Netopyr v iiplné tmé nejen ,vidi” letici hmyz, ale navic poznd, jak rychle
se viici nému pohybuje. To mu umozriuje hmyz lovit. Na jakém princigu
funguje jeho detekcni systém? Jakym zpiisobem se miiZe hmyz brdnit




Obr. 18.1 Snimek pofizeny ultrazvukem: plod se snaZi nalézt
svuj palec.

18.1 ZVUKOVE VLNENI

V kap. 17 jsme vidéli, Ze pro vznik mechanického vinéni
je potfeba nosné médium, hmotné prostredi. Existuji dva
typy mechanického vinéni: v pri¢ném jsou kmity kolmé
ke sméru §ifeni viny, zatimco v podélném jsou se smérem
Sifeni rovnobézné. Zvuk se vzdy mize Sifit jako podélné
vInéni; v pevnych latkach pak navic i jako pti¢né. Zvukové
vlny se pouzivaji pfi hleddni ropy v zemské kiife. Lodg jsou
vybaveny sonarem, aby se vyhnuly prekdzkam skrytym
pod hladinou. Ponorky vyuZivaji zvukovych vin ke zjisténi
nepratelskych ponorek: patraji po charakteristickych zvu-
cich, které vydava jejich pohon. Na pocitacovém snimku
hlavy ditéte (obr. 18.1) vidime, jak 1ze zvukové viny pouzit
k vyzkumu tkdni v lidském téle. V této kapitole budeme
zkoumat, jak se zvuk §ifi vzduchem.

Obr. 18.2 ilustruje nékteré zakladni pojmy, které bu-
deme pouzivat. Bod Z pfedstavuje zdroj zvuku zanedba-
telnych rozmér, tzv. bodovy zdroj. Vinéni se od néj §ifi rov-
nomérné do vSech smérii; bodovy zdroj je tedy izotropni.
Smér $ifeni a rozloZeni zvukovych vin jsou zndzornény
pomoci vinoploch a paprskii. Vinoplocha je plocha, na
niZ maji vSechny Castice vzduchu stejné velkou vychylku
irychlost (stejnou fazi); tyto plochy znazoriiujeme na dvoj-
rozmérném obrizku pomoci kruznic a obloukd. Paprsky
jsou ¢ary kolmé k vlnoplochdm a uréuji smér postupu vl-
noploch. Fakt, Ze kmity podélného vInéni jsou rovnobézné
s paprsky, je vyznacen na obr. 18.2 kratkou oboustrannou
Sipkou. V blizkosti bodového zdroje jsou vinoplochy ku-
lové a $ifi se do celého prostoru; pak mluvime o kulové
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ving. Se zvétsujici se vzdalenosti od zdroje se polomér po-
stupujicich vlnoploch zvétsuje a jejich kiivost se zmensuje.
Velmi daleko od zdroje 1ze vinoplochy dobte aproximovat
rovinami; pak mluvime o rovinnych vlnach.

”vlnoplochy

paprsek

A/"'/E

paprsek

Obr. 18.2 Zvukové viny se §ifi trojrozmérnym prostfedim od
zdroje Z. Vlnoplochy vytvéreji koule se sttedem v bodé Z.
Paprsky maji radidlni smér od Z. Krdtkd oboustrannd Sipka na-

znacuje smér kmitt ¢dstic prostiedi; je rovnobézny s paprsky.

18.2 RYCHLOST ZVUKU

Rychlost libovolného mechanického vinéni (pri¢ného i po-
délného) zavisi jednak na setrvanych vlastnostech pro-
sttedi (souviseji s kinetickou energii ¢astic prostiedi), jed-
nak na jeho vlastnostech elastickych (souvisi s potencidlni

energii). Rov. (17.24), ktera udava rychlost $ifeni pficného
vlnéni na struné, muZeme zobecnit:

T | pruZnost
v \/; ~ V setrvaénost’
kde (pro pricné vychylky) je T napéti ve struné a w jeji dél-
kova hustota. Je-1i nosnym prostfedim vzduch, 1ze ze srov-
nani odvodit, Ze setrvacnosti vyjadiené u odpovida hustota
vzduchu . Cim je tfeba nahradit t souvisejici s pruznosti?
Potencidlni energie je u napjaté struny spojena s vychy-
lenim jednotlivych ¢astic struny. Pfi prichodu viny strunou
se vychylka kazdé Céstice periodicky méni. Pfi prichodu
zvukové viny vzduchem se periodicky méni v malych ob-
lastech tlak. Veli¢inou, kterd uddvd, jak Cdstice prostfedi
méni sviij objem se zménou tlaku (sily na jednotku plo-
chy), je modul objemové pruznosti; je definovan (porov-
nejte s rov. (13.36))

(18.1)

Ap .
K = ————  (definice K),
AV/)V

(18.2)
kde AV/V je pomérnd zména objemu vyvoland zmé-
nou tlaku Ap. Jednotkou tlaku v SI je newton na metr
¢tvereény (viz €l.15.3), tj. pascal (Pa). Vidime, Ze jed-
notka K z rov. (18.2) je také pascal. Znaménko Ap je vZidy
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Tabulka 18.1 Rychlost zvuku

L v L v . v

PROSTREDI PROSTREDI PROSTREDI

m-s~! m-s~! m-s~!
Plyny* Pevné ldtky” Kapaliny®
Vzduch (0°C) 331 Hlinik 6420 Voda (0°C) 1402
Vzduch (20°C) 343 Ocel 5941 Voda (20°C) 1482
Helium 965 Zula 6000 Moiska voda® 1522
Vodik 1284
¢ 0°C atlak 1 atm, pokud neuvedeno jinak.
b PFi 20°C a salinité 3,5 %.

opacné nez znaménko AV; se zvySujicim se tlakem (Ap proudict VZ(}_‘H] (element objemu) p+Ap, v+Av

je kladné) se objem elementu zmenSuje (AV je zaporné)
a naopak. V rov. (18.2) vystupuje proto zdporné znamén-
ko, aby K bylo vzdy kladné. Zaménou K zat ap za u
dostaneme vztah

K
v = _|— (rychlost zvuku)
Q

pro prostfedi s modulem objemové pruznosti K a husto-
tou p. V tabulce 18.1 jsou uvedeny rychlosti zvuku v riz-
nych prostredich.

Hustota vody je témér tisickrat vétsi nez hustota vzdu-
chu. Kdyby o rychlosti zvuku rozhodovala pouze hustota,
dalo by se ocekdvat vzhledem k rov. (18.3), Ze se ve vodé
bude zvuk §ifit asi tficetkrat pomaleji nez ve vzduchu. Z ta-
bulky 18.1 ale vyplyva, Ze je ve vode€ zvuk naopak ctyrikrat
rychlejsi neZ ve vzduchu. Proto by mél byt modul pruznosti
vody vice nez desetitisickrat vétsi nez u vzduchu. Tak tomu
skutecné je, protoZe voda je v porovnani se vzduchem mno-
hem hur stlacitelnd.

(18.3)

Odvozeni rov. (18.3)

Rov. (18.3) miZeme také odvodit pifimo z druhého Newto-
nova zakona. Pfedpokladejme, Ze samostatny pulz vyssiho
tlaku se S$ifi zprava doleva rychlosti o velikosti v vzdu-
chem v trubici. Zvolime nyni soustavu spojenou s pulzem;
v ni ma tedy pulz nulovou rychlost. Tuto situaci zachycuje
obr. 18.3a. Pulz stoji na misté a vzduch se pohybuje zleva
doprava rychlosti o velikosti v.

Tlak vzduchu v okoli pulzu oznacime p a tlak vzduchu
uvnitf pulzu bude p+ Ap, kde Ap je kladné, protoZe vzduch
v pulzu je stlacen. UvaZujme nyni tenkou vrstvu vzduchu
o Sifce Ax a plose S, ktera se pohybuje smérem k pulzu
rychlosti v. Dostane-li se tato vrstva do oblasti pulzu, zméni
se diky odlisnému tlaku jeji rychlost na v 4+ Av, kde Av ma

zaporné znaménko. Ke zpomaleni celé vrstvy dojde za dobu

A
Ar = 2% (18.4)

v .

pS7 | Axlk—

(p+Ap)S
(b)

Obr.18.3 Pulz stlaceného vzduchu se §ifi dlouhou trubici.
Vztaznd soustava obrazku je zvolena tak, Ze pulz zlstdva na
misté, zatimco vzduch se pohybuje zleva doprava. (a) Tenkd
vrstva vzduchu Sitky Ax se pohybuje smérem k pulzu rych-
losti v. (b) Predni sténa vrstvy vstupuje do pulzu. Jsou znazor-
nény sily vyvolané tlakem vzduchu, pusobici na piedni a zadni
sténu vrstvy.

Nyni pouZijeme na vrstvu vzduchu druhy Newtonlv za-
kon. Béhem doby A piisobi na zadni sténu vrstvy smérem
doprava sila pS a na predni sténu sila (p + Ap)S doleva
(obr. 18.3b). Vysledné silové puisobeni na vrstvu béhem
doby At je tedy

F=pS—(p+ Ap)S=—ApS (vyslednd sila). (18.5)

Zaporné znaménko znamend, Ze vyslednice sil mifi na
obr. 18.3b doleva. Objem vrstvy je SAx, a proto vzhledem
k rov. (18.4) plati pro jeji hmotnost

Am = 9SAx = oSvAtr  (hmotnost). (18.6)
Zrychleni vrstvy béhem doby At je
a= A_j (zrychleni). (18.7)

Z. druhého Newtonova zdkonu (F = ma) a z rov-
nic (18.5), (18.6) a (18.7) dostavame

ApS = (oSvan 22
_ApS = (oSvan 2.
pS = (o N



coZ miiZeme zapsat také jako

2___Ap
Av/v’

ov (18.8)

Vzduch, ktery zabird vn€ pulzu objem V = SvAt, je stlacen
0 AV = SAvAt uvnitf pulzu, a tedy

AV _ SAvAt _ Av

= = —. 18.9
\% SvAt v ( )

Dosazenim rov. (18.9) a (18.2) do rov. (18.8) dostaneme

A A
Q‘U2:— p = — p :K
Av/v AV/]V

Z této rovnice dostaneme vyraz pro v shodny s rov. (18.3)
pro vzduch pohybujici se smérem doprava na obr. 18.3,
neboli pro rychlost pulzu doleva v klidném vzduchu.

\ »
\ PRIKLAD 18.1

| K urceni sméru, z né¢hoz k ndm pfichazi zvuk, vyuzivd nds
| mozek Casovy rozdil At, s nimz zvuk dorazi k bliz§imu
| a vzdalenéj$imu uchu.* Vzdélenost mezi usima oznacme ly.
| Predpokladejme, Ze zdroj zvuku je dostatecné vzdaleny, takze
| pfichazejici vlnoplochy jsou priblizné rovinné. V této situaci:
| (a) Naleznéme vztah pro At vyjadieny pomoci vzddlenosti [y
| athlu 6 mezi spojnici usi a éelem vinoplochy.

\ RESENI: Sledujme obr. 18.4. VInéni se Sifi od zdroje k po-
| zorovateli. Casovy rozdil je zpiisoben vzddlenosti d, kte-
| rou musi kazdd vlnoplocha urazit, aby po dosaZeni pravého
| ucha (P) jesté dospéla k levému (L). Z obr. 18.4 vyplyva

d lysin6
At=—=—ro
v v

(Odpovéd)  (18.10)
| kde v je rychlost zvuku ve vzduchu. N4§ mozek koreluje
| zaznamenanou dobu zdrZeni At s hodnotou thlu 8 sméru ke
| zdroji na zaklad€ zkusSenosti.

| (b) Pfedpokladejte, Ze jste ponofeni ve vode o teploté 20 °C
| a zprava k vam prichdzeji zvukové viny. V jakém sméru
| budete vnimat zdroj zvuku na zakladé Ar?

\ RESENI: Pomoci rov. (18.10) dostaneme Casovy rozdil At,
| pro tuto situaci, tj. pro & = 90°, misto rychlosti zvuku ve
| vzduchu v dosadime jeho rychlost ve vode vy:

_ lo sin 90° _ l()

Aty (18.11)

vy vy

| Vzhledem k tomu, Ze vy, je asi Ctyfikrat veétsi nez v, bude Aty
| Ctyfikrat mensi neZ maximum ¢asového rozdilu ve vzduchu. |

* Uvedeny mechanismus lokalizace neni ov§em jediny, uplatiiuji se
napf. i nepatrné mimovolné pohyby hlavou.
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| Nas mozek vsak odhaduje smér na zaklade zkuSenosti ziskané |
| ve vzduchu. Proto se ndm bude zdit, Ze zvuk piichdzi pod |
| Ghlem # mens$im nez 90°. Abychom ho vyjadfili, dosadime |
| za At do rov. (18.10) Casovy rozdil Iy /vy z rov. (18.11): |
’ l() _ lo sin 0

(18.12) ‘
vy v

| Dosazenim hodnot v = 343 m-s~! av, = 1482 m-s~! z ta- |
| bulky 18.1 do rov. (18.12) dostivame

\
v (343 m-s™!) ‘
\

’ sin = — = —— = 0,231,
vy  (1482m-s1)
[ 0 =13°. (Odpovéd)
vinoplochy .
[
| &
I d
| 2] %
‘ [N
L lo P
Obr. 18.4 Priklad 18.1. K levému uchu musi vlna urazit vzdalenost
o d =1sin@ delsi nez k pravému.

18.3 SIRENI ZVUKOVYCH VLN

V této kapitole budeme zkoumat polohové a tlakové vy-
chylky ¢astic vzduchu pfi sinusovém pribéhu zvukovych
vin. Na obr. 18.5 je zobrazena vlna postupujici doprava tru-
bici se vzduchem. Takovou vinu miZeme vyrobit tfeba pe-
riodickym pohybem pistu na levém konci trubice (podobné
jako na obr. 17.2). Pohyb pistu doprava posune a stlaci nej-
bliZsi infinitezimalni vrstvicku vzduchu; obdobné pohyb
pistu doleva zpusobi pokles tlaku v této vrstvé. Vzruch,
tj. zména tlaku a pohyb vzduchu, vyvolany pistem, se $ifi
z vrstvy na vrstvu — a tak vznika vinéni.

Uvazujme nyni v trubici tenkou vrstvu vzduchu
tloustky Ax o soufadnici x. Pfi prichodu vlny tato
vrstva harmonicky kmitd okolo své rovnovdZzné polohy
(obr. 18.5b). Podobné jako kmitaji Cdstice struny (pricné),
kmitaji i infinitezimdlni vrstvy vzduchu pii prichodu viny,
s tim rozdilem, Ze se u vzduchu jednd o podélné kmity.
K popisu polohové vychylky s(x, f) vrstvy vzduchu z jeho
rovnovazné polohy mizeme pouZzit bud funkei sinus nebo
kosinus. V této kapitole pouzijeme kosinus:

s(x,t) = smcos(kx — wt). (18.13)
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vyssi tlak

—

niZzsi tlak

PR P

T~ rovnovazna
b) poloha

Obr. 18.5 (a) Zvukova vlna se Sifi rychlosti v trubici se vzdu-
chem. Skldda se z pohybujicich se a periodicky se opakujicich
oblasti s nizkym a vysokym tlakem. Na obrazku je vlna zobra-
zena v jednom ¢asovém okamziku. (b) ZvétSeny vyfez malé ¢dsti
trubice. Elementdrni vrstva vzduchu tloustky Ax harmonicky
kmitd pfi prichodu viny okolo rovnovéazné polohy. V daném
okamZiku je vrstva vychylena o vzdalenost s doprava z rovno-
vazné polohy. Nejvétsi vychylka (doleva i doprava) je sp.

Symbol sp, oznacuje amplitudu vychylky, tj. maximélni
vychylku infinitezimdlni vrstvy vzduchu z rovnovazné po-
lohy (obr. 18.5b).* Uhlovy vino&et k, thlovd frekvence w,
frekvence f, vinova délka A, rychlost v a perioda T jsou
pro zvukové, a tedy podélné vinéni definovany stejné jako
pro vinéni piic¢né a plati mezi nimi stejné vztahy. Vyjimkou
je A, kterd nyni oznacuje nejmensi vzdédlenost, na niZ se za-
¢inaji oblasti vyssiho a niz$iho tlaku opakovat (obr. 18.5a).
(Pfedpokladame, Ze sy, je mnohem mensi nez X.)

Tlak v kterémkoli mist€ x se méni pfi postupu viny
harmonicky, jak dile ukdzeme. Tato zména probiha podle
vztahu

Ap(x,t) = App, sin(kx — wt). (18.14)
Zaporna hodnota Ap v rov. (18.14) odpovida roztazeni,
kladnd hodnota stlaceni vzduchové vrstvy. Symbol App
oznacuje amplitudu tlaku, kterd odpovida nejvétsimu na-
rstu nebo poklesu tlaku zptisobeného vinou; bézné je A ppy
mnohem mensi nezZ tlak p, ktery odpovida tlaku v piipadé,
7e neni pfitomna vlna. UkdZeme, Ze amplituda tlaku A pp, je
svazana s amplitudou vychylky sy, z rov. (18.13) vztahem

Ap,, = (VO®)sm. (18.15)

* Pro pfi¢nou vychylku elementu napjaté struny jsme uZivali oznaceni
y(x,t). Zde piseme s(x,t), abychom se vyhnuli zdpisu x(x,) pro
podélnou vychylku vzdusného elementu.

