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Historie

Christian Doppler byl rakousky fyzik narozeny v Salzburgu roku 1803. Po stfedni skole zde také
zacal studovat filozofii, poté se ale presunul na polytechnicky institut Vider (dnes pojmenovan
Technickd univerzita Viden), kde se roku 1829 stal asistentem matematiky u profesora Adama
Burga. Nésledné zacal pracovat na Ceském vysokém udeni technickém v Praze.

V roce 1842, ve véku 38 let, vydal své dilo Uber das farbige Licht der Doppelsterne und
einiger anderer Gestirne des Himmels, kde popisuje jev vymykajici se selskému rozumu: barva
svétla vzdalenych hvézd, které pozorujeme, zavisi nejen na charakteristikdch hvézdy samotné
(napt. jeji velikosti), nybrz i na tom, jak rychle se k ndm priblizuje, nebo vzdaluje.

Zavislost na rychlosti je pritom na prvni pohled neintuitivni. Pfedstavte si tfeba jednu
hvézdu, kterd se od Zemé nevzdaluje, a pak druhou, stejnou, kterad se od Zemé vzdaluje. V oka-
mziku, kdy se obé hvézdy miji (nejen tehdy) a jsou vedle sebe, bychom podle Dopplera méli
vidét, ze obé maji jinou barvu!

Tento Doppleruv jev tak opét nardzi na podobny paradox jako tzv. Zendéniuv paradozx leticiho
Stpu, a to o témér dva tisice let pozdéji. Vzhledem k experimentalnimu potvrzeni Dopplerova
jevu tak muzeme opét o néco urcitéji tvrdit, ze fyzikalni stav véci zalezi i na rychlosti a ne jen
na poloze.

Nezavisle na Dopplerovi studoval tento jev i fra.ncouzskyﬂ fyzik Hippolyte Fizeau, jenz se
zaslouzil o jeho popséani za pomoci svétla a opravil nékolik chyb v Dopplerové teorii. Vyjadril
Doppleruv jev matematicky a v roce 1848 poprvé objevil zménu frekvence pti vzdjemném
pohybu dvou téles, ¢imz i polozil zéklady dnesnim jevim pozorovanym hlavné v astronomii —
rudému a modrému posuvu.

Vinéni

Pro pochopeni Dopplerova jevu potfebujeme nejdrive védét, co to je vinéni, na které ma Dop-
plertv efekt dopad. Reknéme si proto vice o zdkladech popisu kmitavého pohybu a vin.

Fyzikdlné muzeme vinén{ popsat jako naruseni néjakého prostred{ (média), kdy se ¢dstice
v ném zac¢nou pohybovat. Pokud pozorujeme pohyby ¢astic s odstupem, vS§imneme si, Ze se
vytvorila vlna, kterd se v prostiedi siti. Nejlépe si mtizeme tento jev, ktery jsme zatim vysvét-
lili dosti abstraktné, predstavit na situaci, kdy hodime kdmen do vody. Kdmen rozrusi vodni
hladinu, ¢imz se za¢ne do vSech smért sitit jeji vychylka, které fikdme vlna. Vodni hladina bude
na nékterych mistech vy$ a na jinych zase niz nez ve své obvyklé vysce. Pokud se podivime
na jedno jeji misto, budeme pozorovat, ze se periodicky (pravidelné dokola) pohybuje nahoru
a dolt. Bude takzvané kmitat okolo své ptivodni polohy.

Obecnéji, kmitani je periodickd zména néjaké veli¢iny, vlnéni je sifeni této zmény v prostoru
a vlna je v prostoru cestujici zména. Vlnu popisujeme pomoci nékolika velic¢in. Mezi né patii
jeji frekvence f, perioda T, vlnovd délka \ nebo napriklad rychlost Sifeni v. Tyto veli¢iny si
nyni vysvétlime. P¥i popisu budeme mluvit o mechanické viné, ktera vznikla vhozenim oblazku
do jezera.

