —u) 7.

Predpokladajme, Ze prva z tychto dvoch vlnopléch zastihne pozorovatela
v &ase t. Pretoze v tomto okamihu druh4 vlnoplocha dohéiia este pozorova-
tela rychlostou ¢ — », dohoni ho v éase ¢ + 7", pri¢om
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Ak zdroj zvuku nevyslal len dva zvukové signély, ale vysiela ich stile a v rov-
nakych ¢asovych intervaloch 7, takze ich frekvencia je » = %, frekvencia,

s ktorou ich prijima pozorovatel, je :
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Podla tohto vysledku frekvencia pri-
jimania signdlov »" méze byt vidsia aj ,
mengia ako frekvencia ich vysielania v. ¢ | R, + vty —uT ~ .

Podmienkou toho, aby bolo napriklad L——BL+ v ]
v' >», je nerovnost (c—wv) > (c—u), » \ ' "

alebo v < u. Nech je [, vzdialenost R, * | /
pozorovatela P od zdroja Z v Case

t = 0.V ¢aset je potom tato vzdialenost / /
di /

l = ly— (u—w)t, takze F=? %

Ak teda chceme, aby frekvencia »" bola
Obr. 8.21

vidssia ako frekvencia v, musi byt % <
< 0, tize vzdialenost medzi zdrojom a pozorovatelom sa musi s Gasom
zmensovat.

Teraz sa budeme zaoberat pripadom vseobecnej$im. Budeme predpokladat.
ze v ¢ase t = 0 zdroj Z a pozorovatel P boli v nahodilej vzajomnej polohe.
urc¢enej polohovym vektorom R, (obr. 8.21), a Ze ich rychlosti u a v maji
IubovoIné smery. Okrem toho budeme predpokladat, Ze zdroj Z v case t=0
a v Case t = T vyslal dva velmi kratke zvukové signaly. V okamzZiku prijatia
prvého signdlu, ¢,, polohovy vektor pozorovatela vzhladom na miesto vyslania
tohto signalu je R = R, + vt,, takze

| Ro + vty | =cty

V okamihu prijatia druhého signédlu, teda v &ase t,, polohovy vektor pozoro-
vatela vzhladom na miesto vyslania tohto druhého signalu je R = R, + vi, —
— uT. takze

| Ry + vty —uT | =c(t,— T)

Za predpokladu, ze rychlosti u a v s pomerne malé, z predchadzajicich dvoch
rovnic dostavame postupne priblizne platné vztahy:

c’1-'7[120‘}‘2"0 th—RV1+2vtliRo (1+ tl) R, + v't,
20"t 2u'T

ct,—T) = RE+ 2Ry .vig— 2R, . uT =R, |/1 4+ "2 ——— =

(t, ) = R + 2 ol/ + 7, R,

v't, w'T
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v ktorych %' a v’ st velkosti priemetov rychlosti u a v do smeru vektora R,.
Z tychto dvoch rovnic vyplyva:

; R, o Ry + T —u'T
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alebo
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/=______ = 4
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Pri odvodzovani vzorca (4) rychlosti u a v boli rychlosti zdroja zvuku
a pozorovatela vzhladom na zemsky povrch. Ale kedZe podla predpokladu
vzduch ako celok bol vzhladom na Zem v pokoji, boli to stcasne rychlosti
vzhladom na vzduch. PretoZe pri Sireni sa vlnenia vo vzduchu vyznaénym
siradnicovym systémom je systém na vzduch ako celok viazany, v pripade,
ze by vzduch nebol vzhladom na zemsky povrch v pokoji, ale sa pohyboval
rychlostou w, za rychlosti u a v bolo by treba pisat rozdiely u—w a v — w.
Vzorec (4) sa tym zovSeobeciiuje na tvar

c+w —v 5
L e @)
v ktorom w’ je velkost projekcie rychlosti w do smeru spojnice ZP = R,.
PodIa tohto vzorca samotny pohyb ovzdusia nema vplyv na prijimand frek-
venciu (samotny vietor nema vplyv na kvalitu hudby).

Vsimnime si, Ze vzorec (4) sa od vzorca (2) lisi len v tom, Ze v nom na-
miesto velkosti rychlosti st velkosti ich projekecii do smeru spojnice zdroja
a pozorovatela. O tom teda, ¢i frekvencia »" je vécdsia alebo mensia ako frek-
vencia », rozhoduje len to, ¢i sa vzdialenost medzi zdrojom a pozorovatelom
zmensuje alebo zvidSuje. KedZe vSak vzorce (2) a (4) nie su v rychlostiach u
a v, resp. %’ a v’ sumerné, prijimanda frekvencia nie je zavisla len od relativne]
rychlosti pozorovatela a zdroja zvuku, ale od rychlosti zdroja a od rychlosti
pozorovatela vzhladom na ovzdusie samostatne, takze napriklad pribliZovanie
sa zdroja k pozorovatelovi mé na prijimant frekvenciu iny vplyv, nez pri-
blizovanie sa pozorovatela k zdroju.

Priklad 1. Lietadlo, ktoré leti nizko nad zemskym povrchom rychlostou v=

= 360 km/h = 100 m/s, blizi sa k uréitému bodu na Zemi. Vypocditame frekvenciu
vnimaného zvuku »’: a) ked zdroj zvuku s frekvenciou » je na zemi v pokoji a pozorovate!
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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
RTTURIE..... SR, [T
27 7300 - 100 " 72
: 3 + 9 5 og - - . )
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.