Naobr. 18.6 jsou grafy rov. (18.13) a (18.14) v ase t =
= 0. V pribéhu ¢asu se obé kiivky pohybuji doprava podél
osy x. Pov§imnéte si, Ze polohova a tlakova vychylka jsou
vzajemné posunuty o fazi /2 rad (neboli 90°). Vychylka
tlaku je tedy nulovd, pravé kdyZ je vychylka polohy nej-
VEtsi.

10 sm¢

20 40 60 80 100
—10

vychylka polohy (um)
=)

(@)

20 IAPm t=0

20 40 60 80 \ | 100

vychylka tlaku (Pa)

®
Obr.18.6 (a) Graf polohové vychylky (rov.(18.13)) v case
t = 0. (b) Obdobny graf pro vychylku tlaku (rov. (18.14)). Oba
grafy odpovidaji zvukové viné o frekvenci 1000 Hz, jejiZz am-
plituda je na Grovni prahu bolesti. Viz pf. 18.2.

KON TROLA 1: Co se dé&je s tlakem v piipadé€, Ze se
infinitezimdlni vzduchova vrstva z obr. 18.5b pohybuje
doprava bodem, v némz je polohova vychylka nulova?
Je tlak v rovnovazné poloze, nebo pravé zacina rust, ¢i
klesat?

Odvozeni vztahu (18.14) a (18.15)

Me¢éjme kmitajici infinitezimdlni vrstvu vzduchu o plose S
a tloustce Ax, jejiz stfed je z rovnovazné polohy vychy-
len o vzdélenost s (obr. 18.5b). Podle rov. (18.2) plati pro
vychylku tlaku ve vrstvic¢ce vzduchu

AV

Ap=—K—. 18.16
D v ( )

Veli¢ina V v rov. (18.16) je velikost objemu, dana vztahem

V = SAx. (18.17)

Pfitom AV v rov. (18.16) oznacuje zménu (vychylku) ob-
jemu souvisejici s polohovou vychylkou vrstvy. Zména ob-
jemu je zpusobena tim, Ze posunuti obou stén vrstvy nejsou
zcela shodnd, 1i8i se o vzddlenost As. Plati tedy

AV = SAs. (18.18)



Dosazenim rov. (18.17) a (18.18) do vztahu (18.16)
dostaneme po provedeni limitniho pfechodu

As as
Ap=—K—=—-K—.

= 18.19
Ax 0x ( )

Symbol 9 v rov. (18.19) znamen4, Ze se jednd o parcidlni
derivaci, kterd fik4, jak se méni s se zménou x v pevném
c¢asovém okamziku. Z rov. (18.13) tak dostavame (s ¢ se
zachézi jako s konstantou)

s 9
I3 = (s coslkx — wt)) = —kspy sin(kx — wt).
dx dx

Po dosazeni tohoto vysledku do rov. (18.19) vyjde
Ap = Kksy, sin(kx — wt),
¢imZ jsme vztah (18.14) skute¢né dokdzali; ziejmé je
Apy = Kksp.
S pouzitim rov. (18.3) miZeme nyni psat

Apy = (Kk)spm = (vzgk)sm.

Odtud po dosazeni v = w/k (rov. (17.12)) okamzité plyne
rov. (18.15), kterou jsme chtéli dokdzat.

PRIKLAD 18.2
Maximadlni amplituda tlaku Apy, hlasitého zvuku, kterou lid-

| ské ucho snese, je asi 28 Pa (coZ je mnohem méné neZ bézny |

| tlak vzduchu 10° Pa). Jaké je posunuti s, vzduchové &dstice |

| u takového zvuku s frekvenci 1 000 Hz? Vzduch ma hustotu |

| 0 =1,21kgm3. \

= B43m-s-1)(1,21 kgm2)2n)(1000Hz)
(Odpovéd)

\ RESENI: Z rov. (18.15) dostaneme odpovéd \
_Apm _ APm ‘
Sm = = ——=
vow  vo(2nf)

‘ (28 Pa)
|

=1,1.10°m = 11 um.

| Vychylka, kterou lidské ucho snese, je i pro nejhlasitéjsi zvuk |
| zjevné velice mald: okolo jedné sedminy tloustky listu papiru. |
| Amplituda tlaku App, pro nejslabsi slysitelny zvuk o frek- |
| venci 1000Hz je okolo 2,8-107 Pa. Uvedenym postupem |
| dostaneme odpovidajici amplitudu s, = 1,110~ m neboli |
| 11 pm. To je asi jedna desetina typického atomového polo- |
| méru. Vidime, Ze ucho je velice citlivy detektor zvukovych |
| vln. Ucho muzZe zaznamenat zvukové pulzy, jejichz celkova |
| energie je na trovni nékolika elektronvoltl, coz odpovidad |
energii potfebné k vytrZeni jednoho elektronu z atomu.
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18.4 INTERFERENCE

Na obr. 18.7 jsou dva bodové zdroje Z; a Z, zvukového
vInéni o vinové délce A. Zdroje jsou ve fazi, coZ znamena,
7e vznikajici viny dosahuji maximdlni vychylky soucasné.
Predpokladejme, Ze zvukové vlny $ifici se zhruba stejnym
smérem z obou zdroji prochazeji bodem P. Je-li v P ura-
Zena draha obou vin stejnd, budou i v tomto bodé ve fazi.
Pokud se ovSem drahy vzajemné 1isi jako na obr. 18.7, pak
ve fdzi nebudou. Jejich fazovy rozdil v bodé P zdvisi na

jejich drahovém rozdilu AL.

Sifi-li se dvé& viny po odlignych drahdch, miZe se jejich
fazovy rozdil diky drahovému rozdilu AL zméenit.

Obr. 18.7 Ze dvou

bodovych zdroji Z; a Z;
vychdzeji kulové zvukové 7,
viny ve fazi. Paprsky

ukazuji, Ze bodem P
prochdzeji viny s fazovym 7,
rozdilem.

Féazovy rozdil 2r rad odpovida jedné vinové délce (viz
¢l. 17.4). Proto pro obecny fazovy rozdil ¢ mezi dvéma
vlnami plati

v _ AL (18.20)
2n A '
odkud plyne
AL
Q= TZn. (18.21)

Zvukové vinéni vykazuje, podobné jako pricné vinéni, dva
mezni pfipady interference: konstruktivni a destruktivni.
Konstruktivni interference nastavé v ptipadé, Ze jsou viny
ve fazi, takze fazovy rozdil ¢ je nulovy nebo je celodisel-
nym nasobkem 2, tj.

¢ =2mm, m=0,=£1,+£2,... (18.22)
(konstruktivni interference).
Je-1i ¢ lichym ndsobkem m, tj.
p=2n(m+3%), m=0£1,%2,... (1823)

(destruktivni interference),

jsou viny v protifazi a nastava destruktivni interference.
Podle rov. (18.21) je zfejmé, Ze uvedené podminky lze pre-
psat na tvar

AL=mA, m=0,=+£1,+£2,...

(konstruktivni interference),

(18.24)
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resp.

AL =(m+3)A, m=0+1,+2, ... (1825

(destruktivni interference).

PRIKLAD 18.3
Jsou dany dva bodové zdroje Z; a Z; zvukovych vln o vinové
| délce 1. Zdroje jsou ve féazi a jejich vzajemna vzdalenost je |
| a =1,5x (obr. 18.8). \

DZ]
o]
0T —o
ol ,3]
Zy
Y
P,
(@)
1,54
1,010 eol,0M
Zi
_ 0B e A0
2
1,0n® D ®1,0x
1,54
)
Obr. 18.8 Priklad 18.3. (a) Dva bodové zdroje Z; a Z, zvukovych
vln jsou ve vzdalenosti a. Zdroje jsou ve fazi. Drdha, kterou vinéni
urazi k bodu Py, je od obou zdroji stejnd. Bod P, leZi na poloptimce
prochdzejici zdroji Z; a Z,. (b) Fazovy rozdil (v ndsobcich vinové
délky) vIn ze zdroju Z; a Z, v osmi bodech na kruZnici kolem
zdroju.

(a) Zjistéte, jaky je v bodé Py fiazovy rozdil vin ze zdroji Z;
a Zy. Bod P lezi na kolmici, ktera d€li vzdalenost @ na dvé
stejné casti; vzddlenost bodu P; od zdroji je mnohem vétsi
neZ a (obr. 18.8a). Ktery z typu interferenci nastavd v P;?
RESENI: Viny ze zdroji Z; a Z, sice nedochdzeji k bodu
Py ze stejnych sméru, ale i tak mtZeme pro velké vzdalenosti

od bodl oba paprsky prohldsit za prakticky rovnobézné.
Vzdélenost bodu P; je od obou zdroju stejnd, a proto je dra-
| hovy rozdil vin AL nulovy. Z rov. (18.21) dostdvame

| Hodnota ¢ = 0 spliiuje podminku rov. (18.22) pro m = 0,
| nastava tedy pripad konstruktivni interference. Z podminky
| rov. (18.24) dostavame pfirozené stejny vysledek: drahovy
| rozdil AL = O spliiuje pro m = 0 tuto podminku také.

| (b) Jakad je faze a typ interference pro bod P, (obr. 18.8a)?

’ RESENI: Bod P leZi na polopiimce prochazejici zdroji Z;
| aZ,. Drahovy rozdil vin AL ze zdroju bude tedy v P, roven
| vzddlenosti a. Z rov. (18.21) dostdvdme pro AL = a = 1,51

AL 1,51 <
2n = 3nrad. (Odpovéd)

T
| Tato hodnota ¢ spliiuje podminku rov.(18.23) s m = 1, |
| coz odpovidd destruktivni interferenci. Obdobné je tomu |
| srov.(18.25), kterd je pro AL = 1,5A splnéna také sm = 1. |
| Vsimnéte si, Ze vzdalenost bodu P, od zdroje Z, nema vliv |
| na vysledek. \

| (c) Na obr. 18.8b je kruznice s polomérem mnohem vétSim |
| nez a, jejiz stfed lezi mezi zdroji Z; a Z,. V kolika bodech |
| (N) na kruZnici nastava konstruktivni interference? |
| RESENI: Jiz vime z (a), Ze v bodech A a B, v nichZ rovina |
| symetrie je kolmd na spojnici od zdroji a protind kruznici |
| (obr. 18.8b), je drahovy rozdil AL = 0. Z (b) vime, Ze dra- |
| hovy rozdil ¢ini AL = 1,51 v bodech C a D, kde kruznice |
| protind pfimku prochazejici obéma zdroji. Odtud vyplyva, |
| Ze na kruZnici musi existovat mezilehlé body, v nichZ je |
| AL = 1,0A. V téchto bodech nastane konstruktivni interfe- |
| rence. I kdyZ neur¢ime polohy té€chto bodu presn€, muzeme |
| je alespon priblizné na obr. 18.8b odhadnout. Spocitdme-li |
| konstruktivni interferencni body na kruznici, dostaneme od- |
| povéd \

| N =6.

(Odpovéd) i

KON TROLA 2: Kdyby byla vzdalenost a mezi zdroji Z;
aZy z pt. 18.3 rovna 44, jaky typ interference by nastal
(a) v bodé Py, (b) v bodé v P,? Zjistéte odpovidajici
hodnotu m.

18.5 INTENZITA ZVUKU
A JEJI HLADINA

Zkusili jste n¢kdy spdt pri hlasité hudbe? Urcité jste si
vsimli, Ze existuje jesté dalsi vlastnost zvuku kromé vinové
délky, frekvence a rychlosti. Touto vlastnosti je intenzita.
Intenzita zvuku I je ddna primérnou energii vinéni, kterd
projde za jednotku casu jednotkovou plochou kolmou ke
sméru Sifeni. Plati tedy

: (18.26)



kde P je vykon zvukové vilny dopadajici na plochu S.
Intenzita [ je s amplitudou polohové vychylky sy, svdzana
vztahem

I = Lovo’s] (18.27)

St
Tento vztah brzy odvodime.

Zména intenzity se vzdalenosti

U skute¢ného zvuku je zména intenzity se vzdélenosti
velmi slozitou zalezitosti. Nékteré zdroje (napf. reproduk-
tory) mohou vysilat zvuk jen do urcitého sméru, skutecné
prostiedi zase umoziuje odraz zvukovych vin a tedy vznik
ozvén. V nékterych piipadech v§ak muzeme zanedbat vliv
ozvén a predpoklddat, Ze vinéni se od zdroje §ifi izotropné,
tj. se stejnou intenzitou do vSech smérl. Na obr. 18.9 jsou
v jednom ¢asovém okamziku vIinoplochy z izotropniho bo-
dového zdroje Z.

Obr. 18.9 Od bodového zdroje Z vychdzeji zvukové viny rov-
nomérné do vSech sméri. Viny prochdzeji myslenou kouli se
sttedem v Z a polomérem r.

Pfedpoklddejme nyni, Ze se celkova mechanicka ener-
gie vln pfi Sifeni od zdroje zachovava. Do bodu Z poloZzme
stied myslené koule o poloméru r (obr. 18.9). Veskera ener-
gie ze zdroje musi prochdzet povrchem této koule, a proto
bude vykon viln prochazejici povrchem koule roven vy-
konu Pz zdroje. Z rov. (18.26) tedy plyne, Ze intenzita [ je
v kazdém bodu na povrchu koule rovna

_ Pz (18.28)
 A4Am?’ ’
kde 47r? je velikost povrchu koule. Vztah (18.28) znamend,
Ze intenzita zvuku izotropniho bodového zdroje klesa se
¢tvercem vzdalenosti 7 od zdroje.

JK ONTROLA 3: Na obrazku jsou tfi malé plosky 1,2 a3
leZici na povrchu myslenych kouli, jejichZ spolecny
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stfed lezi v bodovém izotropnim zdroji Z. Vykon pro-
chdzejici viemi ploSkami je stejny. Sefadte sestupné
plosky (a) podle intenzity zvuku a (b) podle jejich plo-
chy.

-
/>

\
1

Stupnice v decibelech

V pt. 18.2 jsme vidéli, Ze amplituda polohové vychylky,
kterou muZe lidské ucho zaznamenat, leZi v intervalu hod-
not od 107> m (u nejhlasit&jiiho snesitelného zvuku) do
10~ 'm (u nejslabsiho slysitelného zvuku). Pomér téchto
hodnot je 10°. Z rov. (18.27) vidime, Ze intenzita zvuku z4-
visi na kvadrdtu amplitudy viny. Pomér intenzit odpovida-
jicich hranicim uchem slygitelnych zvuki tedy bude 1012,
Lidské ucho slysi zvuky skutecné v ohromném rozpéti in-
tenzit.

Zvuk muZe rozkmitat sténu sklenice. Pokud vlivem zvuku
vznikne stojaté vinéni a intenzita zvuku je dostatecnd, sklenice
praskne.

Abychom mohli zachdazet s tak velkou oblasti hodnot,
pouZzijeme funkci logaritmus. UvaZujme vztahy

x =10" neboli y=Ilogx,
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kde x a y jsou proménné. Logaritmus ma tu vlastnost, Ze
kdyZ vyndsobime x Cislem 10, zvysi se hodnota y o 1. PiSme
pro lepsi predstavu

y1 =log10x =log 10 +logx =1+ y.

Podobné, vynasobime-li x &islem 1-10'2, zvysi se y pouze
0 12. Je tedy daleko vyhodnéjsi namisto intenzity zvuku /
mluvit o hladin€ intenzity zvuku g definované jako

1
B = (10dB) log T (18.29)
0

kde dB je zkratka pro decibel, jednotku hladiny intenzity
zvuku, pojmenovanou na pocest Alexandra Grahama Bel-
la. Hodnota Iy v rov.(18.29) je standardni referencni in-
tenzita (10~12 W-m™2), vybrand jako zhruba nejniZsi lid-
skym uchem slySitelnd Groven zvuku. Pro I = [y dava
rov. (18.29) g = 10log 1 = 0, referencni hladina odpovida
tedy nulové hodnoté v decibelech. Hodnota 8 se zvysuje
o 10dB pokazdé, vzroste-li intenzita zvuku o jeden fad
(zvétsi-li se desetkrat). Hodnota 8 = 40 tedy odpovida
intenzité 10*krat vétsi neZ je referen¢ni hladina. Tab. 18.2
ukazuje hladiny intenzity zvuku v riznych situacich. Hlasi-
tost zvuku je pak nas subjektivni vjem, souvisejici s hladi-
nou intenzity zvuku. Uréuje se porovndvanim zkoumaného
zvuku s referencnim tonem vysky 1000 Hz.

