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Abstrakt: Pre zvysSenie zdujmu o fyziku a prirodné vedy je mozZné vyuZit atraktivne témy ako doplnkovy materidl
vyucovania, alebo pre prdcu v zdujmovych kruzkoch. Predkladany prispevok uvddza jednu z takychto tém. Je zname, Ze
niektoré druhy velryb sa v ocedne dorozumievaju na velké vzdialenosti. Mechanizmus, vdaka ktorému je to mozZné, sa
dd ndzorne vysvetlit uZ na urovni zdkladnej Skoly. Vypocty jednoduchych pripadov su dostupné aj stredoskoldkom.
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Uvod

Fyzikalna akustika je jednou z menej znamych fyzikalnych disciplin, napriek tomu poskytuje mnoho
zaujimavych a pritazlivych tém, ktoré maju potenciu zaujat posluchacov. S fyzikalnou akustikou
suvisia odpovede na také otazky, preco sa niektoré druhy velryb v ocedne dokdzu dorozumiet
na velké vzdialenosti, ako modzZe dutd kovova gulka zachranit Zivot pilotovi zostrelenému
nad oceanom, preco v lete dva kilometre za dedinou nepocut vyzvarnanie zvonov, ale na jesen, ked'
je hmla, ich pocut aj desat kilometrov daleko, ¢o je to Roswellské UFO, ako daleko mozno pocut
zvuk vo vode, preco kvoli akustickym javom generali v americkej obcianskej vojne niekedy prehrali
vyhranu bitku a mnoho dalSich zaujimavosti.

Vyklad uvedenych javov mozno podat na kvalitativnej Urovni uz pre Ziakov vysSieho stupna
zakladnych $kél, jednoduchsie pripady mozno analyzovat aj kvantitativnhe, pomocou jednoduchych
vypoctov dostupnych priemernému stredoskolakovi. Material uvedeny v prispevku je mozné vyuzit
ako popularizacni predndsku pre deti, doplnkovy materidl vyucovania, alebo pre pracu
v zaujmovych kruzkoch.

1. Sirenie zvuku v prostredi

Zvuk sa v homogénnom prostredi bez prekazok siri od zdroja priamociaro. Rychlost zvuku zavisi
od parametrov prostredia. Pre plyny plati vztah

KRT
c= .-,
M

kde kje Poissonova konstanta, R univerzdlna plynovd konstanta, M molekulovd hmotnost
prostredia a T je termodynamickd teplota [1]. Tento vztah méZeme pouZit, ak deje v plyne pri
prechode zvukovej viny moZno povaZovat za adiabatické — o plati pre frekvencie vyssie ako 1 Hz.
Pre suchy vzduch z toho vyplyva, Ze v intervale beZnych teplot rychlost zvuku rastie s teplotou
zhruba 0 0,6 m/s na 1K. Ciselné udaje st zhrnuté v Tab.1.

Tab.1. Zavislost rychlosti zvuku od teploty
teplota, °C -10 0 10 20 30

c, m/s 325,3 | 331,4 | 337,5 | 343,4 | 349,2

Pre vlhky vzduch je rychlost o nieco vyssia vzhladom ktomu, Ze klesd priemernd molekulova
hmotnost, meni sa aj Poissonova konstanta. Pri 0°C je korekcia len 0,003 m/s na 1% relativnej
vlhkosti, ale pri 30°C az 0,024 m/s na 1% relativnej vihkosti [2].
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Ked' Sirenie zvuku z bodového izotropného zdroja nie je ni¢im obmedzené, klesa intenzita zvuku
s druhou mocninou vzdialenosti. Zodpoveda to Sireniu sférickej viny v priestore. Tuto zdvislost
moézeme lahko zdovodnit jednoduchou Gvahou rovnomerného rozdelenia energie zvukovej viny
na plochu, Ziaci by uz mali ovladat vztah pre plochu povrchu gule v zavislosti od jej polomeru.
MozZeme vyuZit aj analdogiu so svetlom Ziarovky — pléska (orientovand kolmo na Iuce)
vo vzdialenosti 5 m od Ziarovky je osvetlend 4 x lepSie, ako pl6ska vzdialenda 10 m od nej. Ak sa
zvukova vina moze Sirit len vo dvoch rozmeroch (2D pripad — zodpoveda Sireniu cylindrickej viny),
je intenzita zvuku nepriamo Umerna vzdialenosti od zdroja, pretoZe velkost valcovej plochy je
umerna polomeru valca. A nakoniec, vina ktora sa Siri len vjednom smere (rovinna vina) ma
intenzitu konstantnu. Takyto pripad nastava, ked Sirenie zvuku je priestorovo ohranicené
napr. dutou rurou (vinovod). Samozrejme, berieme do Uvahy len geometrické vlastnosti priestoru,
utlm viny v prostredi zanedbavame (idealne bezstratové prostredie).