Ve francouzstiné se proto mizete setkat s oznacenim Doppler-Fizeau effect.
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Zaméfme se na jeden bod na hladiné vody. Hladina vody se nepohybuje dopredu, nybrz
pouze nahoru a doli (vSechny body hladiny se tedy pohybujf), takze dopiedu se Sif{ jen vlna.
Jeden bod na hladiné tak kmitd okolo své vychozi polohy. Jeho umisténi vyjadiujeme pomoci
svislé osy y, kdy se vychyluje o néjakou hodnotu Ay od své puvodni. Polozime-li si puvodni
hodnotu vysky do y = 0, bude se Ay pohybovat mezi maximalnimi vychylkami —ym a ym.
Vychylku® yp,, [ym] = m (jestlize vlozime veli¢inu do hranarych zavorek ,[]“, chceme tim
vyjadrit, jeji jednotku; kupiikladu pokud bychom chtéli fici, ze ¢as t mé jednotku s, zapiseme
to jako [t] = s) zna¢ime jako amplitudu vlny.

Pokud se budeme na tento bod néjakou dobu soustiedit, uvidime, ze se vzdy vrati do své
ptivodn{ polohy a zaéne cely pohyb (kmit) znovu. Cas, ktery ubéhne, nez se bod v maximu
vrati do své pivodni polohy, nazyvdme periodou T, [T] = s daného vlnéni. Z4vislost polohy na
Case je vyjadiena grafem [l.
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Obr. 1: Graf polohy bodu v case.

Podivejme se nyni na vinu jako celek a feknéme, ze se nase vlna $ifi podél néjaké osy z, pri-
¢emz zdroj vinéni se nachézi v x = 0. Vime, ze vlna $itici se od kamene bude mit nékde své vyssi
a nizsi body. Pokud zastavime vinu v ¢ase a podivame se na ni, zjistime, ze poloha y jednotli-
vych bodu je vlastné zivisld na vzdélenosti x od zdroje (kamene). Tato zdvislost je zakreslena
v grafu E Vzdélenost dvou bodu, které jsou ve stejné vysce, je vyjddiena veli¢inou A, [A] = m
nazyvanou vinovd délka.

Nékdo by mohl namitat, ze pfeci body v x = 0m, x = 1m, a £ = 2m maji vSechny stejnou
hodnotu y = 0, takze by vlnova délka méla byt mezi body z = 0m a x = 1 m. OvSem musime
si uvédomit, Ze bod musi také nésledovat stejnou polohu. Graf v & = Om bude pokracovat
nahoru, kdezto v z = 1 m bude pokracovat dold. Z toho vyplyva, ze vlnova délka bude A = 2m.

Pokud si chcete hledani v grafech jesté zjednodusit, nebo si nejste jisti, které dva body byste
méli v grafu [l| i P spojit, zamérte se na maxima ¢i minima, neboli na ta mista, kde je graf nejvice
nahore nebo dole.

Vlny mohou byt také popsany pomoci jejich frekvence f. Frekvence vyjadiuje, kolikrat se
jeden kmit uskutecni za jednotku ¢asu. Protoze vime, jak dlouho trva jeden kmit, mizeme urcit

2Nékteré druhy vinéni nemaji amplitudu v metrech, nebot vinéni mize byt vychylka cehokoliv.
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Obr. 2: Graf polohy vice bodi podél osy z v jeden ¢asovy okamzik.

i frekvenci. Ta bude rovna prevriacené hodnoté periody.
1
I=7

Jednotkou frekvence je hertz (Hz, Hz =s7').

(1)

Vzhledem k tomu, ze zndme vzdéalenost A mezi stejnymi stavy vlny i dobu 7', kterou trva,
nez se bod opét dostane do tohoto stavu, muzeme vypocitat rychlost siteni viny