Tabulka 18.2 Nékteré hladiny intenzity zvuku v dB

Préh slySitelnosti 0 Rockovy koncert 110
Sevelent list 10 Préah bolesti 120
Bézny hovor 60 Proudovy motor 130

Odvozeni rov. (18.27)

Postup je obdobny jako pfi odvozeni rov. (17.35). Uva-
Zujme (obr. 18.5a) tenkou vrstvi¢ku vzduchu o tloustce dx,
plose S a hmotnosti dm kmitajici v prochazejici zvukové
vIng dle rov. (18.13). Kineticka energie d Ex vrstvicky vzdu-
chu je

dEx = 4 dmv?, (18.30)

kde vy neni rychlost prochézejici viny, ale rychlost kmitani
tohoto elementu vzduchu. Obdrzime ji z rov. (18.13) jako

_8s

=3 = —wSy, sin(kx — wt).

Us

UZitim tohoto vztahu a dosazenim dm = oS dx upravime
rov. (18.30) na tvar

dEx = L0 dx)(—wsm)? sin*(kx —wt). (1831

Primérnou kinetickou energii pfipadajici na jednotkovou
tloustku vrstvy vzduchu vypocéteme integraci:

1 [
Ex = —/ dEy. (18.32)
A Jo
Dosazenim z rov. (18.31) dostaneme:
Ex = j0Sw’sh. (18.33)

Pfi odvozeni tohoto vztahu jsme pouzili toho, Ze primérna
hodnota kvadratu funkce sinus (nebo kosinus) na intervalu
délky X je 1/2. Predpoklddejme, Ze je potencidini energie
nesena spolu s vinou a ma stejnou primérnou hodnotu jako
energie kinetickd. Intenzita I vlny, coZ je primérnd hod-
nota energie (kinetické + potencidlni) proslé jednotkovou
plochou za jednotku Casu, je

L E i Ee = 2E = Loves?
I = S(Ek+Ep)v = SEkv = ;0VW7sy,

coz je prave rov. (18.27), kterou jsme chtéli odvodit.

PRIKLAD 18.4
| Elektricka jiskra letici po ptimé draze o délce h = 10 m vysild |
| zvukovy pulz, ktery se §ifi radidlné symetricky od jiskry. |
| Rikdme, e jiskra je v tomto piipadé cdrovy zdroj zvuku. |
| Vykon vysilaného zifeni je Pz = 1,6-10* W. \
| (a) Jakd je intenzita I, dosdhne-li zvukovy pulz vzdilenosti |
| r =12m od jiskry? |
[ RESENI: Predstavme si mysleny vélec (s otevienymi konci) \
| opoloméru r = 12m a vysce &~ = 10m, na jehoZ ose se na- |
| chdzi drdha jiskry (obr. 18.10). MnoZstvi energie, které pro- |
| chdzi povrchem valce, se musi rovnat vykonu Pz, se kterym |
| zdroj energii vysild. Podle rov. (18.26) musi byt intenzita / |
| na povrchu vélce rovna vykonu Pz délenému velikosti jeho |
| plasté 2nrh: |

_ P (18.34)
T 2wk’ ’

| Tento vztah nam fikd, Ze intenzita zvuku z cdrového zdroje |
| klesd se vzdélenosti jako r (a ne jako r2, jak tomu bylo |
| ubodového zdroje). Dosazenim zadanych hodnot dostdvame |
| vysledek

\

’ ,__(e10tw) ‘
T 2n(12m)(10m)

y =212W-m 2 =21 W-m~2.  (Odpovéd) |

| (b) Jak velky vykon registruje akusticky detektor o plose |

| Sp = 2,0cm? zaméfeny na jiskru ve vzddlenosti r = 12m |

| od ni? \



RESENI: Z rov. (18.26) vime, Ze

P
=2
Sp
Odtud dostaneme po dosazeni zadané plochy Sp a intenzity /
z Casti (a)

Pp = (21,2W-m~2)(2,0-10~* m?) = 4,2 mW. (Odpové&d)

/jiskra

Obr. 18.10 Priklad 18.4. Jiskra
radidlné vysila zvukové viny
podél své pfimé drahy délky h.
Viny prochézeji povrchem
vélce o poloméru r a vysce h,
jehoz osu tvori drdha jiskry.

PRIKLAD 18.5
V roce 1976 vytvofila skupina Who rekord v hlasitosti kon-
certu. Hladina intenzity zvuku byla ve vzdalenosti 46 m pred
reproduktory B, = 120 dB. Jaky je pomér intenzity I, zvuku
v daném misté ku intenzité I; bucharu pracujiciho s hladinou
intenzity zvuku 8; = 92dB?

RESENI: NapiSme pomér obou intenzit jako

L L/l
I L/l

Logaritmovanim a vynasobenim hodnotou 10 dB dostdvame

I I I
(10dB) log = = (10dB) log —= — (10dB) log —.
I T T

Z rov. (18.29) pak vidime, Ze ¢leny na pravé strané rovnice
jsou pravé B a B;. Odtud plyne

I
(10dB) log 1—2 =B — Bi. (18.35)
1
Vsimnéme si, Ze pomér dvou intenzit odpovida rozdilu pti-
slusnych hladin intenzit zvuku. Dosazenim zadanych dat do-
stdvdme

I
(10dB) log 1—2 = 120dB — 92dB = 28 dB
1

L, 28dB
og— = ————=
€7, 7 10daB

Odlogaritmovanim obou stran dostaneme

2,8.
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Skupina Who byla opravdu velmi hlu¢nd. Kratkodoby vliv
intenzit tak velkych jako u uvedeného bucharu nebo koncertu
Who mad za ndsledek docasné poruchy sluchu. Opakovany
a delsi vliv takovych intenzit miZe zpusobit jeho trvalé po-
Skozeni (obr. 18.11). Ztrata sluchu je vaZzné riziko pro koho-
koliv, kdo poslouchd heavy metal nebo jinou velmi hlu¢nou
hudbu.

v ﬁ? ‘ v‘i’l~‘.\

Obr. 18.11 Priklad 18.5. Peter Townshend ze skupiny Who hrajici
pred reproduktory. Opakovany a dlouhodoby vliv zvuku o nejvys-
Sich intenzitdch, specidlné pfi hrani pfimo u reproduktoru kvuli
zpétné vazbeé, mu privodil trvalé poskozeni sluchu.

18.6 ZDROJE HUDEBNIHO ZVUKU

Hudebni zvuky mohou byt vytvofeny kmitdnim strun (kyta-
ra, klavir, housle), membran (bubny, tamburina), vzducho-
vého sloupce (flétna, hoboj, varhany, fujara — obr. 18.12),
drevénych nebo kovovych tycek (marimba, xylofon) nebo
mnoha jinych téles. VEtSina ndstroji také obsahuje vice
neZ jednu kmitajici ¢ast. U housli se napf. na tvorbé zvuku
nepodileji pouze struny, ale i celé t€lo (korpus) nastroje.
Zopakujme z kap. 17, Ze stojaté vlnéni mize vzniknout
na struné, napneme-li ji mezi dva pevné body. Vznikne

v v,

z postupnych vln, které bézi po struné a odrdzeji se na
jejich pevnych koncich. Vinova délka takovych vin musi
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odpovidat viastni frekvenci struny. Stojaté viny pak mohou
dlouho kmitat s velkou amplitudou, rozechvivaji okolni
vzduch a vznikd tak dobfe slySitelny ton o frekvenci kmi-

v

tajici struny. Takto vytvari zvuk napf. kytarista.

uvnitt vzduchovy sloupec.

Stojaté vinéni miZzeme obdobné vytvofit i v pistale —
ve vzduchem naplnéné trubici. Zvukova vina §ifici se v tru-
bici se odrazi na jejich koncich. (Takovy odraz vznikd,
i kdyZ jsou konce trubice otevieny, ale pak neni odraz
tak dokonaly jako u konce uzavieného). Pokud délka viny
odpovida délce trubice, vznikne sloZenim proti sobé bézi-
cich vin vlna stojata. I jeji vlnova délka musi opét odpovi-
dat vlastni frekvenci trubice. Stojaté vlny pak opét mohou
dlouho kmitat s velkou amplitudou, rozechvivaji okolni
vzduch a opét vznika dobte slysitelny ton. Takto vytvari
zvuk napf. varhanik.

Mnoho dalsich vlastnosti stojatych zvukovych vin je
podobnych vindm na struné: uzavieny konec trubice odpo-
vida upevnénému konci struny, ve kterém se nachazi uzel
(nulovy rozkmit). Otevieny konec trubice odpovida volné
pohyblivému konci struny na krouzku podle obr. 17.16b,
kde se zhruba nachdzi kmitna. (Ve skutecnosti je kmitna

az kousek za koncem trubice, ale timto detailem se zde

Vv,

nebudeme zabyvat). Nejjednodussi stojaté vinéni miizeme
vytvorit v trubici s obéma otevienymi konci, jak ukazuje
obr. 18.13a. Na koncich trubice jsou kmitny, uprostfed tru-
bice je tedy uzel. Nejjednodussi vysvétleni vzniku takové
podélné stojaté viny je (obr. 18.13b) analogie se stojatou
pfi¢nou vinou na strun€. Stojatd vlna na obr. 18.13a se na-
zyva zakladni méd kmitani neboli prvni harmonicka.
Aby mohla vzniknout, musi byt vinova délka A takové
vilny v trubici o délce L rovna A = 2L. Nékolik dalsich
stojatych vIn v trubici s otevienymi konci je zndzornéno na
obr. 18.14a pomoci analogie s vinami na struné. Druhd har-
monickd pottebuje vinovou délku A = L, tieti harmonickd
vlnovou délku A = 2L /3 atd.

\ \
| L \
e r ¢ === )\=2L
- . e -
A N A

)

Obr. 18.13 (a) Nejjednodussi podélna stojatd zvukovd vlna
v trubici s obéma otevienymi konci ma kmitny na koncich
v bodech A a uzel v bodé N uprostied trubice. (Vychylky jsou
zndzornény dvojitymi Sipkami rizné velikosti.) (b) Odpovidajici
pricna stojata vlna na struné.

Obecnéji feceno, vlastni frekvence pro trubici délky L
s obéma konci otevienymi odpovidaji vinovym délkdm

2L
A=— (m=123,..), (18.36)
n

kde n je poradové Cislo prislusné harmonické. Vlastni frek-
vence jsou pak dany vztahem

Fe v oonv

A 2L

)

(pistala s obéma otevienymi konci),

n=17273,..), (18.37)

kde v je rychlost zvuku.
Obr. 18.14b ukazuje v analogii se strunou nekteré sto-
jaté viny, které mohou vzniknout v trubici s jednim otevie-
nym koncem. V otevieném konci se nachdzi kmitna a v uza-
vieném uzel. Pro nejjednodussi stojatou vlnu je tieba, aby
vlnova délka splilovala vztah L = A /4,tedy A = 4L.Druha
nejjednodussi stojatd vina ma vlnovou délku L = 31/4,
tedy A = 4L/3 atd.

Obecnéji feceno, vlastni frekvence pro trubici délky L
jen s jednim otevienym koncem odpovida vinovym délkam
4L
A= —

n

n=13,5,..), (18.38)



L
=2 N L h=2L/2=1
n=3 X A X h=2L/3
n=4 XX X_For=2peL
(a)
n=1| A=4L
n_%[_ S x 4L/3
n :5[_:_:A:4L/5
n=T0__N_ X __N_r=4L/T
(b)

Obr. 18.14 Typy stojatych vln, které zndme ze struny, nakres-
lené pres trubice pro zndzornéni stojatych zvukovych vin.
(a) Jsou-li oba konce trubice oteviené, mohou v ni vzniknout
vSechny harmonické. (b) Je-li vSak jeden konec uzavieny, mo-
hou vzniknout jen liché harmonické.

kde ¢islo harmonické n musi byt liché. Vlastni frekvence
jsou pak

nv

v
f=5=a

(pistala s jedinym otevienym koncem).

n=123,5,..) (18.39)

Jesté jednou zduraznéme, Ze v trubici s jedinym otevienym
koncem mohou existovat jen liché harmonické. Napft. druhd
harmonickd s n = 2 nemize v takové trubici vzniknout.
Vsimnéme si také, Ze v takovém pfipad¢€ spojeni ,,treti har-
monicka“ stile znamend harmonickou s n = 3,ane v poradi
tfeti moznou harmonickou, vyskytujici se v této trubici (zde
napt. n = 5).

Velikost hudebniho nastroje je ddna rozsahem frekven-
ci, pro ktery byl ndstroj stavén: mensi velikost odpovida
vys§im frekvencim. Obr. 18.15 ukazuje jako priklad rizné
druhy saxofonti a smyccovych ndstroji s piislusSnym frek-
vencnim rozsahem. Rozsah kazdého ndstroje se prekryva
s rozsahy jeho sousedu.

V jakémkoli systému, ve kterém vznikd zvuk, af uz
je to houslovd struna nebo vzduchovy sloupec v pistale
varhan, vznikaji vedle zakladni frekvence obvykle i vyssi
harmonické; ty se s ni s¢itaji a vytvareji barvu ténu. U riz-
nych ndstroju maji vyss$i harmonické rizné intenzity, coz
zpusobuje rizné zabarveni téhoZ tonu hraného riznymi na-
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basovy saxofon
barytonovy saxofon
tenorsaxofon
altsaxofon
sopranovy saxofon

| w“

f’\, f’\,”f\”

v \ \ | V101a
P violoncello

AlH| (| D E| F|G|A|H| C| D| E|F|G| A H| C| D| E| F|G|A[H| C| D| E| F|G|A[H| C| D| E| F|G|A|H|C|D| E|F|G|A|H| C| D| E|F|G|A[H|C|

" housle

Obr. 18.15 Vztah mezi velikosti hudebniho néstroje a jeho frek-
venénim rozsahem na piikladu jednak smyccovych ndstroju,
jednak riznych druhti saxofond. Frekvencni rozsah kazdého na-

Yy

stroje je zndzornén vodorovnou linkou podél meritka frekvenci
(zobrazeného klaviaturou dole; frekvence roste zleva doprava).

(@)

®

(©

cas

Obr.18.16 Tény stejné vysky (tedy viny se stejnou prvni har-
monickou) vytvorené (a) flétnou, (b) hobojem a (c) saxofonem.

stroji. Obr. 18.16 ukazuje, jak se viny se stejnou zdkladni
frekvenci mohou u riznych nastroja lisit.

PRIKLAD 18.6
| Slaby Sum pozadi vytvoii stojatou vinu v lepenkové trubici |
| s otevienymi konci, jejiz délka je L = 67,0 cm. Predpokla- |
| dejme, Ze rychlost zvuku ve vzduchu v trubici je 343 m-s~!. |
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| (a) Jakou frekvenci usly$ime, kdyZ ptiloZime ucho ke konci |
| trubice? \

| RESENI: Svym uchem piisluiny konec trubice uzavirame. |
| Zékladni frekvence je tedy ddna rov. (18.39) pron = 1: \

343 m-s~!
po L OBMS ) eH, (Odpoved)

4L~ 4(0,670m)

vy

| JestliZe Sum pozadi obsahuje i vy$s$i harmonické, napf. tieti, |
| pak miZeme uslySet také frekvence, jeZ jsou lichymi ndsobky |
| 128 Hz. ‘

| (b) Jakou frekvenci uslySime, kdyZ oddalime svou hlavu tak, |
| aby trubice méla oba konce oteviené? \

\ RESENI: Pro oba konce oteviené je zdkladni frekvence \
| dénarov. (18.37) pron = 1: \

343ms~!
‘ po L GBMS ) oseHs (Odpoved) ‘
2L 2(0,670m)
| Jestlize Sum pozadi obsahuje i vyssi harmonické, jako napf. |
| druhou, pak uslySime také frekvence, jez jsou celociselnymi |
| ndasobky 256 Hz. V kazdém pripad¢ ale jiz zvuk s frekvenci |

‘ 128 Hz slyset nebudeme. ‘

KONTROLA 4: Trubice A délky L a trubice B délky 2L
maji kazda oba konce oteviené. Kolikatd harmonicka,
prislusnd trubici B, m4 stejnou frekvenci jako zédkladni
ton trubice A?

18.7 ZAZNEJE

KdyZ poslouchdme po sobé dva tony, jejichz frekvence
jsou feknéme 552 Hz a 564 Hz, vétSina z nés je od sebe
nedokaze odlisit. Kdyz ale oba tény dorazi do naseho ucha
soucasné, uslySime ton, jehoZ frekvence je 558 Hz, tedy
pramér pivodnich dvou frekvenci. Navic zaznamendame
stiidavé zmény v intenzité zvuku: ta roste a opét klesa
v pomérné pomalych razech, které se opakuji s frekvenci
12 Hz, tedy rozdilem obou piivodnich frekvenci. Obr. 18.17
ukazuje tyto razy neboli zaznéje.

Necht je ¢asovy pribéh vychylek dvou zvukovych vin
v daném mist€ urcen vztahem

§1 = Sm COS w1t a sy = smcosawpt.  (18.40)
(Pfedpokladdme pro jednoduchost, Ze viny maji stejnou
amplitudu.) Podle principu superpozice je vyslednd vy-
chylka rovna

s =51 + 52 = sm(coswit + coswat).