2. Huyghensov princip

Sirenie vinenia v prostredi opisuje Huyghensov princip. Tento princip umoZfiuje skonstruovat
vinoplochu v éase t + At, ked pozname tvar vinoplochy v c¢ase t, neumoziiuje vSak vypocet
amplitudy viny vdanom mieste — na to musime pouZit Fresnelove doplnenie k Huyghensovmu
principu.

Podla Huyghensovho principu sa vinenie Siri tak, Ze vSetky body priestoru, do ktorého sa vinenie v
uréitom okamziku t dostane, sa stavaju bodovymi zdrojmi vinenia a elementarnych gulovych
vlinopléch s polomerom c.At, kde c je rychlost vinenia vdanom bode. Vinoplocha v ¢ase t + At je
obalkou takychto elementarnych vinoploch. Na udrovni zakladnej Skoly nemdézeme pochopitelne
operovat spojmami ako ,obdlka elementarnych vinoploch”, ale pre nase ucely k vykladu
akustickych javov, spominanych v uvode, nam posta¢i zjednodusSena verzia Huyghensovho
principu, ktora dostatoCne nazorne vysvetluje jav ohybu zvukovej viny v nehomogénnom
prostredi.

Nehomogénnym nazyvame prostredie, ktorého niektory parameter zavisi od polohy. V akustike je
tymto kli¢ovym parametrom rychlost zvuku. Ako uz bolo povedané, rychlost zvuku vo vzduchu
zavisi od jeho teploty, a teda ak teplota vzduchu nie je vSade rovnaka, nebude rovnaka ani rychlost
zvuku. NajbezZnejsSim pripadom je tzv. stratifikované (rozvrstvené) prostredie, v ktorom rychlost
zvuku zavisi len od jednej suradnice, napr. vysky. Takéto prostredie si moZzeme modelovo
predstavit ako sustavu tenkych vodorovnych vrstiev vzduchu, v kazdej z nich je rychlost zvuku
konstantna. Nech rychlost zvuku spojite rastie s vyskou, t.j. gradient rychlosti dc/dy je kladny
(os y smeruje nahor).

