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20. roénik, tloha V.1 ... smrt klaviristy (8 body; pramér 2,74; tesilo 31 studenti)

Z okna vyskové budovy vypadl klavir i s klaviristou, ktery po celou dobu padu hral zdé-
Sené A. O k pater pod timto oknem odpocival nebohy umyvac oken. Jak velké je k, jestlize
posledni, co umyvac slysel, bylo Ais, tedy ton o pultén vyssi? Rychlost zvuku v daném vzduchu
je 347 m-s~!, vyska jednoho patra je 3,1 m. Morbidni ulohu navrhl Petr Sykora.

Tato prihoda jest klasickym prikladem Dopplerova jevu.

Jelikoz to posledni, co nebohy umyvac oken slySel, byl zvuk o frekvenci vyssi, nez vysilal
klavirista svym néstrojem, je zfejmé, ze se v ten okamzik klavirista k umyvaci ptiblizoval. Fy-
zikalni interpretace této situace je vcelku jednoducha. Klavirista s klavirem prosté a jednoduse
trefi umyvace a tim ho zabije.

Ackoliv existuje spousta raznych ladéni, budeme uvazovat temperované ladéni. V tempe-
rovaném ladéni zvySeni ténu o ptltén odpovida zvyseni frekvence ¥/2-krat.

Nemala c¢ast resiteld pouzila Spatny vzorec pro tento pripad Dopplerova jevu, ve zkratce si
jej proto odvodime v aproximaci pro rovnomérny piimocary pohyb zdroje smérem ke static-
kému prijimaci. Frekvenci, na které zdroj vysild, oznac¢ime f, vzdalenost, jez je mezi zdrojem
a pfijimacem v Gase t, oznac¢ime jako I(t) = lo—vt, kde g je poCateéni vzdalenost a v je rychlost
zdroje smérem k prijimac¢i. Nyni zavedeme veli¢inu T'(¢), kterd bude vyjadfovat, jak dlouho
potrva cesta signalu vyslaného v Case t od zdroje k pfijimaci. Zvukovy signal se §ifi prostfedim
rychlosti c.

l(t) lo — vt

T(t) = = 2=, (1)

Budeme uvazovat, zZe signal je harmonicky, a tedy vysilany signal lze popsat jakousi veli¢inou
A(t) = Ao cos (wt + o),

kde Ap a o jsou néjaké konstanty a w = 2 f je ithlova frekvence. Tento signal dorazi k pfijimaci
v &ase t +T(t), a tedy, pokud zavedeme oznadeni A’ pro signal vnimany pfijimacem, znamena
to

A'(t+T(t)) = A(t) = Ag cos(wt + o) - (2)

Jenze to nam piili§ neiikd o frekvenci, jakou bude pfijima¢ vnimat. Pro ¢as pfijimade t' =

=t+T(t) z (1) vyjadiime
C (, lo)
t= -2
c—v c

wlo

Nyni dosadime do rovnice (2)

A'(t") = Ag cos ( € ot -
c—v c—v

+ g00> = Ao cos (w/t/ + <p6) .

Je tedy vidét, ze prijimac¢ bude vnimat harmonicky signal o thlové frekvenci

/
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W= w o = S .
c—v f c—v

Timto jsme odvodili vztah pro Dopplertv jev, kde zdrojem je klavir a pfijimacem umyvac.
Drobné chyby se dopoustime pfiblizenim pro rovnomérny piimocary pohyb. Nicméné, jeli-
koz v < ¢ a zaroven velikost zrychleni neni nijak zavratna, mizeme si aproximaci dovolit.
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Ze vztahu pro Dopplertiv jev a znalosti temperovaného ladéni vime, ze té€sné pred narazem
klaviru do hlavy umyvace platilo pro rychlost klaviru v

V2= =<

c—v’

Déle také vime, ze padal-li klavirista s klavirem z vysky h nad umyvacem volnym padem,
dopadal na umyvace rychlosti v = y/2hg. Vysku h vyjadiime pomoci poctu pater h = kp,
kde p je vyska patra. Dochazime tak k findlni rovnici

2 2
k:c—<1— 1) .
29p /2

1

Po dosazeni zadanych hodnot a g = 9,8 m-s™" vychézi

k=624,
ta ¢tvrtina patra navic odpovida tomu, ze klavir vypadl z okna a okna mivaji spodni okraj
o néco vys, nez je podlaha.

To, ze ptihoda skondila dvojnasob smutné (zemfel i umyvac), si uvédomila vét$ina Fesiteld.
Pokud jste uvazovali jiné (bézné) ladéni, nebylo to povazovano za chybu.

Petr Sykora
petr@fykos.mff.cuni.cz

Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastiesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.

-92-