(@)

)

(©)

cas

Obr. 18.17 (a, b) Prabéh tlaku Ap dvou zvukovych vin, méfeny
pro kazdou vlnu zv14st. Frekvence vin jsou téméf stejné. (c) Vy-
sledny pribéh tlaku v piipadé, Ze jsou viny méfeny soucasné.
Goniometricka identita (dodatek E)

cosa +cos B = 2COS%(O( —ﬁ)cos%(a +B)

nam umozni prepsat vyslednou vychylku do tvaru

§ = 25m COS %(a)l — wy)t cos %(a)l + wy)t. (18.41)
Kdyz jesté polozime
o = %(a)l —w) a w= %(a)l + ws), (18.42)
muZeme prepsat rov. (18.41) do tvaru
s(t) = (2sm cos w't) cos wt. (18.43)

Predpoklddejme nyni, Ze Ghlové frekvence w; a w»
skladajicich se vln jsou skoro stejné, tedy Ze v rov. (18.42)
plati w > «'. Potom miZeme povazovat rov. (18.43) za
kosinusoidu, jejiz thlovéd frekvence je w a amplituda je
vyraz v zavorce (ktery neni konstantni, ale pozvolna roste
aklesd, a to s frekvenci o).

Tato amplituda bude maximdlni, kdykoli cos @'t v rov-
nici (18.43) bude roven jedné nebo minus jedné; to nastane
b&hem kazdé periody kosinusoidy dvakrat. ProtoZe cos 't
m4 thlovou frekvenci ', bude Ghlov4 frekvence, s kterou
se budou opakovat rizy, rovna wrzzy = 2w’.Potom s pomoci
rov. (18.42) mizZeme psat

Wrizy = 20/ = 2(3) (@] — w2) = 0] — w2
ProtozZe ale plati = 2n f, miZeme psat
fraizy = fl - f2 (1844)

(frekvence zazné&ji).



Hudebnici pouZivaji zaznéje k ladéni svych ndstroja.
KdyZ nechdme ndstroj znit souc¢asné s néjakou standardni
frekvenci (napf. komornim a hranym na prvni hoboj) a la-
dime jej, dokud razy nezaniknou, bude ndstroj sladén s timto
standardem. Ve Vidni, proslavenou jeji ddvnou hudebni
tradici, je komorni a (a1 , 440 Hz) zavedeno jako telefonni
sluzba pro potieby profesiondlnich i amatérskych hudeb-
nikd ve mésté.

i PRIKLAD 18.7 i
\

| Chcete naladit notu ,,a“ na klaviru na jeji sprdvnou frek-
| venci 220 Hz, ale mite k dispozici jen ladicku ,a'“ s frek- |
| venci 440 Hz. Jak budete postupovat? \

\ RESENI: Tyto dvé frekvence jsou prili§ vzdélené na to, aby

| vytvotily razy. Pfipomeiime si nas$i analyzu rov. (18.43), kde |
| jsme predpokladali, Ze skladajici se frekvence jsou dostatecné |
| blizko. PouZijeme ale toho, Ze 440 Hz = 2 - 220 Hz je druhd |
| harmonicka frekvence 220 Hz. \
|  Predpoklddejme, Ze struna klaviru je rozladéna, tj. jeji |
| zdkladni frekvence neni presné 220 Hz. Poslouchdme rizy |
| mezi zdkladni frekvenci ladicky a druhou harmonickou |
,al“ ténu ,,a* na klaviru, pricemz slySime razy s frekvenci \
| napf. 6 Hz. Pak povolujeme nebo utahujeme strunu, dokud |
rdzy nezmizi — a struna je naladéna.

KON TROLA 5:V pt. 18.7 pritdhneme strunu a frekvence
razu vzroste z 6 Hz na 7 Hz. Mdme pokracovat s uta-
hovanim struny, nebo ji naopak povolit, abychom ji
spravné naladili?

18.8 DOPPLERUYV JEV

Siréna policejniho auta zaparkovaného u kraje silnice vy-
dava zvuk o frekvenci 1000 Hz. JestliZe také parkujete
u kraje, uslysite tutéz frekvenci. Ale v pripadé, Ze se vici
policejnimu autu pohybujete, at uZz smérem k nému nebo
od né¢j, uslysite jinou frekvenci. Napiiklad kdyZ se k po-
licejnimu autu bliZite rychlosti 120km/h, uslySite vyssi
frekvenci (1 096 Hz, tedy ndriist o 96 Hz). KdyzZ se od po-
licejniho auta vzdalujete stejnou rychlosti, uslysite niZsi
frekvenci (904 Hz, tedy pokles o0 96 Hz).

Tyto zmény frekvence v zavislosti na pohybu jsou pfi-
kladem Dopplerova jevu. Tento jev byl objeven (i kdyz
ne zcela objasnén) v roce 1842 rakouskym fyzikem Johan-
nem Christianem Dopplerem. Experimentdlné jeho exis-
tenci potvrdil roku 1845 Buys Ballot v Holandsku (pouZzil
pfitom ,,... lokomotivu, kterd tdhla otevieny vagon s n¢ko-
lika trumpetisty.*).
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Dopplertv jev se projevuje nejen u zvukovych vin,
ale také u elektromagnetickych vin véetné mikrovln, radio-
vych vin a viditelného svétla. Policie pouziva Dopplerav
jev u mikrovln k méfeni rychlosti auta: radarova jednotka
vysila svazek mikrovln jisté frekvence f smérem k pfijiz-
déjicimu autu. Mikrovlny, které se odrazi od kovovych sou-
¢dsti auta zpét, maji vySsi frekvenci f' Gmérnou rychlosti
pohybu auta vici radarové jednotce. Radarova jednotka
zachyti rozdil mezi f a f’ a prevede jej na rychlost auta,
ktera se pak primo zobrazi na displeji. Zobrazena rychlost
je vSak spravnd, jen kdyZ se auto pohybuje ptimo k rada-
rové jednotce nebo pfimo od ni; neni-li tomu tak, je mérend
frekvence f/ niZ3i a tim vyjde niZ§{ i méfend rychlost.

Obr. 18.18 Stacionarni zdroj zvuku Z vysild kulové vinoplochy
(znazornéné ve vzdalenosti jedné vinové délky), které se roz-
bihaji rychlosti v. Detektor zvuku D (zobrazeny jako ucho) se
pohybuje rychlosti vp ke zdroji. Diky svému pohybu zachyti

detektor vyssi frekvenci zvuku.

V nésledujicim rozboru se omezime na zvukové viny
aza vztaznou soustavu vezmeme vzduch, jimz vlny proché-
zeji. (Pokud neni uvedeno jinak, je vzduch v klidu vzhledem
k Zemi, takZe rychlosti miizeme také méfit viici Zemi.) Bu-
deme predpoklddat, Ze se Z a D budou pohybovat pfimo
k sobé nebo pifimo od sebe rychlostmi mens$imi, nezZ je
rychlost zvuku.

Nejprve odvodime rovnice pro Dopplerav jev ve dvou
specidlnich situacich: (1) pro detektor v pohybu a zdroj
v klidu a (2) pro zdroj v pohybu a detektor v klidu. Potom
rovnice popisujici tyto pfipady spojime a dostaneme rov-
nici obecného Dopplerova jevu, kterd plati nejen pro oba
uvedené pripady, ale i pro situace, kdy se zaroven pohybuje
zdroj i detektor.

Detektor v pohybu, zdroj v klidu
Na obr. 18.18 se detektor D (zndzornény jako ucho) pohy-
buje rychlosti vp smérem ke klidnému zdroji Z, ktery vysild
kulové vlnoplochy o vinové délce A a frekvenci f Sifici



480 KAPITOLA 18 VLNY —II

se rychlosti v zvuku ve vzduchu. Zndzornéné vlnoplochy
jsou od sebe vzdaleny o jednu vlnovou délku. Frekvence
zaznamenand detektorem D je ddna tim, jak Casto pficha-
zeji viny na detektor (resp. poctem vlnovych délek, které
projdou detektorem za jednotku casu). Je-li D v klidu, je
tato hodnota rovna f, ale kdyZ se D pohybuje vstfic vino-
plochdm, bude pocet proslych vinovych délek za sekundu
vétsi, tzn. zaznamename frekvenci f/ vys$§inez f.

Uvazujme zatim situaci, kdy je D v klidu (obr. 18.19).
Za dobu t se vinoplochy posunou doprava o vzdalenost vt.
Pocet vinovych délek na tomto intervalu délky vt odpovida
poctu vinovych délek, které projdou detektorem za dobu ¢,
tzn. tento pocet je roven vt /A. Poéet vinovych délek, které
projdou detektorem za dobu ¢ (odpovidd frekvenci zazna-
menané detektorem), je tedy

vt/A v
f = — = —,
t A
Zatim je tedy D v klidu a k Dopplerovu jevu nedochdzi:
frekvence zaznamenand detektorem je shodnd s frekvenci

vyslanou zdrojem.

(18.45)

v

(@)

4—1)[4»‘

v

()

‘,‘ A ‘47
Obr.18.19 Vinoplochy z obr. 18.18 (pro jednoduchost rovinné)

(a) dosdhnou, (b) opusti detektor D, ktery je v klidu; za dobu ¢
se vlny posunou o vzddlenost vt doprava.

Vrafme se zpét k situaci, kdy se D pohybuje vstiic
vlnoplocham (obr. 18.20). Za dobu ¢ se vlnoplochy posunou
doprava o vzddlenost vt jako v pfedchozim piipadg, ale
zaroven se D posune doleva o vzdalenost vpt. Proto se za
tuto dobu ¢ posunou vinoplochy vzhledem k D o vzdélenost
vt + vpt. Pocet vinovych délek na intervalu této délky
(vt + vpt) je roven poctu vlnovych délek, které projdou
detektorem za dobu ¢, tedy (vt + vpt)/A. Pocet vlnovych
délek, které projdou detektorem za jednotku Casu (je roven
frekvenci f’ zaznamenané detektorem), je ddn vztahem

F= (vt + vpt) /A _v+up
N t oA

(18.46)

Z rov.(18.45) vime, ze plati A = v/f. Dosazenim do
rov. (18.46) dostaneme

f’=U+UD=fv+vD

v/f v

(18.47)

Vsimnéme si, Ze podle rov. (18.47) musi byt f vy$sineZ f,
pokud neni vp = 0 (detektor v klidu).

v

—
Vb
t (@)

D
le—— vt *»‘HUD tﬂ‘
p—> V
VD
b <=

‘,‘ A ‘.7
Obr.18.20 VInoplochy (a) pfichdzeji k detektoru, (b) vzdaluji
se od detektoru D, ktery se pohyboval proti nim. Za dobu ¢ se

vlnoplochy posunou o vzddlenost vt doprava a D se posune
o vzdalenost vpt doleva.

Podobné odvodime frekvenci zméfenou detektorem
v pripadé, Ze se detektor pohybuje od zdroje. V takovém
pripadé se vinoplochy posunou o vzdélenost vt — vpt vzhle-
dem k D za dobu 7 a frekvence f/ bude ddna vztahem

UV — Up

fl=f (18.48)

v

Podle rov. (18.48) musi byt frekvence f/ niZ8inez f, neni-li
ovSem vp = 0.
Rov. (18.47) a (18.48) mizZeme shrnout do tvaru

v+ up (detektor v pohybu;

v zdroj v klidu). (18.49)

f'=r
Znaménko v rovnici rov. (18.49) mizeme urcit z fyzikalni
zkuSenosti: pohybuje-li se detektor ke zdroji, je frekvence
vys$$i (smérem k sobé znamena vyssi), tzn. pouZijeme zna-
ménko + v Citateli. V opacném piipadé pouZijeme zna-
ménko minus.

Zdroj v pohybu; detektor v klidu

Uvazujme detektor D v klidu vzhledem k okolnimu vzdu-
chu a zdroj Z, ktery se pohybuje k D rychlosti vz podle



obr. 18.21. Pohybem Z se méni vlnova délka vyslaného
zvuku, a tedy i frekvence zaznamenana detektorem.

Wl\

W, \

W,
ib VD—O
L — X
Z, Z; 7 AN = b

Obr. 18.21 Detektor D je v klidu; zdroj se pohybuje smérem
k detektoru rychlosti vz. Vlnoplocha W byla vysldna v oka-
mziku, kdy byl zdroj v poloze Z;, vlnoplocha W5 byla vysldna,
kdyz byl zdroj v Z;. Ve zndzornéném okamziku je zdroj v po-
loze Z. Detektor pfijima vyssi frekvenci, protoZe pohybujici se
zdroj (dohdnéjici vyslané vlnoplochy) vysild zkrdcené vlnové
délky A’ ve sméru svého pohybu.

K popisu této zmény polozme T = 1/f (doba mezi vy-
slanim libovolné dvojice nasledujicich vinoploch Wi a W»).
Béhem doby T se vinoplocha W posune o vzdédlenost vT
a zdroj se posune o vzdalenost vzT. Po uplynuti T je vy-
slana vinoplocha W;. Ve sméru pohybu zdroje je vzdalenost
mezi Wi a W, (coZ je vinovd délka A") rovna vT — vzT.
Jestlize tyto vlny dopadnou na D, budou zaznamendny
s frekvenci f danou vztahem

/_U_ v i v i
! _F_UT—UzT_U/f—Uz/f_
- (18.50)
vV — vz

V§imnéme si, Ze [ je vy$3i neZ f, kromé& ptipadu vz = 0
(zdroj v klidu).

Pohybuje-li se zdroj Z od detektoru, je vinovd délka A’
rovna vyrazu vT + vz T . Pokud tyto viny pfijdou na detek-
tor, zaznamenaji se s frekvenci f’ danou vztahem

v

f=f (18.51)

vtz
V takovém pripadé musi byt f/ niZ$i neZ f, neni-li oviem
vz = 0 (zdroj v klidu).

Rov. (18.50) a (18.51) miZeme shrnout do tvaru

v (zdroj v pohybu;
VF Uz detektor v klidu).

fr=r

(18.52)
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Znaménko v rov. (18.52) muZeme uréit ze zkuSenosti:
jestlize se zdroj pohybuje k detektoru, je frekvence vyssi
(smérem k sobé znamend vyssi), tzn. ve jmenovateli je zna-
ménko minus. V opac¢ném pfipadé pouZijeme znaménko +.

Rovnice obecného Dopplerova jevu
Spojenim rov. (18.49) a (18.52) vznikne vztah pro obecny
Dopplertv jev, kdy se detektor i zdroj pohybuji vzhledem
k okolnimu vzduchu. Nahrazenim f v rov. (18.52) (frek-
vence zdroje) frekvenci f” zrov. (18.49) (frekvence spojend
s pohybem detektoru) dostaneme

v £ vp
vV F vz

(obecny

/ —
=7 Doppleriv jev).

(18.53)

Specidlng, dosazenim vz = 0 do rov.(18.53) dostaneme
rov. (18.49); podobné dosazenim vp = 0 dostaneme
(18.52). Znaménka plus a minus v rov. (18.53) jsou urcena
stejn€ jako v rovnicich (18.49) a (18.52): smérem k sobé
znamena vyssi frekvence.

Doppleruv jev pri malych rychlostech

Doppleriv jev pro pohybujici se detektor (popsany rov-
nici (18.49)) je ruzny od pfipadu, kdy se pohybuje zdroj
(podle rov. (18.52)), i kdyZ se detektor a zdroj pohybuji
vici vzduchu stejné rychle. Pokud jsou vsak jejich rych-
losti dostate¢né malé (tzn. vp <K v i vz K v), jsou zmény
frekvenci zptisobené t€émito dvéma pohyby stejné.

UZitim binomické véty (viz bod 7.2) miZeme ukazat,
7e rov. (18.53) Ize upravit do tvaru

f~f (1 + E) (malé rychlosti),  (18.54)
v

ve kterém u = |vz & vp| je rychlost relativniho pohybu
zdroje vzhledem k detektoru. Pravidlo pro znaménka zi-
stava stejné: jestlize se detektor a zdroj pohybuji smérem
k sobé, dostavame vyssi frekvenci a v rov. (18.54) pouzi-
jeme znaménko +. V opacéném pripadé, kdy se zdroj a de-
tektor pohybuji od sebe, frekvence poklesne a pouZijeme
znaménko minus.

KONTROLA 6: Obrdzek zndzoriuje pohyb detektoru
a zdroje zvuku pro Sest situaci v klidném vzduchu.

zdroj detektor zdroj detektor
(a) —— e klid (d) =-+—— -
b) -— e klid (&) —» -—
(c) —» —_— f) --—— —_—
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Pro kazdou situaci rozhodnéte, jestli bude zméfena

frekvence vyssi, nebo niZ8i neZ vyslana frekvence, nebo
zda to nemiZeme urcit bez dalsich informaci.