Modelovanie postupu zvukovej viny predvedieme pomocou tyce dizky 2 — 2,5 m a piatich Ziakov,
ktori sa budu drzat tycCe v pravidelnych rozstupoch. Na podlahu nakreslime sustavu rovnobeznych
pruhov, zodpovedajucich vrstvam vzduchu s konstantnou rychlostou (Obr.1). Podiatocna poloha
tyCe so Ziakmi je kolma na pruhy. Pruhy si oznacené Cislami ktoré reprezentuju rychlost zvuku
vdanom pruhu (napr. 300, 280, 260, 240, 220, 200 — rozdiely su umyselne prehnané, aby
zakrivenie lu¢a bolo vyrazné. Hodnoty nemaju vztah k skutocnej rychlosti zvuku vo vzduchu). Na
pokyn utitela kazdy Ziak urobi krok dopredu, pricom dizka kroku v mm zodpoveda &islu v pruhu,
v ktorom sa Ziak nachadza. Je vhodné vybrat Ziakov s vhodnou velkostou topanky, takze Ziak, ked’
kladie nohu pred nohu na doraz, urobi krok dizky stopy. Palica zaruduje, e #iaci zostanu v rade, aj
keby niektory urobil prilis dlhy alebo prilis kratky krok. Vidime, Ze po kazdom kroku sa smer palice
trochu zmeni, a tym aj smer, ktorym sa palica drzana Ziakmi pohybuje. Ak sa pri pohybe dostane
%iak do iného pruhu, plati prefi prirodzene ind di?ka kroku. Palica predstavuje vinoplochu, ale
to pre demonstraciu nie je podstatné. Ziaci vidia, Ze smer postupu zvuku sa meni.
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Definujme zvukovy Iu¢ ako krivku, dotycnica ku ktorej je v kazdom bode kolma ku vinoploche
(v nasom pripade k palici — ¢ervena Ciara na Obr.1). VyuZijeme analdgiu so svetelnym luc¢om, tento
pojem Ziaci poznaju (aspon intuitivne). Na zaklade nasho pokusu vyslovime délezitu poucku:
Zvukova vina v stratifikovanom prostredi sa Siri tak, Ze zvukovy |U€ sa vidy odklana na stranu, kde
je rychlost zvuku mensia. Pomocou tejto poucky teraz objasnime niekolko zaujimavych akustickych
javov.

C - najvacsie

b zvukovy 1Gé

® ¢ - najmensie

Obr. 1. Modelovanie postupu zvukovej viny v rozvrstvenom prostredi.

3. Sirenie zvuku v stratifikovanom prostredi

Teplota vzduchu cez den, ked' je slnecné pocasie, je najvyssia pri zemi (v lete ¢asto okolo 30°C)
a s vyskou klesa. V rovinatom teréne je obvykly vyskovy gradient teploty 8-12 K/km, zavisi to od
konkrétnych meteorologickych podmienok. V hornych vrstvach troposféry (7-10km) je gradient
teploty je prakticky konstantny 9,8 K/km, vo vyske 10 km je viac-menej stala teplota okolo -56°C
[3]. Ztoho vyplyva, Ze gradient rychlosti zvuku je zaporny (os y smeruje nahor) a ma hodnotu
zhruba 6m/s na 1 km. Rychlost zvuku pri zemi je najvyssia, s vyskou klesd a teda zvukové luce sa
odklanaju nahor (Obr.2).

c-min

zdroj
zvuku

C-max

Obr.2. Sirenie zvuku cez def a vznik zvukového tiefia. Podla [4].
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Tento jav je pric¢inou toho, preco v lete nepocut poludniajsie vyzvananie zvonov uz v relativne malej
vzdialenosti (3-4 km) od zvonice. Vznika totiz oblast tzv. zvukového tieria, kam sa zvuk nedostane,
napriek tomu, Ze z daného bodu je zvonica dobre viditelnd. Vecer po zapade Sinka sa prizemn3d
vrstva vzduchu ochladzuje rychlejSie, ako vzduch vo vacsich vyskach, v dosledku toho vznikd
prizemna teplotna inverzia. Na jesen a niekedy aj na jar vznika niekedy ovela mohutnejsia teplotna
inverzia az do vysky 2000 m. Dosledkom je kladny vyskovy gradient rychlosti zvuku. Zvukové Iuce
sa odklanaju nadol (Obr.3), nevznika zvukovy tieri a vyzvananie zvonov je pocut aj za kopcom.

~
/’”fr__!h““

c-min

Obr.3. Sirenie zvuku pri teplotnej inverzii. Podla [4].

4. Vplyv vetra na Sirenie zvuku

Zvuk je vinenie, ktoré je viazané na hmotné prostredie, to znamend, Ze pod rychlostou zvuku vZdy
rozumieme rychlost Sirenia akustického rozruchu vzhladom k prostrediu. Pokial sa prostredie
pohybuje ako celok vzhladom k zemi, bude rychlost zvuku vzhladom k zemi si¢tom rychlosti vetra
a rychlosti zvuku.

