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Uloha IIL.4 ... Na vlnach 7 bodi; pramér 6,31; fesilo 105 studentti

Vyfucek ukotvil svou malou jachtu na Sirém mori, aby se mohl v klidu
opalovat na pridi své lodé. Thned po zakotveni vsak zjistil, ze lod se
vyrazné houpe. Vcelku rychle se mu podarilo namérit, jak se lod na
vindch pohupuje s frekvenci f = 0,2 Hz, ze které se mu zacalo délat
spatné. Napadlo ho ale, Zze mize vyplout ve sméru Siteni vin, aby
frekvenci houpani snizil, a tim uklidnil sviij zaludek. Rozhodl se tak
ucinit a vyrazil s lodi rychlosti v = 15km-h™! po sméru sifeni vin.
Jestlize vrcholy vin putuji po mofi rychlostf ¢ = 20km-h™!, na jakou frekvenci se houpani
Vyfuckovy jachty snizilo?

Situaci si muzeme predstavit tak, ze se Vyfucek nachazi daleko od néjakého zdroje vin a viny,
které na své lodi vnima, jsou navzdjem rovnobézné® jako na obrazku [l|. Pokud by Vyfucek se
svou jachtou zustal zakotveny, vnimal by, Ze viny na jeho lod narézi s konstantni frekvenci f =
= 0,2 Hz, coz odpovida jedné viné kazdych 5 sekund. V takovém pripadé bychom mohli spocitat
vlnovou délku A (vzdalenost mezi vrcholy dvou za sebou jdoucich vin) jako

A=cl = % ,
kde c je rychlost sifeni vin po hladiné a T perioda vlnéni.

Kdyz ale Vyfucek vyjede se svou jachtou na moie po sméru vln, bude se tedy pohybovat
smérem od zdroje vinéni, frekvence f’, se kterou viny narazeji do jeho lodé, se zméni. Po kratkém
zamyslen{ nés intuitivné napadne, Ze frekvence vin f’ bude mensi nez ptivodni frekvence f. D4
se Tici, ze Vyfucek po vypluti ¢astecné utikd vindm za sebou a ty do néj nardzeji pomaleji,
a tudiz méné casto. Pojdme si tento jev ukdzat matematicky.
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Obrazek 1: Znaroznéni sifeni vin na hladiné a Vyfuckova pohybu

I'Na ,tvaru“ vin pfi poéitani této tlohy nezélezi. Pro jednoduchost jsme vybrali rovnobé&zné viny.
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Pro jednoduchost predpokladejme, ze v case t = 0, kdy Vyfucek se svou jachtou vyplul, do
jeho lodi zrovna narazila vlna. Dalsi vina se do mista, kde se Vyfucek nachézel v ¢ase t = 0,
dostane za cas odpovidajici periodé vinéni T a urazi pfi tom vzdalenost rovnou vlnové délce
vinéni \. Za tento Cas ale Vyfucek na své jachté urazi vzdalenost vT, a tim padem uz nebude
na stejném misté. Jelikoz vina také musi urazit tuto vzdélenost ,navic“, dorazi k nému pozdéji
oproti situaci, ve které se Vyfucek nepohyboval. Z toho vyplyva, ze vlna dorazi k lodi za delsi
¢as T’ misto ptivodniho éasu T.

Nyn{ mtizeme vyjadfit celkovou drdhu X', kterou vrchol viny urazi, nez narazi do lodi, jako
soucet pivodni vinové délky A a vzddlenosti AN = vT”, kterou Vyfudek na své jachté urazi
béhem ¢asu T".

N=XA+Ax=X+0T'

Obé délky (X a ') si mizeme rozepsat jako soucin rychlosti $ifen{ vln po hladiné a ¢asu, za ktery
vlna danou délku urazila. Touto tpravou ziskame néasledujici vyjadireni predchozi rovnice.

T =T + T’

Kdyz vyuzijeme toho, Ze perioda odpovidéd prevracené hodnoté frekvence, a nasledné si z rov-
nice vyjaddiime frekvenci f’, ziskdme ndsledujici vztah mezi ptivodn{ frekvenci nardzeni vin f
a frekvenci f’, se kterou bude vlny chytat Vyfucek pohybujici se na své jachté po sméru sifeni

vln rychlosti v.
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Drobnou tpravou prevedeme piedchozi odvozeny vztah do tvaru

r=0-2r.

se kterym se muzete setkat i v ucCebnicich fyziky, nebot se jednd o vztah popisujici zménu
frekvence vinéni pfi vzdjemném pohybu zdroje a mista pozorovani vinéni. Tomuto tkazu se
tikd Doppleruv jev.

I ptesto, ze se Doppleruv jev nejcastéji demonstruje na zméné frekvence zvuku napt. projiz-
déjici sanitky ¢i v relativistické podobé na zméné frekvence (vinové délky) elektromagnetického
vinéni — svétla, vztahuje se na vSechny typy vinéni, tedy i na mechanické vinéni — v této tloze
vlny na hladiné more.

Nyni jiz k samotnému vypoctu vysledné frekvence. Dosadime hodnoty vsech velic¢in ze za-

dani. )
;o 15km-h™ _
f = (1 — 201{1’]’11’1_1) . 072 Hz = 0705 Hz

Potom, co Vyfuéek se svou lodi vyjel po sméru §ifeni vin, se frekvence vln sniZila na f’ = 0,05 Hz,
coz odpovida jedné viné kazdych 20 sekund.
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