Nadzvukové rychlosti; razové viny

Jestlize se zdroj pohybuje smérem ke klidnému detek-
toru pravé rychlosti zvuku, tedy vz = v, pfedpovidad
rov. (18.52), Ze frekvence f’ bude nekonecné vysokd. To
znamend, Ze se zdroj pohybuje tak rychle, Ze se stdle dotyka
jiz dfive vyslanych vinoploch, jak ukazuje obr. 18.22a. A co
se stane, kdyZ rychlost zdroje prekroci rychlost zvuku?

vz

(@)

Wi povrch

Machova kuzele

b) - vzt
Obr. 18.22 (a) Zdroj zvuku Z se pohybuje rychlosti vz pravé
rovnou rychlosti zvuku, tzn. stejné rychle, jak se pohybuji vino-
plochy. (b) Zdroj Z se pohybuje rychlosti vétsi, nezZ je rychlost
zvuku, tzn. rychleji nez vlnoplochy. Kdyz byl zdroj v poloze
Z1, vyslal vlnoplochu Wj; v poloze Zg vyslal vlnoplochu Wg.
Vsechny tyto kulové vinoplochy se Sifi rychlosti zvuku v a hro-
madi se podél povrchu kuZele zvaného Machlv kuzel, ¢imz
vytvareji rdzovou vlnu. Vrcholovy thel kuZele je 26; kuzel je
tecny ke vSem vlnoplochdm.

Pro nadzvukové rychlosti uz rov. (18.52) neplati. Tako-
vou situaci popisuje obr. 18.22b, ktery znazorniuje kulové

vlny, vzniklé v riznych polohdch zdroje. Polomér kazdé
z vin je na tomto obrazku vt, kde v je rychlost zvuku a ¢
doba, kterd uplynula od okamziku, kdy zdroj vinoplochu
vyslal. VSimnéme si, Ze se vlnoplochy hromadi na obdlce
tvaru V (obr. 18.22b), resp. ve trojrozmérném prostoru na
povrchu kuZele zvaného Machiv kuzel (podle Ernsta Ma-
cha, roddka z Chrlic u Brna). Povrch tohoto kuZele vytvari
razovou vlnu, protoze nahromadéné vinoplochy zpiisobuji
strmy narast a pokles tlaku vzduchu v misté, kterym povrch
kuZele prochazi. Z obr. 18.22b je patrné, Ze polovicni thel
kuzele 6, zvany Machuiv vihel, je dan vztahem

. vt v
sinf = — = —

(Machdv thel).
vzt vz

(18.55)

Pomér vz/v se nazyvd Machovo Cislo. JestliZe usly-
Site, Ze letadlo ma 2,3 macht, znamena to, Ze leti 2,3krat
rychleji nez zvuk ve vzduchu. Razovd vina zpsobend nad-
zvukovym letadlem nebo stielou (obr. 18.23) vytvaii aero-
dynamicky tresk, pti kterém tlak vzduchu nejprve nahle
vzroste a poté klesne pod normdl, nez se opét vrati k pa-
vodni hodnoté.
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Obr. 18.23 Obréazek v nepravych barvach. Dvacetimilimetrova
stfela se pohybuje s Machovym ¢islem 1,3. VSimnéte si prv-
niho Machova kuZele vytvoreného Celem stiely a sekundarnich
kuzelti vzniklych nepravidelnostmi na povrchu stiely.

PRIKLAD 18.8
Maketa rakety se pohybuje rychlosti 242m-s~! klidnym

vzduchem pfimo k nehybnému stoZdru. Pritom vysild zvu-
kové viny o frekvenci f = 1250 Hz.

vy

(a) Jakou frekvenci f’ naméfi detektor, ktery je pfipevnén
ke stozaru?

RESENI: K ureni S’ pouZijeme rov. (18.53) pro obecny
Doppleriv jev. ProtoZe je detektor v klidu, dosadime vp = 0.
Zdroj zvuku (raketa) se pohybuje smérem k detektoru, proto




| pouZijeme ve jmenovateli znaménko minus. Dosazenim za-
| danych hodnot a hodnoty v = 343 m-s~! z tab. 18.1 zjistime
| naméfenou frekvenci |

e (343ms~) _
f =, = 0 e e s )

(Odpovéd)

\ =4245Hz = 4250 Hz.

| Tento vysledek miZeme zb&Zné ovéfit fyzikdlni zkusenosti:
| jestlize se zdroj pohybuje smérem ke klidnému detektoru,
| pak zméfena frekvence (zde 4 245 Hz) by méla byt vyssi nez
| vysilana frekvence (1250 Hz).

| (b) Cést zvukové viny se od stoZaru odrazi zpét k raket&, kterd
| md svij vlastni detektor. Jakou frekvenci f” zaznamend?

| RESENI: Stozr nyni slouzi jako zdroj zvuku, ktery pu-
| sobi tak, Ze odrazi zvukovou vlnu, tzn. vytvaii ozvénu. Frek-
| vence vlny odraZzené od stoZaru je stejnd jako frekvence
| f/ = 4245 Hz, kterou ,,vnim4* stoZar. ProtoZe nyni je v klidu |
| zdroj (stozar), pokladdme v rov. (18.53) vz = 0. Detektor |
| (v raketé) se pohybuje k novému zdroji, proto pouZijeme |
| znaménko + v Citateli. Frekvence zaznamenana detektorem |
| v raketé je tedy

\
(343m-s™) + (242m-s7) _ ‘
\

n_ Y + vp _
‘ ff=f o= (4245Hz) GBmsT)
| =7240Hz (Odpovéd)

| Vysledek miZeme opét zb&éZné ovéfit: jestliZe se detektor |
| pohybuje smérem k nepohyblivému zdroji, méla by byt zazna- |

| menana frekvence (zde 7240 Hz) vyssi nez vysland frekvence |
‘ (4245 Hz). ‘

KONTROLA 7: V pt. 18.8 navic predpokladejte, Ze se
vzduch pohybuje smérem k ty¢i rychlosti 20 m-s~!.
Jakd rychlost zdroje vz by méla byt pouZita v fe-
Seni Casti (a) a jakou rychlost vp by mél mit detektor
v Casti (b)?

\ »
\ PRIKLAD 18.9

| Netopyfi se orientuji a hledaji kofist vysilanim a pfijimanim
| odrazi ultrazvukovych vln, jejichzZ frekvence jsou vyssi nez
| je schopen slyset clovék. Predpokladejme, Ze netopyr leti
| k musce rychlost{ v, = 9,0m-s~! (vii¢i zemi), kdeZto muska
| leti k netopyrovi rychlosti vy, = 8,0m-s~! (také vi&i zemi).
| Netopyr ze svych nozder vysild ultrazvukové viny o frek-
| venci fyy, které se odrazZeji od mouchy a vraceji zpét k netopy-
| rovi s frekvenci f,. Netopyr upravi vysilanou frekvenci fpy
| takovym zpusobem, Ze odraZzend vlna bude mit frekvenci fpo
| rovnou 83 kHz, na které je sluch netopyra nejcitlivéjsi.

| (a) Jakou frekvenci fi, slysi muska (takova frekvence se od
| ni také odrazi), kdyz fpno je 83 kHz?
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\ RESENI: Vyjdeme z rov. (18.53), kde zdrojem je muska \
| (resp. odrazené viny s frekvenci fy,) a detektorem netopyr |
| (vnimd ozvénu s frekvenci fn, = 83 kHz). ProtoZe se detek- |
| tor pohybuje ke zdroji (rychlosti v,), pouZijeme znaménko + |
| v Citateli rov. (18.53). Navic se zdroj pohybuje k detektoru |
| (rychlosti vy,), takZe pouZijeme znaménko minus ve jmeno- |
| vateli. Tim dostaneme |

v+

’ fno = fm - ‘
UV — Un

| neboli |

343m-s™) + (9,0m-s™1) ‘
83kHz) = ,
’ (B3KH2) = fin 3 s ) — 8.0ms )
| odkud !

| fm = 78,99kHz = 79 kHz. (Odpovéd) |
| (b) Jakou frekvenci f,y vysild netopyr, kdyz slysi frekvenci |
| foo = 83kHz? |
[ RESENI: Opét pouzijeme rov. (18.53), ale nyni je netopyr \
| zdrojem (o frekvenci f,y) a muska detektorem (pfijima frek- |
| venci fn). Protoze se detektor pohybuje ke zdroji (rychlosti |
| vm), pouZijeme znaménko + v Citateli rov. (18.53). Zdroj se |
| navic pohybuje k detektoru (rychlosti v,), takZe pouZijeme |
| znaménko minus ve jmenovateli. V takovém pfipadé dosta- |
neme
v+
’ f m — f nv—m
vV — Uy
[ \

neboli

B43m-s~") + (8,0m-s™1) ‘

’ 899K = Iy 33 ms ) — 0.0ms 1)’

| odkud \

( fav = 75kHz. (Odpovéd) |

| Netopyr uréuje relativni rychlost pohybu musky (17 m/s) |
| z rozdilu 8kHz (= 83kHz — 75kHz), o ktery musi sniZit |
| vysilanou frekvenci, aby slySel ozvénu na frekvenci 83 kHz |
| (kde slysinejlépe). Nekteré musky se vyhybaji uloveni tim, Ze |
| odlétaji pfimo od sméru, ve kterém slysi ultrazvukové viny. |
| Tato volba drahy letu zmensuje rozdil frekvenci, které netopyr |
| vysild a pfijimad, takZe netopyr ozvénu snadnéji preslechne. |
| Jiné musSky se brani uloveni bzucenim, které vytvaii jiné |
ultrazvukové vlny, ¢imZ netopyra zmatou.

18.9 DOPPLERUYV JEV U SVETLA

Je lakavé pokusit se pouzit vztah pro Dopplerav jev,
odvozeny v predchéazejici kapitole pro zvukové viny
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(rov. (18.53)), také pro svételné viny, a to jednoduchym
dosazenim rychlosti svétla ¢ misto rychlosti zvuku v. Ta-
kovému pokuseni je vSak tfeba odolat.

Duvod je zajimavy. Zvukové viny totiZ potiebuji pro-
stiedi, ve kterém se mohou §ifit, zatimco svétlo ne. Rychlost
zvuku se proto také vZdy, na rozdil od rychlosti svétla,
méfi vzhledem k prostfedi. Rychlost svétla je ale stejnd ve
vSech inercialnich systémech, a to ve v§ech smérech. Pravé
z téchto duvodu, jak ukazuje Einsteinova teorie relativity,
zavisi Dopplertv jev u svétla pouze na vzdjemné rychlosti
svételného zdroje a detektoru.

Pfestoze se rovnice Dopplerova jevu pro svétlo a pro
zvuk od sebe 1isi, 1ze je pfi nizkych rychlostech zjednodusit
tak, Ze maji stejny tvar. (Dokonce je pravda, Ze vSechny
vysledky ziskané pomoci teorie relativity prechazeji pri
nizkych rychlostech na vysledky znamé z klasické fyziky).
Proto lze po dosazeni v = c¢ pouZit rov. (18.54) i pro své-
telné viny, pokud plati # < ¢, kde u je vzajemnd rychlost
zdroje a detektoru. Jako dobré pfibliZzeni je tedy moZné
pouzit

ff=fA+xujc (18.56)
JestliZe se k sobé zdroj a detektor pribliZuji, predpoklada-
me, Ze frekvence vzroste, a podle nasi znaménkové dohody
pouzijeme v rov. (18.56) znaménko plus.

Pfi méfeni Dopplerova jevu na svételnych vinach v as-
tronomii je snaz§i méfit vlnovou délku neZ frekvenci.
V rov. (18.56) tedy nahradime f = c/A a f/ = ¢/}, {imZ
ziskdme

(svétlo; u < c).

M=xr1xu/o)" 2 ad Fu/e).

To muZeme upravit na tvar

A=A u
e
neboli
U= T)Lc (svétlo; u < ¢), (18.57)

kde AM je velikost (bez znaménka) Dopplerova posuvu
vinové délky.

Rov. (18.57) ukazuje, jak miZeme zjistit vzdjemnou
rychlost zdroje a detektoru ze zmény vlnové délky. Pokud
se vlnova délka zmenSuje (,,modry posuv*, nebof modra
¢ast viditelného spektra ma kratsi vinovou délku), zvétSuje
se frekvence a znamena to, Ze se zdroj a detektor navzdjem
priblizuji. Pokud se vlnova délka zvétiuje (,,rudy posuv*),
zdroj a detektor se vzajemné vzdaluji. Astronomové méfici
posuvy vinovych délek svétla, které k ndm prichdzi z da-
lekych hvézd a galaxii, zjistili, Ze svétlo ze vsech vzdale-
nych galaxii vykazuje rudy posuv. To znamena, Ze vSechny
tyto galaxie se od nds vzdaluji, a to dokonce tim rychleji,
¢im jsou od nés dal.

PRIKLAD 18.10
| Obr. 18.24a ukazuje zdvislost intenzity na vinové délce svétla |
| pfichazejictho z mezihvézdného plynu, ktery se nachazi |
| ve dvou protilehlych oblastech galaxie M87 (obr. 18.24b). |
| Jedna kfivka ma pik (tj. ostré maximum) v 499,8 nm, druhd |
| v 501,6 nm. Plyn obihd okolo jadra galaxie ve vzddlenosti |
| r = 100 svételnych let; pfi jedné strané se tedy pohybuje |
| smérem k nam, pfi druhé naopak od nds. |
| (a) Jakd kiivka odpovidd pohybu plynu smérem k nam? Jakd |
| je relativni rychlost plynu vzhledem k ndm (a vzhledem k ja- |
dru galaxie)? |

intenzita

499,8 501,6
vlnova délka (nm)
(@) ®
Obr. 18.24 Priklad 18.10. (a) Zavislost intenzity na vlnové délce
svétla vyzafovaného plynem v protilehlych oblastech galaxie M87.
(b) Centrélni oblast galaxie M87. Krouzky ukazuji polohu plynu,
jehoz intenzita zafeni je znazornéna v (a). Stied galaxie se nachdzi
uprostfed mezi obéma krouzky.

RESENI: Kdyby se plyn nepohyboval okolo jadra galaxie,
| nameéfili bychom svétlo s vinovou délkou X (danou procesem
| emise a rychlosti pohybu galaxie smérem od nds). Vlnova
| délka svétla vysilaného z pohybujiciho se plynu se vSak diky |
| Dopplerovu jevu posouva. Pfi pohybu plynu smérem od nés |
| vlnova délka roste, pii pohybu smérem k ndm klesd. Kfivka |
| s maximem v 501,6 nm tedy odpovida pohybu plynu smérem
| od nds a kfivka s maximem v 499,8 nm odpovidd pohybu
| smérem k ndm.

|  Pfedpokladejme, Ze vzriist a pokles vlnové délky pohy-
| bujiciho se plynu je co do velikosti stejny. Potom ptivodni
| vlnovd délka A musi byt primérem obou posunutych vino-
| vych délek:

501,6nm + 499.8
A= nm; 99.80m _ 00,7 nm.

i Doppleruv posuv AA svétla z plynu pohybujiciho se smérem
| od nds je pak |

| AX = 501,6 nm — 500,7 nm = 0,90 nm. 1

[ Dosazenim tohoto vysledku a hodnoty 2 = 500,7 nm do \
| rov. (18.57) vypocitdme, Ze se plyn pohybuje smérem od nés |



| rychlosti

Ar (0,90 nm)
x ¢ (501.6nm)
\ =5,39.10 m-s L.

u =

\
(3,010 m-s™) = ‘
(Odpovéd) |

| (b) Plyn obihd okolo jadra galaxie, které na néj, diky své |
| hmotnosti M, pisobi gravitaéni silou. Jak velkd je tato hmot- |
| nost v ndsobcich hmotnosti Slunce Ms = 1,99-10% kg? \
| RESENI: Z rov. (14.1) vyplyv4, Ze gravitani sila pisobici |
| na ¢astici plynu o hmotnosti m obihajici ve vzdalenosti r je |

‘ GMm ‘
F =

rz

| Po pouziti druhého Newtonova zdkona na Cdstici plynu a po |
| dosazeni dostiedivého zrychleni u?/r za a dostaneme \

= ma =

‘ GMm mu? ‘
r? ro
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| Po dosazeni znimych hodnot dostaneme |

u2r

e +
G

’ _(5.39-10° m:s—1)#(1001y)(9,46-10 m/ly)

{

(6,67-10~11 N-m2-kg—2) N

=4,12:10 kg = 2,1-10° Ms. (Odpovéd)

| Tento vysledek nam ukazuje, Ze v jadru galaxie je namackdna |
| hmota o velikosti dvou miliard Slunci. To velmi silné na- |
| svédCuje tomu, Ze jadro galaxie obsahuje supertéZkou Cernou |
| diru. |

PREHLED & SHRNUTI]

Zvukové viny
Zvukové viny jsou mechanické vlny $ifici se pevnym, kapalnym
nebo plynnym prostfedim. Mohou byt podélné (kdekoliv) anebo

pricné (pouze v pevnych latkach). Rychlost zvukové viny v
v prostedi s modulem objemové pruznosti K a hustotou o je

K
v = _|— (rychlost zvuku).
o

Ve vzduchu je pii teploté 20 °C rychlost zvuku 343 m-s~!.
Zvukovad vlna zptsobuje podélnou vychylku s Céstice pro-
stfedi podle vztahu

(18.3)

s(x,t) = sy cos(kx — wt), (18.13)

kde s, je amplituda vychylky (maximalni vychylka z rovnovazné
polohy), k = 2n/A, w = 2n f, A je vlnovd délka a f frekvence
zvukové viny. Zvukova vina také zptisobuje odchylku tlaku Ap
prostiedi od rovnovéazného tlaku:

Ap(x,t) = Apy, sin(kx — wt), (18.14)

kde amplituda tlaku je

Ap,, = (VO®)sm. (18.15)

Interference
Vysledek interference (skladani) dvou vin o stejné vinové délce
prochazejicich jednim bodem zavisi na jejich fazovém rozdilu ¢
v tomto bodg. JestliZe jsou obé viny emitovany ve fazi a Sifi se
(priblizné) stejnym smérem, pak pro ¢ plati

AL

¢ = —2m,

. (18.21)

kde AL je jejich drdhovy rozdil (rozdil mezi vzddlenostmi, které
obé vlny urazily do bodu setkdni). Podminky pro tplnou kon-
struktivni a destruktivni interferenci vln jsou ddny vztahy

¢ =2mm, m=0,=%£1,£2,... (18.22)
(konstruktivni interference)
a
p=2nm+1%), m=0+1,+2,... (1823)
(destruktivni interference).
Tyto vztahy odpovidaji podminkdm
AL=mi, m=0,=%1,42,... (18.24)
(konstruktivni interference)
a
AL=(m+Dr, m=0,+1,+2,... (1825

(destruktivni interference)

pro drahovy rozdil AL.