Doppleriiv jev

Moznéa jste si nékdy vsimli, Zze kdyz kolem véas projizdi auto za-
chranné sluzby, slysite vyssi tén sirény, kdyz k vam prijizdi, nez
kdyz odjizdi — pozorovali jste v praxi Doppleruv jev. O tomto jevu
Doppler teoretizoval a v roce 1845 se Buys Ballot pokusil o jeho
zivou ukédzku. V té dobé ovSsem nebylo moc véci, které dokazaly
dosdhnout takovych rychlosti, aby byl jev patrny. Nastésti tehdejsi
vlaky toho schopné byly. A tak Ballot uspotradal akci, p¥i které vzal
dvé skupiny trumpetisti. Jednu usadil do vlaku a druhou nechal
na nastupisti. Obé skupiny hrély stejny tén, ovSem trénovani muzi-
kanti slyseli, ze pti prijezdu vlaku znéli hra¢i v ném vys nez hraci
na nastupisti. Naopak pfi odjezdu vsichni slyseli hrace uvniti vlaku
niZe oproti tém na ndstupisti (to mohli poznat bez pristroji diky
hudebnimu sluchu). Tim se v tehdejsi dobé experimentélné potvrdil
Doppleruv teoreticky predpoklad.

(2)

(5

Obr. 3: Znazornéni vin
pti pohybu vysilace.

Nyni k vysvétleni tohoto jevu. Méjme téleso, které vysild né&jaké vlnéni (zvuk, svétlo ¢i
jiné), a druhé téleso, které vinéni naopak prijima. Tato dvé télesa si mlizeme oznalit jako
vysila¢ a prijimac¢. Doppleriuv jev poté vznika, jestlize se jedno nebo obé télesa pohybuji vuci
sobé. Pokud nasledné budeme pozorovat vinéni jakozto prijimac, vSimneme si, ze vlnéni zménilo

svoji frekvenci oproti puvodni, kterou bylo vysildno.
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Pro jednoduchost si predstavme, ze nékde stojite s kamarddem a kamardd na vas hézi
napfiklad tenisové micky s konstantni frekvenci (napf. jeden micek za sekundu). Pokud se
ovSem vas kamarad zacne pohybovat smérem k vam, vSimnete si, ze micky k vam létaji castéji
(s vyssi frekvenc{) nez predtim, i kdyz je kamardd hézi stdle stejné ¢asto, nebot micktim staci
urazit men$i a mensi vzdédlenost, coz jim trva kratsi ¢as. Podobny efekt muzete zpozorovat,
pokud se od vas kamarad zacne vzdalovat. V takovém pripadé uvidite, ze micky k vam létaji
0 néco méné Casto (s mensi frekvenci), nez kdyby stdl na misté.

Stejné tak plati, ze pokud se my, jako prijimac, budeme pohybovat od zdroje, bude pozo-
rovand frekvence nizsi a naopak pfi pohybu ke zdroji zpozorujeme vyssi frekvenci.

Zména frekvence nastava kvili pohybu téles. Pohybujici se téleso jakoby ,,dohanélo* viny,
které drive vyslalo ve sméru pohybu, a tim je tla¢i k sobé. Naopak ,,odbihd“ od vIln proti sméru
pohybu, ¢imz prodluzuje jejich vlnovou délku a snizuje jejich frekvenci. Celd analogie je vidét
na obrazku .

Symetrie

Mozna se ptate, jestli zalezi na tom, jestli se hybe vysila¢, nebo prijimac a sami sobé odpovidate,
ze ne. Naopak na tom zélezi — v obou ptipadech bude Doppleriv jev trochu jiny. Pro¢? Nemélo
by pfeci jit o relativni rychlost obou? Odpovéd si zkuste rozmyslet sami, nez ji v pristim odstavci
prozradime. Jde o zajimavy myslenkovy experiment.

Duvodem absence symetrie je to, Ze oba pripady jsou ze zdkladu odlisné. Pfi pohybu zdroje
se hybe jen samotny zdroj, coz je stejné, jako kdyby vlny cestovaly rychleji. Na druhou stranu,
kdyz se hybe vysilac¢, tak se viny nezrychli, jen se zméni jejich vinova délka.

Pokud nastanou oba zptisoby pohybu najednou, je dilezité rozliSovat mezi obéma rychlost-
mi. Zavadime tak rychlosti zdroje a ptijimade vic¢i nehybnému médiu (nebo prostredi ¢i vztazné
soustavé, cheete-1i). Ve vétsiné pfipadu je to rychlost viuéi zemi.