Rychlost vetra tieZ nie je vcelom priestore konstantna, ale obvykle je pri zemi najmensia
a s vyskou rastie. Gradient rychlosti vetra ma podobny vplyv na ohyb zvukovych licov ako gradient
teploty, ale vzhladom na skladanie vektorov rychlosti sa zvuk pri kladnom gradiente rychlosti vetra
(t.j. rychlost vetra rastie s vyskou) proti vetru ohyba nahor, zvuk po vetre nadol (Obr.4).
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Obr.4. Ohyb zvukovych It¢ov v désledku gradientu rychlosti vetra. Podla [5].
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Uginky vetra ateplotného gradientu sa méZu navzajom zosilfiovat, alebo zoslabovat, podla
orientdcie vetra a gradientu teploty.

5. Zvukovy tien

Ked' su zvukové luce v dosledku teplotného gradientu alebo gradientu vetra zakrivené nahor,
vznika v urditej vzdialenosti od zdroja oblast zvukového tiena. Ako uZz bolo spominané,
najvyraznejsie sa tento efekt prejavuje vlete cez den, ked gradient teploty méze dosiahnut
hodnotu az 15 K/km. Ked sa k tomu prida este vietor vhodného smeru, dochadza k zaujimavym
situaciam, niektoré z nich su opisané v knihe [6]. Autor opisuje mnohé pripady z obdobia americkej
obcianskej vojny, u nas zndmejsej pod nazvom Vojna Severu proti Juhu. Velenie vojsk Konfederacie
zo svojho velitelského stanoviska malo panoramaticky vyhlad na menej ako dve mile vzdialeny boj
91 tisic vojakov pri Gainesovom mlyne (Battle of Gaines's Mill), jasne videli dym a zablesky strelby
artilérie a muskiet, ale ni¢ nepoculi. V tom istom ¢ase bolo zvuky boja pocut v 100 mil vzdialenom
Stauntone. Tento pripad je v histérii znamy ako ,tichd bitka” (silent battle). Zvuky bitky pri
Gettysburgu (1863, 160 tisic bojujucich vojakov) nebolo pocut v 10 km vzdialenosti, ale v 150 km
vzdialenom Pittsburgu ich bolo jasne pocut.

Akusticky tien nebol len nevinnou zaujimavostou. V ¢asoch, ked neexistovalo radio ani mobily,
bola komunikacia medzi velenim avojenskymi jednotkami uskutoc¢riovana prevazine akusticky.
Vojenski trubaci ovladali cely rad signalov, ktoré na pokyn veliaceho generala trubili vojskam. Bola
sice moznost odovzdavat prikazy po rychlych posloch, ale v priebehu bitky bol tento sp6sob prilis
pomaly. Veliaci general preto zvycajne zaujal poziciu na vyvysenine nedaleko bojiska a odtial riadil
cely boj. V orientacii mu samozrejme pomahali aj zvuky bitky, prichadzajuce z bojiska. Preto
naruSenie zvukového spojenia mohlo mat katastrofalne nasledky pre vysledok bitky. Znama je
bitka pri Five Forks nedaleko Petersburgu (1.4.1865), kde utrpela armada Juhu rozhodujucu
porazku. Divizia Konfederacie pod velenim Georga Picketta sa nachdadzala len tri kilometre od
miesta, kde prebiehala bitka medzi vojskom Severu pod velenim generala Philipa Sheridana
a silami Konfederacie. V désledku zvukového tierfia Pickett ni¢ nepocul a spokojne si opekal ryby.
Ked' pritiahol so svojimi vojakmi na bojisko, bolo uz neskoro. Sheridan zvitazil ato donutilo
generala Lee ustupit od Petersburgu.