Intenzita zvuku
Intenzita I zvukové vlny je primérny vykon, s jakym prochdzi
energie jednotkovou plochou kolmou na smér $ifeni:

P

I=—, 18.26

S ( )
kde P je vykon (velikost energie pfenesené zvukovou vinou za
jednotku casu) a S je velikost plochy, na kterou zvuk dopada.
Intenzita I je svazana s amplitudou zvukové vlny sy, vztahem

I = Lova’sy. (18.27)
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Intenzita ve vzddlenosti r od bodového zdroje vysilajiciho zvu-
kové viny o vykonu Pz je

Pz

I =——=.
4nr?

(18.28)

Hladina intenzity zvuku v decibelech
Hiladina intenzity zvuku B v decibelech dB je definovéana jako
1
B = (10dB) log T (18.29)
0
kde Iy = 1-107'2W-.m~2 je referen¢ni hladina, ke které se

vSechny ostatni hodnoty vztahuji. Kazdému zvySeni intenzity
o desetindsobek odpovida narist hladiny zvuku o 10dB.

Stojaté vinéni v trubicich
V trubicich 1ze vybudit stojaté vinéni. Trubice délky L oteviena
na obou koncich bude rezonovat pfi frekvencich

nv

—, n=12,3,...
2L

v
f= i = (oteviend trubice), (18.37)
kde v je rychlost zvuku ve vzduchu uvnitf trubice. Trubice, kterd
je oteviend jen na jedné strané a uzaviend na druhé, ma vlastni

frekvence

v nv
-=—, n=13,5, ..
A 4L

(trubice otevfend jen na jedné stran¢).

f= (18.39)

Razy
Rdzy vznikaji pri skldddni dvou vln o blizkych frekvencich f;
a f,. Frekvence rdzu je rovna

frézy = fl - fZ- (]844)

Doppleriiv jev

Pti Dopplerové jevu se méni pozorovana frekvence viny tim,
Ze se zdroj nebo detektor (nebo oba) pohybuji vzhledem k pro-
stfedi. Pro zvuk je pozorovand frekvence f’ vyjadiena pomoci

frekvence zdroje f vztahem

;L v+ up
f _fvﬂsz

(obecny Dopplertv jev), (18.53)

kde vp, resp. vz je relativni rychlost detektoru, resp. zdroje vaci
prostfedi a v je rychlost zvuku v tomto prostfedi. Znaménka
jsou volena tak, aby f’ rostla pfi vzdjemném pohybu zdroje
a detektoru k sobé a klesala pri jejich pohybu smérem od sebe.

Rdzovd vina

Pokud rychlost zdroje vzhledem k prostredi piekroci rychlost
Sifeni zvuku v prostiedi, pozbyva Dopplerova rovnice platnosti.
V takovém pripade dojde ke vzniku rdzové viny. Vrcholovy thel
26 kuzelové vinoplochy (obr. 18.22) je dan vztahem

. v
sinf = —
vz

(Machiv Ghel). (18.55)

Doppleruy jev pro svétlo

Pokud se svételny zdroj a detektor pohybuji vzajemnou rychlosti

u < ¢, bude naméfend frekvence svétla f’ rovna
= fd£ujo), (18.56)

kde f je frekvence, kterd by byla naméfena, pokud by zdroj

adetektor byly navzdjem v klidu. Vzdjemnd rychlost « je spojena
s posuvem vinové délky AX vztahem

(18.57)

kde A je vlnova délka pfi vzdjemném klidu (u = 0). Pokud se
zdroj a detektor pohybuji smérem k sob¢, je posuv AX zaporny
(modry posuv), pokud se od sebe vzdaluji, je posuv AX kladny
(rudy posuv).

OTAZKY

1. Obr. 18.25 ukazuje drahy dvou zvukovych pulzi, které od-
startovaly ve stejny okamzik a zdvodi spolu ve vzduchu na tratich
stejné délky. Jediny rozdil je v tom, Ze podél 2. drahy se nachdzi
oblast horkého vzduchu (nizké hustoty). Ktery pulz zvitézi?

draha 1

Obr. 18.25 Otazka 1

2. Zvukovd vlna o vlnové délce A a amplitudé vychylky s, se

zacne $ifit chodbou. Ve chvili, kdy malé zafizeni zachyti tuto
vlnu, vysle samo druhou zvukovou vinu (,,antizvuk®), kterd do-
kéze odrusit prvni vinu tak, Ze na konci chodby neni nic slySet.
Jaky musi byt (a) smér $ifeni, (b) vinova délka a (c) amplituda
vychylky druhé viny, aby bylo takové odruseni mozné? (d) Jaky
musi byt fazovy rozdil mezi obéma vinami? (Takovito zafizeni
se pouZivaji k odruseni nezddoucich zvuka v hluénych prostie-
dich.)

3. V obr. 18.26 vysilaji dva bodové zdroje Z; a Z; ve fazi stejné
zvukové viny o vlnové délce 2,0 m. Jaky je rozdil mezi fdzemi
vin (v jednotkdch vlnovych délek) prichdzejicich do bodu P,



pokud(a) L1 =38maLl; =34m,(b)L; =39maLl, =36m?
(c) Za predpokladu, Ze vzdalenost mezi zdroji je mnohem mensi
neZ L a Ly, jaky druh interference nastdva v bodé P v situaci (a)
a (b)?

Zi® L,
op

Zre L,

Obr. 18.26 Otdzka 3

4. V obr. 18.27 jsou zvukové vlny o vinové délce A vysilany
z bodového zdroje Z a $iii se smérem k detektoru D po dvou
drahdch. Prvni drdha vede piimo, druhd vede pfes odraz na desce.
Zpocatku je deska blizko 1. drahy a viny pfichdzejici do D po
obou drahdch jsou skoro ve fazi. Pozdéji je panel posunut dél od
1. drahy tak, aby vlny prichdzely do D presné v protifazi. Jaky

je potom drahovy rozdil AA mezi obéma drahami?
1

1
deska\f /drziha )

°
\drziha 1 b

Obr. 18.27 Otdzka 4

5. V obr. 18.28 jsou dva bodové zdroje Z; a Z, ve stejné fézi,
které vysilaji stejné zvukové viny o vlnové délce A, a bod P,

-~

Obr. 18.28 Otdzka 5

ktery je ve stejné vzdalenosti od obou zdroji. Zdroj Z; je poté
posunut smérem od bodu P o vzdalenost A/4. Setkaji se viny
v bodé P ve fazi, v protifizi nebo v néjakém jiném fazovém
vztahu, jestliZe (a) zdroj Z; je posunut smérem k bodu P o vzda-
lenost rovnou A /4, (b) zdroj Z; je posunut smérem od bodu P
o vzdélenost rovnou 31 /4?

6. V pr.18.3 a obr. 18.8a jsou vlny prichazejici do bodu P;
presné ve stejné fazi. To znamend, Ze viny prichazejici ze
zdroji Z; a Z, vzdy pohybuji ¢astici vzduchu stejnym smérem.
Ozna¢me Ps stied spojnice zdrojil Z; a Z;. (a) Jsou viny, které se
setkdvaji v bodé Ps, ve fazi, v opacné fazi, nebo v néjakém stavu
mezi tim? (b) Jakd bude odpovéd, pokud zvétSime vzddlenost
mezi zdroji na 1,7A?

7. Zjistéte bez pouziti kalkulacky, o kolik se zvysi hladina zvu-
ku, kdy? se intenzita zdroje zvuku zvysi 107krat?

8. Stojatd vlna v trubici md pét uzld a pét kmiten. (a) Kolik
otevienych koncti md trubice (m4 urcité alespon jeden)? (b) Jaky
mdd (kolikdtd harmonickd) n odpovida této stojaté vine?
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9. Uvnitf trubice se vybudila Sestd harmonickd. (a) Kolik ote-
vienych koncti md trubice? (Alesponi jeden md vzdy.) (b) Je
uprostied trubice uzel, kmitna, nebo ani jedno z toho?

10. (a) KdyZ se rozcvicuje orchestr, zahtivaji hrac¢i svym dechem
vzduch uvnitf dechovych nastroji (a sniZuji tak hustotu vzdu-
chu). Zvysi se, nebo snizZi rezonanéni frekvence? KdyZ trombo-
nista pfi hfe povytdhne sniZec (tj. zatla¢i ho smérem od sebe),
zvysi se, nebo sniZi rezonanéni frekvence ndstroje?

11. Trubice A ma délku L a jeden otevieny konec. Trubice B md
délku 2L a dva oteviené konce. Které harmonické pro trubku B
maji frekvence odpovidajici rezonanénim frekvencim trubice A?

12. Naobr. 18.29 je napnutd struna o délce L a trubice a,b,cad
odélkach L,2L, L/2 a L/2. Struna je napnuta tak, aby rychlost
vln po ni se Sificich byla rovna rychlosti zvuku ve vzduchu.
Struna je rozkmitdna v zdkladnim médu. Ve které trubici zpu-
sobi strunou vydavany zvuk rezonanci a kolikatd harmonicka to

bude?

L ‘

a c d

Obr.18.29 Otdzka 12

v

13. Mame tfi ladi¢ky. Ladicka s nejnizsi frekvenci kmita s frek-
venci 500 Hz. Uderem do dvou ladi¢ek najednou lze vytvofit
ndsledujici frekvence raza: 1, 2, 3, 5, 7 a 8 (ddaje jsou v Hz).
Jaké jsou mozné frekvence ostatnich ladicek? (Jsou dvé varianty
feSeni.)

14. V&s kamarad postupné jede na tfech riznych kolotodich
a pritom drZi v ruce zdroj, ktery vSemi sméry vysild zvuk jedné
frekvence. Frekvence zvuku, ktery slysite béhem kazdé z jizd
vaseho kamarada, se béhem otaceni koloto¢e méni. Tyto zmény
ve frekvencich béhem tfi jizd na tfech riznych kolotocich jsou
zachyceny v obr. 18.30. Sefadte sestupné kiivky (a) podle po-
stupné rychlosti v zdroje zvuku, (b) podle thlové rychlosti w,
s jakou se otaceji kolotoce, a (c) podle poloméru r kolotoce.

Obr.18.30 Otdzka 14
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Kdykoliv neni jinak feceno, pouZzijte rychlost zvuku ve vzdu-
chu v = 343m-s~! = 1125fts~! a hustotu vzduchu ¢ =
=1,21kg-m™3,

ODST. 18.2 Rychlost zvuku

1C. Pravidlo pro urceni vzdalenosti v kilometrech od mista,
kde udefil blesk, doporucuje pocitat sekundy od chvile, kdy je
vidét blesk, az do chvile, kdy je slySet hrom a pak pocet sekund
vydélit tfemi. (a) Vysvétlete toto pravidlo a urcete procentudlni
chybu pri teploté 20 °C za predpokladu, Ze se zvuk k vam §ifi po
pfimce. (b) Vymyslete podobné pravidlo pro uréeni vzdélenosti
v milich.

2C. Zastup vojakt pochoduje v rytmu 120 krokdi za minutu
podle taktu kapely, ktera kraci na jeho zacatku. Vojaci na konci
kolony vykracuji levou nohou pravé tehdy, kdyz hudebnici vy-
kracuji pravou. Jak je zastup priblizné dlouhy?

3C. Jste na velikém hudebnim koncertu a sedite 300 m od repro-
duktoru. Koncert je také vysildn v pfimém pfenosu pres satelit
(rychlosti svétla). Kdo slysihudbu dfiv: vy v sdle, nebo posluchac
radia vzdaleného 5 000 km? Jak veliky je ¢asovy rozdil?

4C. Dva divéci fotbalového utkdni na stadionu Montjuic uvidi
a za malou chvili uslysi vykop mi&e na hiisti. Casovy rozdil je
pro jednoho z nich 0,23 s a pro druhého 0,12 s. Pfimky spojujici
oba divaky s kopajicim hra¢em sviraji dhel 90°. (a) Jak daleko
jsou divaci vzdaleni od hrace? (b) Jak daleko jsou divaci vzdaleni
od sebe?

5C. Primérna hustota zemského plasté 10 km pod kontinenty je
2,7 g-cm™3. Rychlost podélnych seizmickych vin v této hloub-
ce, urcend sledovanim jejich prichodi ze vzdalenych zemétie-
seni, je 5,4km-s!'. Uréete modul pruZnosti zemského plasté
v dané hloubce. Pro porovndni: modul pruznosti oceli je kolem

16-1010 Pa.

6C. Jaky je modul pruznosti kysliku za standardni teploty (0 °C)
a tlaku (1 atm)? Za téchto podminek zaujima 1 mol (32,0 g) kys-

liku objem 22,41 a rychlost zvuku v ném je 317 m-s~!.

70. Experimentatorka chce zméfit rychlost zvuku v 10cm
dlouhé hlinikové ty¢i. M¢Efi proto Cas, za ktery zvukovy impulz
prekona celou délku tyce. Jestlize vysledky maji byt uvedeny
s presnosti na 4 platné cifry, jak presné je potfeba znat délku
tyce a s jakou pfesnosti je nutné méfit Casové intervaly?

8U. Rychlost zvuku v jistém kovu je vx. Do dlouhé roury z to-
hoto kovu na jednom konci silng udefime. Clov&k naslouchajici

v

na druhém konci uslysi dva zvuky. Jeden pochazi z viny $ifici
se podél roury a druhy z viny Sifici se vzduchem. (a) JestliZe vy
je rychlost zvuku ve vzduchu, jaky ¢as ¢ uplyne mezi ptichody
obou dderti? (b) PoloZte + = 1,00s a za kov vezméte ocel.

Najdéte délku / roury.

9U. Do dlouhé hlinikové tye na jednom konci silng udefi-
me. Pozorovatel na opacném konci s uchem blizko tyce uslysi

uder dvakrat (jednou pfes ty¢ a jednou pres vzduch) s odstupem
0,120s. Jak dlouha je tyc?

10U. Zemétiesenim vznikaji v zemském nitru zvukové viny.
Na rozdil od plynt se v Zemi $if{ jak pticné (S), tak podélné (P)
vinéni. Rychlost S-vln je kolem 4,5km-s~!, rychlost P-vIn asi
8,0km-s~!. Seismograf zaznamen4 prvni P-vlny tii minuty pied
pfichodem prvnich S-vin (obr. 18.31). Pfedpoklddejme, Ze viny

se §ifily pfimocare. V jaké vzddlenosti probihalo zemétieseni?

110. Do studny hodime kdmen a za 3 vtefiny uslys$ime $plouch-
nuti. Jak je studna hluboka?

P-vlny S-viny

(=]

vychylka zapisovaciho
hrotu seismografu

1 2 3 4 5 6
¢as (min)

Obr.18.31 Uloha 10

ODST. 18.3 Siieni zvukovych vin

12C. Lidské ucho slysi frekvence pfiblizné od 20 Hz do 20 kHz.
Jaké jsou vlnové délky prislusnych zvukovych vin?

13C. Nejmensi vlnova délka, kterou je schopny vydat netopyr,
je 3,3 mm. Jaka je prislusna frekvence?

14C. K vysetfovani nadort v mékkych tkanich pouZivaji 1ékari
ultrazvuk o frekvenci 4,50 MHz. (a) Jakou vlnovou délku maji
tyto vlny ve vzduchu? (b) Jestlize rychlost zvuku v tkdni je
1500m-s~!, jakd je v ni vinovd délka?