Myslenky v tomto odstavci vdm snad pomohou k pochopeni Dopplerova jevu. Na nésledu-
jicich tadcich se pustime do odvozeni presného matematického popisu. Mize se to zdéat jako
tézky ikol, nicméné k nému vedouci myslenky jsme jiz v zasadé provedli.

Vzorec Dopplerova efektu

Pti feseni podobnych problému casto nepocitdme s vinou jako s celkem, nybrz pouze s jednim
bodem na vIné (fézi vlny), protoze od nich se odviji perioda, frekvence i vlnova délka viny
(kdyz zndme maximum a vime, Ze je to maximum, dokdzeme pak nakreslit celou vinu). Proto
si ozna¢me maximum vlny (y = ym) jako nasi fazi, kterou budeme popisovat. Konkrétné se
budeme zabyvat tim, jak daleko jsou tyto vrcholy od sebe vzdéleny, jak dlouha je doba, kdy se
k ndm dostanou dva vrcholy, a kolikrat za sekundu se k nam dostanou.

Celou tuto situaci si mizeme popsat na prikladu dvou kamaradu s micky, kdy kazdy micek
oznacuje pravé jednu fazi.

Pohyb pfijimace Zacnéme situaci, kdy je zdroj vinéni v klidu a pfijimac¢ se pohybuje. Pri-
jima¢ ma néjakou rychlost vp, kterou se pohybuje viici vysilaci.

Priklad: Vas kamarad stoji naproti vdm a hézi na vis micky. Kdyz k nému pujdete rych-
lost{ vp, pijdete mickim naproti. Chceme zjistit, o jak moc se zméni ¢as T mezi dvéma chyt-
nutimi mickd po sobé v zavislosti na rychlosti.
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Kdyz se pohybuje prijimac¢ ke zdroji vinéni, jde v podstaté vlndm ,naproti“. To znamen3,
ze pro vyslednou rychlost viny v., se kterou se vi¢i ndm bude pohybovat, bude platit v. =
= v £ vp. Rychlost v je ptivodni rychlost viny a v, je rychlost prijimace. Tu pric¢itdme, jestlize
se priblizujeme ke zdroji. Pfi vzdalovani ji naopak odecitame.

Z rovnice (B) si muzeme odvodit, ze pro periodu plati vztah T = A/v. Po pfevedeni vztahu do
nas{ situace dostaneme T' = Ao /v¢, kde T je perioda z pohledu prijimace a Ao je puvodn{ vlnova
délka viny. Pokud zde pouzijeme ptedeslou rovnici pro v. a pouzijeme vztah pro frekvenci,

dostaneme rovnost N N
v
T = 0 = = P
vE v, f Ao

Vlnovou délku Ao si muzeme odvodit z rovnice (E)
>\0 - UTO )

pricemz Ty je puvodni perioda viny.
Kombinaci téchto dvou vztahit dostavame rovnici

v £ v
f_ 'UTO )
vto
f:f07p7
v

kde fo vyjadiuje ptivodni frekvenci viny.

Pohyb vysilacde Pokud se viny $ifi volné do prostoru, maji tvar kruznice, kterd mé stied
v misté vypusténi viny. To znamend, ze pokud se bude zdroj pohybovat, bude se ménit i misto
vypusténi viny, ¢imz se bude ménit vinova délka vinéni. Tato situace je znazornéna na obrazku .

Priklad: Kamarad se pri hazeni micku k vadm zacne pfiblizovat. Mezi kazdym vyhozenym
mickem prekond néjakou vzdalenost, kterou micek jiz nemusi urazit ve vzduchu, a tak nebude
jeho let k ndam tak dlouho trvat. Tim se zvedne frekvence mickiu, kterou je chytame.

Predstavte si nyni, Ze jste tak daleko od kamarada, ze je najednou vice micku ve vzduchu.
Vlnovou délku takového vinéni, kdyz kamarad-vysilac stoji, si oznacme Ag. Kdyz vysilac¢ zacne
chodit, tak mezi dvéma hody ujde urcitou vzdalenost, kterou si nazveme AA. O tuto vzdélenost
bude vinova délka vlnéni (rozestup mezi micky) kratsi.