15C. (a) Kuzelovy reproduktor md primeér 15,0 cm. Jakou frek-
venci musi mit vyddvany zvuk, aby vinova délka ve vzduchu byla
rovna priméru reproduktoru? Desetindsobku priméru? Desetiné
priméru? (b) Provedte stejné vypolty pro reproduktor praméru
30,0 cm.

16C. Ultrazvukovym mikroskopem Ize ziskat velmi detailni ob-
razky tranzistort. Viny vysilané mikroskopem maji frekvenci
4,2 GHz a rychlost (v tekutém héliu, ve kterém je vzorek pono-
fen) 240 m-s~!. Jakou maji vinovou délku?

170. (a) Zdroj oscilaci je spojen s velmi dlouhou pruZinou
a vysild po ni souvislou podélnou sinusovou vlnu. Frekvence
zdroje je 25 Hz a vzddlenost mezi dvéma po sobé ndsledu-
jicimi body maximdlniho roztaZeni pruZiny je 24 cm. Urcete
rychlost viny. (b) Napiste rovnici této vlny, jestliZe maximalni



podélna vychylka ¢éstice v pruzing je 0,30 cm a vlna se Sifi proti
sméru osy x. Zdroj nechf lezi v bodé x = 0 a nechf vychylka
v bod€ x = 0 je nulovd v ¢ase r = 0.

v

18U. Tlak v §ifici se zvukové vIng je dan rovnici
Ap = (1,5Pa)sinm((1,00m™Hx — (33057 Hr).

Urcete (a) amplitudu tlaku, (b) frekvenci, (c) vinovou délku
a (d) rychlost viny.

190. Dv& zvukové vlny z riznych zdroji stejné frekvence
540 Hz se &iii rychlosti 330 m-s~!. Zdroje jsou ve fazi. Jaky je
fazovy rozdil vln v bod€ vzdileném 4,40 m od jednoho a 4,00 m
od druhého zdroje? Ob¢ viny putuji ve stejném sméru.

200. Dv& vlny vyvoldvaji v jistém misté prostoru zmény tlaku

Ap; = App Sinwt,
Apy = App sin(wt — ).

Jak4 je amplituda tlaku vysledné viny v daném bodé, kdyz ¢ = 0,
¢ =1/2,¢p =n/3ap=mn/4?

ODST. 18.4 Interference

21U. Dva reproduktory na obr. 18.32, jejichz vzdalenost je
2,00 m, jsou ve fazi. Pfedpoklddejme, Ze amplitudy zvukovych
vln z reproduktorii jsou zhruba stejné v misté, kde stoji poslu-
chad, tj. 3,75 m pifimo pred jednim z reproduktoru. (a) Pro jaké
frekvence v slySitelném rozsahu (20 Hz az 20000 Hz) vnima
posluchac nejslabsi signdl? (b) Pro jaké frekvence je signdl nej-

silngjsi?
2,00m
reproduktory
1 posluchac

1 3,75m |
Obr.18.32 Uloha 21

22U0. Dva reproduktory jsou umistény 3,35m od sebe na je-
vi$ti hudebniho sdlu. Posluchac¢ sedi ve vzdalenosti 18,3 m od
jednoho a 19,5m od druhého reproduktoru. Zvukovy genera-
tor udrZuje na obou reproduktorech stejnou amplitudu a frek-
venci. Vysiland frekvence se méni v celém slySitelném rozsahu
(20 Hz-20 000 Hz). (a) Najdéte i nejnizsi frekvence, pii kterych
bude kvuli destruktivni interferenci poslucha¢ vnimat nejslabsi
signdl. (b) Jaké jsou tfi nejnizsi frekvence, pfi kterych bude
vnimany signdl maximdlni?

23U. Dva bodové zdroje zvukovych vin stejné vinové délky A
jsou od sebe vzddleny na délku d = 2,0Xx. Oba zdroje jsou ve
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fazi. (a) Kolik bodi s maximalnim signdlem (maximum kon-
struktivni interference) lezi na velikém kruhu kolem zdroju?
(b) Kolik tam lezi bodl s minimdlnim signdlem (destruktivni
interference)?

24U. Zvukovd vlna o vinové délce 40,0 cm vstupuje do trubice
nakreslené na obr. 18.33 koncem, na némz je pfipojen zdroj.
Jaky musi byt nejmensi polomér r, aby detektor na druhém
konci zachytil nejslabsi signdl?

: )
detektor

Obr. 18.33 Uloha 24

zdroj

25U. Na obr. 18.34 je bodovy zdroj Z zvukovych vin umistén
blizko odrazové stény AB. Detektor zvuku D zachytdvd pa-
prsek pi, Sifici se pfimo ze zdroje Z. Zachytava také paprsek p;
odrazeny od stény tak, Ze iihel dopadu 0; je roven iihlu odrazu 6;.
Najdéte dve frekvence, pfi kterych nastdva v D maximum kon-
struktivni interference paprskd p; a p;. (Odraz od st€ny neméni
fazi zvukové vlny.)

3,05m
i 24,4m |
7 |
N LT R
A |
6, |
|
|
P2 n | 1525m
B b
|
|
|
|
D

Obr. 18.34 Uloha 25

26U*. Dva bodové zdroje vzdélené od sebe 5,00 m vysilaji zvu-
kové vlny stejné amplitudy a frekvence (300 Hz), ale navzdjem
presné opacné faze. V kterych bodech spojnice zdroju zpusobuje
zvuk nejvétsi kmitdani molekul vzduchu? (Zip: Jeden takovy bod
leZi v jejim stfedu.)

ODST. 18.5 Intenzita zvuku a jeji hladina

27C. Bodovy zdroj vykonu 1,0 W izotropné vysila zvukové vl-
ny. Za predpokladu, Ze energie vin se zachovava, jakd je intenzita
ve vzdalenosti (a) 1,0 m od zdroje a (b) 2,5 m od zdroje?

28C. Zdroj izotropné vysila zvukové vlny, jejichZ intenzita ve
vzddlenosti 2,50 m je 1,91-10~* W-m~2. Jaky je vykon zdroje
za predpokladu, Ze se energie vin zachovava?

29C. Zvukovd vlna md intenzitu 100uW-m~2 a frekven-
ci 300 Hz. S jakou amplitudou kmitaji molekuly vzduchu, kdyz
jim prochdzi tato vlna?
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30C. Dvé zvukové viny se v hlasitosti 1isi o 1,00 dB. Jaky je
pomér vétsi intenzity k mensi intenzite?
31C. Hlasitost zvuku zvétSime o 30dB. Kolikrdt se zvysi
(a) jeho intenzita a (b) amplituda tlaku?

32C. Prodavac tvrdil, Ze stereo véZ md maximalni vykon 120 W.
Zikaznice testovala reproduktory tak, Ze jejich rozmisténim si-
mulovala bodovy zdroj. Zjistila, Ze pfi maximalni hlasitosti se
mize pribliZit aZ na vzdalenost 1,2 m, teprve pak pociti bolest
v usich. M4 celou zdlezitost ohlasit obchodni inspekci?

33C. Soustava reproduktorll vysild izotropné zvuk frekvence
2 000 Hz a intenzity 0,960 mW-m~2 ve vzdélenosti 6,10 m. Pfed-
pokladejte, Ze nenastava odraz. (a) Jaka je intenzita ve vzdale-
nosti 30,0m? Jaka je ve vzdadlenosti 6,10 m (b) amplituda vy-
chylky a (c) amplituda tlaku?

34C. Zdroj zvukovych vln md vykon 1,00 uW. JestliZe se jednd
o bodovy zdroj, (a) jaka je intenzita vin ve vzdalenosti 3,00 m
a (b) jaka je hlasitost v decibelech v tomtéZ misté?

Yovs

35C. (a) Dvé zvukové vlny, z nichZ jedna se $ifi ve vzduchu
adruhd ve vodé€, maji stejnou intenzitu. Jaky je pomér amplitudy
tlaku viny ve vodé k amplitudé tlaku vlny ve vzduchu? Pred-
pokladejte, Ze voda i vzduch maji teplotu 20 °C (viz tab. 15.1).
(b) JestliZe jsou naopak stejné amplitudy tlaku, jaky je pomér
intenzit?

36U. (a) Dokate, Ze intenzita [ vlny je soucinem jeji hustoty
energie u a jeji rychlosti v. (b) Radiové viny se Sifi rychlosti
3108 m-s~!. Uréete hustotu energie u pro radiovou vlnu ve vzda-
lenosti 450 km od 50 kW zdroje za predpokladu, Ze vinoplochy
maji kulovy tvar.

370. Predpokladejme, Ze hlu¢ny ndkladni vlak na pfimé draze
vydava vélcovou rozepinajici se zvukovou vlnu. Jestlize vzduch
neabsorbuje Zadnou energii, jak zavisi amplituda sy, vlny na
kolmé vzdalenosti r od zdroje?

38U. Zvukovi vlna se §ifi stejnomérné ve vSech smérech z bo-
dového zdroje (fikdme, Ze zdroj je izotropni). (a) Oduvodnéte
nésledujici vztah pro vychylku s prostfedi v libovolné vzdale-
nosti r od zdroje:

b
s = —sink(r — vt),

r
kde b je konstanta. Uvazte rychlost, smér §ifeni a intenzitu viny.
(b) Jaky rozmér md konstanta b?
390. Urlete poméry (a) intenzit, (b) amplitud tlaku a (c) am-
plitud vychylky dvou zvukovych vln, které se 1isi v hlasitosti
zvuku o 37 dB.

40U. Ve vzddlenosti 10km je sotva slySet 100 Hz parni piSfalu,
o niz predpokladame, Ze je bodovym zdrojem. V jaké vzddlenosti
by ¢lovéku zpisobila bolest?

410. Stojite ve vzdalenosti / od zdroje vysilajictho zvukové
vilny do vSech sméri stejné. Kdyz se premistite o 50,0 m bli-
Ze, zjistite, Ze intenzita vln se zdvojndsobila. Vypoctéte vzdale-
nost /.

420. Bodovy zdroj o vykonu 30,0 W vysila izotropné zvukové
viny. Maly mikrofon s G&innou plochou 0,750 cm? je umistén
200 m od zdroje. Vypoététe (a) intenzitu zvuku v daném misté
a (b) vykon pfijimany mikrofonem.

43U. Pfi zkuSebnim letu proléta tryskové letadlo podzvukovou
rychlosti ve vySce 100 m nad zemi. Intenzita zvuku na zemi
pfi pruletu je 150dB. V jaké vySce by mélo letadlo letét, aby
hlasitost na povrchu nepiekrocila préh bolesti, tj. 120 dB? Ko-
necnou dobu, za kterou zvuk z letadla dosdhne povrchu Zemé,
zanedbejte.

44U. Konstruktér navrhl kulovy reproduktor, ktery vysild zvuk
izotropné. Zatizeni vysila vykon 10 W v bezdozvukové komore
(s dokonale tlumivymi sténami). (a) Jakd je intenzita zvukovych
vln (v W-m™2) ve vzddlenosti 3,0m od stfedu zdroje? (b) Po-
rovnejte amplitudy vIn ve vzddlenostech 4,0 m a 3,0 m od stfedu
zdroje.

45U0. Obr. 18.35 zachycuje vzduchem plnény akusticky inter-
ferometr, pouzivany k demonstraci interference zvukovych vin.
Z je oscilujici membrana; D je detektor zvuku, naptiklad lidské
ucho nebo mikrofon. Délku drahy ZBD miZeme ménit, kdeZto
vzdélenost ZAD je pevnd. V bodé D interferuje zvukova vina
prichédzejici drdhou ZBD s vlnou z drdhy ZAD. V pokusu md
intenzita zvuku v bodé¢ D minimdlni hodnotu 100 jednotek. Pfi
posunu bodu B o 1,65 cm intenzita spojité vzrostla az k maxi-
malni hodnoté 900 jednotek. Spocitejte (a) frekvenci vysilaného
zvuku a (b) pomér amplitud ZAD-vIny a ZBD-viny v bodé D.
(c) Jak je mozné, Ze viny maji rizné amplitudy, ackoli pochdzeji
ze stejného zdroje?

Z

\ fg Bl\l
Q - el

D

Obr. 18.35 Uloha 45

ODST. 18.6 Zdroje hudebniho zvuku

46C. Zvukova vina frekvence 1000 Hz §ifici se vzduchem ma
amplitudu tlaku 10,0 Pa. Jaka je (a) vlnova délka, (b) ampli-
tuda vychylky molekul vzduchu a (c) jejich nejvetsi rychlost?
(d) Uvedena frekvence je zdkladni frekvenci varhanni pisfaly

o

oteviené na obou koncich. Vypoctéte délku pistaly.

47C. Zvukova vlna Sifici se v tekutém prostfedi se odrazi od
stény, ¢imZ vznikne stojaté vinéni. Vzdélenost uzld je 3,8 cm
a rychlost $ifeni viny je 1500 m-s~!. Urcete frekvenci zvukové
viny.

48C. Struna housli dlouhd 15,0cm a s pevnymi konci kmita

na zdkladni frekvenci (mezi jejimi konci neni Zadny dalsi uzel).
VInéni §ifici se po struné m4 rychlost 250 m-s~!, rychlost zvuku
ve vzduchu je 348 m-s~!. Jak4 je (a) frekvence a (b) vinova délka

vzniklé zvukové viny?



49C. Houslov4 struna kmita v zdkladnim médu, pfi¢emz vzni-
kaji zvukové vilny o vlnové délce A. Kolikrdt musime zvysit
napéti ve struné, aby se pfi stejném zpusobu kmitani vlnova
délka zvuku zmensila na polovinu?

e

50C. Varhanni piStala A je na obou koncich oteviena a md
zdkladni frekvenci 300 Hz. Pisfala B je oteviena na jednom konci
ajeji treti harmonicka frekvence je stejna jako druhd harmonickd

e

pistaly A. Jakd je délka (a) pistaly A a (b) pistaly B?

51C. Vysku vodni hladiny v 1,00 m dlouhé svislé sklenéné tru-
bici miZzeme libovolné ménit. Tésné nad trubici drzime ladicku
vibrujici s frekvenci 686 Hz. Pfi jaké vySce vodniho sloupce
nastane rezonance?

52C. (a) Urcete rychlost vln pohybujicich se po houslové struné
hmotnosti 800 mg a délky 22,0 cm, jejiz zdkladni frekvence je
920 Hz. (b) Jaké je ve struné napéti? Jaka je pri zdkladni frek-
venci vlnova délka (c) vin pohybujicich se po struné a (d) vzni-
kajicich zvukovych vIn?

53U. Vzdilenost pevnych koncii houslové struny je 30cm.
Struna md hmotnost 2,0 g. ,,Prazdna‘ struna (tj. kdyZ na ni ne-
mame prst) vyddva tén a' (440 Hz). (a) Kam musime poloZit prst,
abychom zahrali tén ¢? (523 Hz)? (b) Jaky je pomér vlnovych
délek struny kmitajici s tony a' a ¢?? (c) Jaky je pomér vinovych
délek zvukovych vin ténu a' k ténu ¢??

54U. Délka violoncellové struny je L a jeji zakladni frekvence
je f.(a) O jakou délku / musime strunu zkratit pfitisknutim prstu,
aby se jeji zakladni frekvence zménila na rf? (b) Vypocitejte /,
jestlize L =0,80mar = 1,2. (c) Kdyz r = 1,2, jaky je pomér
vlnovych délek nové zvukové viny a zvukové viny vyddvané
pred pritisknutim prstu?

55U. Naobr. 18.36 je maly reproduktor Z napdjeny oscildtorem
a zesilovatem. Vyddva zvuk, jehoZ frekvenci miZzeme ménit
pouze v rozsahu od 1000Hz do 2000 Hz. Trubice D je kus
vélcové kovové roury dlouhy 5,49 m a otevieny na obou koncich.
(a) Jestlize se za urcité teploty zvuk Sifi ve vzduchu rychlosti
344,4 m-s~!, pfi jakych frekvencich nastane v trubici rezonance?
(b) Nadrtnéte stojaté viny (podle konvence z obr. 18.13(b) pri
kazdé rezonancni frekvenci.
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560. Nejnizsi rezonancni frekvence studny se svislymi sté-
nami a vodou na dné je 7,00 Hz. Vzduch ve studni md hus-
totu 1,10kg-m~> a modul pruznosti 1,33-10° Pa. Jak je studna
hluboka?

57U. Zvuk tlesknuti na jevisti starofeckého amfitedtru je prena-
Sen zvukovymi vlnami (obr. 18.37), které se posléze rozptyluji
na schodech $itky w = 0,75 m. Zvuk se pak vraci na jevisté jako

CVICENI & ULOHY 491

fada pulzii, od kazdého schodu jeden. Pfichdzejici pulzy spolu
znéji jako jeden ton. (a) Za predpokladu, Ze vSechny paprsky
se $ifi horizontdlné, najdéte frekvenci, se kterou se pulzy vraceji
(tj. frekvenci ténu vnimaného na jevisti). (b) Kdyby byly schody

uzsi, byla by vysledna frekvence vyssi, nebo niz§i?