Ona zména vzdalenosti micku, neboli u nis zména vinové délky AN bude opét vychézet
z jednoduchého vztahu pro dradhu s = wvt. Bude proto rovna soucinu rychlosti vysilace v,
a periody vlnéni T', neboli plati

A)\ = UvTo )

kde fo je zédkladni frekvence vinéni.

Pri pohybu k pfijimaci se budou vilny dostavat blize k sobé, z ¢ehoz muzeme usoudit, ze
budeme zménu vinové délky A\ odéitat od puvodni vinové délky Ao. V opacéném pripadé budeme
A\ pricitat.

)\I)\0$A/\:)\0¥UUT0
Puvodni vinovou délku si vyjadiime jako Ao = vTp z rovnice E Diky tomuto vyjadieni mizeme
predchozi vztah upravit do tvaru

V — Uy

fo

A=vTo —vu,To =To(v—vy) =
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Nakonec pfi pouziti rovnosti f = v/ mlizeme vyjadfit koneény vztah pro tuto situaci.

v v
f=x=r="0
A v VF Uy

v

Pohyb prijimace i vysilace Pro rozdil frekvence pfi pohybu jak prijimace, tak vysilace,
musime rozdily frekvenci mezi sebou vynésobit, coz ndm dava rovnici

f:fo.(M).(L>:f0_@,

v VF Uy UV F Vo
kde
v je rychlost vlnéni v néjakém médiu,
vp vyjadriuje rychlost prijimace vzhledem k médiu a
vs predstavuje rychlost zdroje vzhledem k médiu.
Pokud se prijimac¢ nebo vysila¢ pohybuji k tomu druhému, bude u znamének rychlosti prvni
moznost, v pripadé pohybu od sebe pouzijeme moznost druhou.

Vyuziti
Doppleruv efekt lze popsat a spocitat relativné jednoduse, jak jste se mohli presvédcit, nachazi
vyuziti v mnoha klicovych odvétvich lidské védy a techniky. Zde uvedeme jen nékteré z nich.

Astronomie

Dopplertuv jev je v astronomii pouzivan pro zjisténi frekvencniho posuvu elektromagnetického
zareni, které hvézdy vydavaji. Hvézdy vydéavaji zareni o specifickych vinovych délkach, které
zévisi na chemickych prvcich nachazejicich se ve hvézdé. Spektra pro jednotlivé prvky jsou
zndma, proto muzeme naméfené a referenéni (pozemské) spektrum porovnat a urcit, zda se
jednd o rudy (vzdalovdni hvézdy), nebo modry (pfiblizovani) posuv.

Radary

Jev se také pouziva v nékterych typech radart pro méfeni rychlosti vozidel. Radar vysle paprsek
na vozidlo, od kterého se paprsek odrazi a vrati se zpét na ¢idlo radaru. Pomoci rozdilu frekvenci
jsme nésledné schopni spocitat rychlost vozidla.

Lokalizacni systémy

V lokaliza¢nich a pozi¢nich systémech méa Dopplerav jev Siroké vyuziti, kdy se s jeho pomoci
urcuji prekazky a relativni rychlost, kterou se priblizuji. Pouziti nachazime naptiklad u ponorek,
kdy dvé ponorky mohou za pomoci vysilani signald urcit svoji polohu a rychlost, nebo u robot,
kteri se potfebuji orientovat v prostoru.

V prirodé je Dopplertv jev vyuzivan u zvifat s echolokaci (netopyfti, delfini...) pro detekci
prekazek bez pouziti zraku.
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Zavér

Doppleruv jev je velice zajimavy i uziteény jev, ktery je pouzivin v mnoha odvétvich fyziky
i obycejného zivota. Popisuje zménu vlnové délky, resp. frekvence pfi vzajemném priblizovani ¢i
vzdalovani dvou objektt, z nichz jeden vysila néjaky typ vlnéni a druhy jej pfijima. Predstavili
jsme si jeho podstatu a jeho odvozeni. Snad jiz tedy nebudete zaskoceni, az kolemjedouci
muzikanti budou hrat falesné!

Jindrich Dusek Adam Krska

jindra@vyfuk.mff.cuni.cz adam@vyfuk.mff.cuni.cz
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