Obr. 18.37 Uloha 57

58U. Trubice dlouhd 1,20 m jenajednom konciuzaviena. K ote-
vienému konci umistime nataZeny drat o délce 0,330 m a hmot-
nosti 9,60 g. Drat md oba konce pevné a kmitd v zakladnim
moddu. Rezonanci se rozechvéje také vzduchovy sloupec v tru-
bici svou zdkladni frekvenci. Urcete (a) frekvenci kmit vzduchu
a (b) napéti dratu.

59U. Periodu pulzujici hvézdy s proménlivou velikosti 1ze od-
hadnout z pfedstavy, Ze hvézda kmitd radidlné podélné v zaklad-
nim moédu stojatého vinéni. To znamend, Ze polomér hvézdy se
s ¢asem periodicky méni, pfiCemz kmitna se nachdzi na jejim
povrchu. (a) Bude stfed hvézdy uzlem, nebo kmitnou? (b) Ukazte
pomoci analogie s otevienou pistalou, Ze perioda pulzaci T je
déna vztahem

kde R je polomér hvézdy v rovnovize a v je primérnd rychlost
zvuku. (c) Vé&tSina bilych trpasliki je tvofena ldtkou s modulem
pruznosti 1,33-10%2 Pa a s hustotou 10'©kg-m~3. Jejich polo-
méry jsou 9,0-103ndsobkem poloméru Slunce. Jakd je pfibliznd
perioda kmitt bilého trpaslika?

60U. Houslova struna dlouhd 30,0cm s délkovou hustotou
0,650 g-m~! je umisténa pred reproduktor, napojeny na osci-
lator ménitelné frekvence. Zjistime, Ze kdyZ ménime frekvenci
oscilatoru v rozsahu 500 Hz az 1 500 Hz, rozkmit4 se struna jen
pri 880 Hz a 1320 Hz. Jaké je napéti struny?

ODST. 18.7 Zaznéje

61C. KdyZ nechame ladicku nezndmé frekvence znit souc¢asné
se standardni ladickou frekvence 384 Hz, uslySime tfi zdznéje
za sekundu. KdyZ na rameno zkoumané ladicky nalepime kou-
sek vosku, frekvence rdzi klesne. Jak4 je frekvence zkoumané
ladicky?

62C. Houslova struna A je trochu pfetazend. KdyZ ji nechdme
znit spolu s ladi¢kou, kterd vydavé piesné komorni a (a' =
= 440 Hz), slySime Ctyfi zaznéje za sekundu. Jaka je perioda
kmitd struny?
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63U. Dv& stejné struny klaviru maji pfi stejném napéti zakladni
frekvenci 600 Hz. O jakou ¢ést se musi napéti jedné z nich zvysit,
aby pfi souc¢asném znéni obou strun bylo slyset 6 razt za vtetfinu?

64U. Mite k dispozici pét ladicek s riznymi frekvencemi. Ur-
Cete (a) nejvétsi a (b) nejmensi pocet razovych frekvenci, které
mbuZete ziskat, kdyZ nechéte znit vZdy dvé z ladicek soucasné.

ODST. 18.8 Doppleruv jev

65C. Na jezefe se od zdroje Z §ifi kruhové vlny, jejichZ hiebeny
jsou zndzornény na obr. 18.38. Rychlost $ifeni vIn je 5,5 m-s~!
a vzddlenost hiebentl je 2,3 m. Vy se nachdzite v ¢lunu plovou-
cim v pfimém sméru na zdroj Z konstantni rychlost{ 3,3 m-s™!
vzhledem ke brfehu jezera. Jakou frekvenci vin naméfite?
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66C. Na piimém useku silnice prondsleduje policie lupice. Obé
auta jedou rychlosti 100 mi-h~!. Policii se nedafi lupi¢e dohonit
a zapne znovu sirénu. Rychlost zvuku ve vzduchu je 1 100 ft-s~!
a frekvence sirény je 500 Hz. Jaky je v auté lupice Dopplerv
posuv sirény?

67C. Pistalkana psy md frekvenci 30 kHz. Pes ji pfesto ignoruje.
Jeho majitelka se tedy chce pomoci Dopplerova jevu presvédcit,
Ze pisfalka funguje, ackoli ona sama neslysi zvuky nad 20 kHz.
Po74d4 proto svou pritelkyni, aby na piStalku zapiskala z jedou-
ciho auta, zatimco ona bude stat u silnice a naslouchat. (a) Jakou
rychlosti a v jakém sméru musi auto jet, aby majitelka psa pis-
talku uslySela? (b) Vypocet zopakujte pro frekvenci pistalky
22 kHz misto 30 kHz.

68C. Turbiny tryskového letadla bzudi s frekvenci 16 000 Hz.
Letadlo leti rychlosti 200 m-s~!. Jakou frekvenci sly3i pilot dru-
hého letadla, ktery se snazi prvni letadlo predletét rychlosti
250m-s~!'?

69C. Sanitka, jejiz siréna zni s frekvenci 1600 Hz, predjizdi
cyklistu jedouciho rychlosti 2,5 m-s~!. Poté, co ho sanitka pied-
jede, slysi cyklista frekvenci 1590 Hz. Jakou rychlosti jede sa-
nitka?

70C. V roce 1845 Buys Ballot poprvé ovéfoval Dopplertv jev
u zvuku. Na ploSinu ndkladniho vagonu taZzeného lokomotivou
umistil jednoho trubace a ke kolejim postavil druhého. Jak rychle
se pohyboval vagon, jestliZze oba muzikanti troubili ton s frek-
venci 440 Hz a bylo slySet 4 razy za vtefinu?

71C. Rychlost svétla ve vodeé je asi tfi Ctvrtiny rychlosti svétla
ve vakuu. Svazek elektronti s vysokou rychlosti pochézejicich

z betatronu vyzafuje ve vodé Cerenkovovo zafeni; elo viny
tvoii kuzel s vrcholovym thlem 60°. Urcete rychlost elektronli
ve vodé.

72C. Z pistole je vystielen naboj rychlosti 2200 ft-s~!. Urcete
uhel sevieny rdzovou vlnou a trajektorii naboje.

73C. Dveé stejné ladicky osciluji s frekvenci 440 Hz. Nékde na
jejich spojnici se nachazi posluchac. Vypoctéte, jakou naméri
frekvenci, kdyZ (a) on je v klidu a obé ladicky se pohybuji
doprava rychlosti 30,0m-s~'a (b) kdyZ jsou v klidu ladiky
a posluchat se pohybuje doprava rychlosti 30,0 m-s~!.

74U. Pistalka s frekvenci 540 Hz kond kruhovy pohyb s polomé-
rem 0,61 m a s Ghlovou rychlosti 15,0 rad-s~!. Jaké jsou (a) nej-
nizsi a (b) nejvyssi frekvence, které slysi pozorovatel v ddlce,
jestliZe je v klidu vzhledem ke stfedu kruhového pohybu?

75U0. Letadlo leti 1,25krat rychleji nez zvuk ve vzduchu. Razova
vlna dosahne muZe na zemi minutu poté, co mu letadlo preletélo
presné nad hlavou. V jaké vysce letadlo letélo? Predpoklddejte,

7e rychlost zvuku je 330 m-s~.

76U. Tryskové letadlo nad ndmi preleti ve vysce 5 000 m rych-
losti 1,5M (mach). (a) UrCete Gihel Machova kuZelu. (b) Za jak
dlouho od preletu nds dostihne rdzova vlna? Za rychlost zvuku
dosadte 331 m-s~!.

77U. Na obr. 18.39 je nakreslen piistroj na vysilani a prijimani
vln, ktery se pouziva k stanoveni rychlosti u pohyblivého cile (na
obrazku je zndzornén symbolicky jako deska). Zatfizeni analy-
zuje vlny odrazené od objektu, pohybujiciho se pfimym smérem
k nému. (a) Dokazte, Ze frekvence f; vln zachycenych piistrojem
zavisi na frekvenci f, vysilanych vin podle vztahu

fr=f2<v+u)y
v—Uu

kde v je rychlost vin. (b) Ve velké vétsing pripadil je u < v.
Dokazte, Ze v takové situaci 1ze predchozi vztah prepsat na

fr_fzwz_u

Jz v
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780. Nehybny detektor pohybu vysild zvukové viny frekvence
0,150 MHz proti kamiénu pfiblizujicimu se rychlost{ 45,0 m-s~ .
Jaka je frekvence vIn dopadajicich zpétky na detektor?

79U. Siréna vydavajici zvuk frekvence 1 000Hz se pohybuje
smérem od nés ke sténé skalniho ttesu rychlosti 10 m-s~!. Rych-
lost zvuku ve vzduchu je 330 m-s~!. (a) Jakd je frekvence zvuku,
ktery slySime piimo od sirény? (b) Jaka je frekvence zvuku od-
razeného od utesu? (c) Jaka je frekvence zaznéju? Muze lidské



ucho tyto zdznéje rozeznat (jejich frekvence musi byt niZsi nez
20Hz)?

80U. Truba¢ na Zelezni¢nim vagonu zahraje na trubce ton
o frekvenci 440 Hz. Vagon se s rychlosti 20,0 m-s~! pohybuje
smérem ke zdi. Vypoctéte (a) frekvenci zvuku vnimaného po-
zorovatelem stojicim u zdi a (b) frekvenci odrazeného zvuku
v misté jeho zdroje.

81U. Francouzskd a americkd ponorka pluji pfimo proti sebe
(obr. 18.40) pri manévrech v nehybnych vodach severniho At-
lantiku. Francouzska pluje rychlosti 50,0 km/h, americka rych-
losti 70,0 km/h. Francouzi vyS$lou sonarovy signdl (zvukovd
vlna ve vodé) frekvence 1000 Hz. Sonarové viny se Sifi rych-
losti 5470 km/h. (a) Jakou frekvenci signdlu zachyti America-
né? (b) Jakou frekvenci zachyti Francouzi v signdlu odrazeném
zpatky od americké ponorky?

”“wwwuuuuuu
T\’\\\\\\\\\\\\\\H‘
Francouzi '''"' Ameri¢ané
—_—
50,0km-h~! 70,0km-h~!
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82U. Dle zahrani¢niho zpravodajstvi se zdroj zvukovych vin
frekvence 1200Hz pohyboval doprava rychlosti 98,0 ft-s~!
vzhledem k okoli. Pfed nim se nachazela odrazovd plocha
(reflektor) pohybujici se doleva rychlosti 216 ft-s~! vzhledem
k okoli. JestliZe rychlost zvuku ve vzduchu je 1080 ft-s~!, vy-
poctéte (a) vinovou délku zvuku vysilaného smérem k reflektoru,
(b) pocet vinoploch dopadajicich za sekundu na odrazovou plo-
chu, (c) rychlost odrazenych vin, (d) vinovou délku odrazenych
vln a (e) pocet odrazenych vlnoploch dopadajicich zpatky na
zdroj.

83U. Autofi Clanku o Dopplerové posuvu ultrazvukovych vin,
jehoz se vyuZziva v 1ékarské diagnostice, konstatuji: ,,KdyZ se
v téle pohybuje n€jaky organ, pak kazdy milimetr za sekundu
v jeho rychlosti zptisobi relativni posuv frekvence ultrazvuku
0 1,30-10™% (tj. napt. o 1,30Hz pii 1 MHz).“ Jakd z toho
plyne rychlost ultrazvuku v Zivé tkdni?

840. Poplasné zafizeni obsahuje zdroj zvukovych vin o frek-
venci 28,0 kHz. Jakd bude frekvence zaznéju vin odrazenych od
zlodé&je jdouciho priimérnou rychlosti 0,950 m-s~'od alarmu?

850. Vv jeskyni poletuje netopyr, orientujici se pomoci ultrazvu-
kovych signdla. Predpokladejme, Ze frekvence vysilaného zvuku
je 39000 Hz. Pri letu sttemhlav na plochou sténu leti netopyr
0,025ndsobkem rychlosti zvuku ve vzduchu. Jakou frekvenci
zvuku odraZeného od stény zaznamena?

86U. Ponorka se pohybuje na sever t€sné pod hladinou more.
Pluje rychlosti 75,0 km/h v motském proudu smérujicim také
na sever, jehoZ rychlost je 30,0 km/h. Obé rychlosti jsou udany
vzhledem k motfskému dnu. Ponorka vysle sonarovy signdl (zvu-
kovou vlnu) frekvence f = 1000Hz o rychlosti 5470 km/h,
ktery je zachycen vdlecnou lodi nachdzejici se severné od ponor-
ky. Jaky je rozdil vysilané a zachycené frekvence, jestlize je va-
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le¢na lod (a) undsena proudem rychlosti 30,0 km/h a (b) v klidu
vzhledem k morskému dnu?

87U. Siréna s frekvenci 2000 Hz je pripevnéna k budové, du-
stojnik civilni obrany sedi pobliZ. Jakou frekvenci uslysi dtstoj-
nik, jestlize vitr foukd rychlosti 12m-s~! (a) od zdroje k pozo-
rovateli a (b) od pozorovatele ke zdroji?

88U. Dva vlaky jedou smérem k sobé, kazdy jede rychlosti
30,5 m-s~! vzhledem k Zemi. Jeden z nich zatroubi s frekvenci
500 Hz. (a) Jakou frekvenci bude slyset ve druhém vlaku za bez-
vétii? (b) Jakou frekvenci bude slySet ve druhém vlaku, jestlize
vitr foukd rychlosti 30,5m-s~! od pozorovatele k houkadce?
(c) Jakd bude tato frekvence pifi opacném sméru vétru?

89U. Ve vlaku, ktery se pohybuje rychlosti 10,00 m-s~! smé-
rem na vychod, sedi pfi otevieném okné dévce. Jeji stryc ji byl
doprovodit na nddraZzi, takZe ted stoji u koleji a divé se za odjizdé-
jicim vlakem. Nardz lokomotiva zatroubi s frekvenci 500,0 Hz.
Je bezvétii. (a) Jakou frekvenci slysi stryc? (b) Jakou dévce?
Od vychodu se zvedne vitr s rychlosti 10,00m-s~!. (c) Jakou
frekvenci slysi ted stryc? (d) A dévce?

ODST. 18.9 Doppleruv jev u svétla

90C. Obr. 18.41 je graf zavislosti intenzity na vlnové délce svét-
la, které k Zemi prichézi z galaxie NGC 7 319, vzdalené od nds
kolem 3-10% svételnych roki. Nejjasnéjsi ¢ara ve spektru patii
kysliku. V laboratofi ma kyslik spektrdlni ¢aru na vinové délce
A = 513 nm, ale ve svétle z NGC 7319 je tato ¢ara posunuta
kvili Dopplerové jevu (stejné jako vSechny ostatni ¢ary). (a) Jak
rychle se galaxie pohybuje vuci Zemi? (b) Pohybuje se smérem
k ndm nebo od nds?
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91C. VInové délky spektralnich car jisté galaxie v souhvézdi
Panny jsou o 0,4 % vétsi nez ty, které namefime ve svétle z po-
zemskych zdroju. Jakd je radidlni slozka rychlosti této galaxie
vzhledem k Zemi? Priblizuje se k ndm, nebo se od nds vzdaluje?

92C. Ve spektru zareni vzdalené galaxie je Cdra vinové délky
434 nm. Tato hodnota je ovlivnéna rudym posuvem, nebof v za-
feni pozemského zdroje méla tdZ cdra vinovou délku 462 nm.
(a) Jakd je rychlost galaxie (pfesnéji feceno jeji primét na spoj-
nici se Zemi) vzhledem k zemékouli? (b) Priblizuje se galaxie
k Zemi, nebo se od ni vzdaluje?
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93C. Zapredpokladu, Ze plati rov. (18.57), vypoctéte, jak rychle
byste museli prochdzet cervenym svétlem, aby se vam zdélo
zelené. Vlnova délka cerveného svétla je 620nm a zeleného
540 nm.

94U. Perioda otaceni Slunce na rovniku je 24,7 dne. Jeho po-
lomér je 7,00-10° km. Jaky bude Doppleriiv posuv ve vinové
délce svétla, které pochazi z rovniku a jehoz vinovd délka je
550 nm?

950. Umgld druzice Zemé, vysilajici presné na frekvenci
40MHz, pteleti nad radiostanici ve vySce 400km rychlosti

3,0-10* km/h. Nakreslete zménu frekvence zptisobenou Dop-
plerovym jevem jako funkci Casu, pficemz ¢ = 0 bude okamZik,
kdyz je druzice presné nad stanici. (Tip: Rychlost u ve vzorci pro
Dopplertiv jev neni skutecnou rychlosti druZice, nybrz pouze jeji
slozkou ve sméru k radiostanici. Zakfiveni Zemé a drahy druzice
zanedbejte.)

96U. Mikrovlny, §ifici se rychlosti svétla, jsou odrdZeny od
letounu leticiho k jejich zdroji. KdyZz se odraZené viny slozi
s vysilanymi, frekvence zdznéja je 990 Hz. JestliZze vlnova délka
mikrovln je 0,100 m, jakou rychlosti se pfibliZuje letoun?