6. Zakrivenie luca

Zakrivenie zvukového luca v stratifikovanom prostredi vplyvom gradientu rychlosti zvyku mozeme
jednoducho urcit pomocou Obr.5. Nech vo vyske z zviera zvukovy [4¢ s vodorovnou rovinou uhol a.
Za Cas At prejde drahu s = c.At = AE, pricom c je rychlost zvuku vo vyske z. Podobne za ten isty
okamzik prejde vina vo vyske z7 drahu s’ = ¢.At = DC, pricom ¢’ je rychlost zvuku vo vyske 7’.
Bodom C vedme rovnobezku s Useckou AD, na priese¢niku s AE dostaneme bod B. Zrejme plati AB
=DC.OznaCme Az=z-7',Ac=c-C.

Zrejme Az = d.cos a. Lokalny polomer krivosti li¢éa vo vySke z oznaCme R = AS. Z podobnosti
trojuholnikov SAE a CBE vyplyva

Vzhladom k tomu, Ze plati

S C C
dostavame pre hladany lokdlny polomer krivosti vztah
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-1
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S

Obr.5. Odvodenie polomeru krivosti zvukového luca

Obr.6 ukazuje zmenu smeru zvukového luca s vyskou z. PouZitim zakona lomu pre rozhranie medzi
jednotlivymi vrstvami prostredia dostaneme (pozor, uhol meriame od roviny rozhrania, nie od
kolmice!) vztahy

Cosa, _Ciy cose;  C cosa;,,  Ci,

cosa,,, C +2

cosa, C cosa,, C,

i i+1

z ktorych vyplyva, Ze podiel c/cos a je pre vSetky hodnoty z rovnaky. Lokalny polomer krivosti teda
zavisi len od gradientu rychlosti zvuku v danej vyske. V pripade, Ze gradient rychlosti dc/dz je
konstantny, je polomer krivosti luc¢a vSade rovnaky — IGce su kruhové obluky.

0{“i+1

L)
Ci+2

Obr.6. Zmena smeru zvukového luca
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7. Akustika mori a oceanov

Venujme sa teraz Sireniu zvuku v kvapalnom prostredi. Je to predmetom skumania akustiky mori
a oceanov, Casto nazyvanej aj hydroakustikou. Zvuk sa 3iri v kvapaline rychlostou

kde K je modul objemovej pruznosti kvapaliny a p je jej hustota [1]. Obe veliCiny zavisia od teploty,
tlaku a chemického zloZenia danej kvapaliny. V pripade mori a oceanov od mnozstva rozpustenych
soli, tzv. salinity vody. Pri normalnych podmienkach je rychlost zvuku v slanej vode okolo 1450
m/s, v sladkej 1500 m/s [7].

Teplota vody v jazerach, resp. v moriach a ocednoch, je vo velkych hibkach prakticky stala a ma
hodnotu okolo 4°C v sladkej vode, resp. 3°C v slanej vode. Na povrchu teplota zavisi od zemepisnej
Sirky arocnej doby, napr. v Perzskom zdlive az 36°C, zatial ¢o v polarnych oblastiach len -2°C.
Typicky priebeh teploty vody vocedne ukazuje Obr.7. V hibke niekolko sto metrov dochadza
k prudkému poklesu teploty vody (teplotny skok, tzv. thermocline) a dalej do hibky teplota
rovnomerne pomaly klesa. Salinita vody sa z hibkou prakticky nemeni, vyrazné rozdiely su len
v zalivoch, kam Ustia mohutné rieky — povrchové vrstvy su sladké, pod nimi je vrstva slanej morskej
vody. Tlak v oceéne rastie rovnomerne s hibkou podfa vztahu p=p,+ pgh.

Teplota, °C
0° 4° 8° 12° 16° 20° 24° 0r— —
0 T T | | | s
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2500 |- - = a5t |
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Obr.7. Zavislost teploty ocednu od hibky. Podla [8]. Obr.8. Typicka zavislost rychlosti zvuku v ocedne

od hibky. Podla [9].

Vplyv jednotlivych parametrov prostredia na rychlost zvuku vo vode vedie k typickému priebehu
zavislosti rychlosti od hibky (Obr.8). Rychlost ma vistej hibke minimum. Pri vhodnych
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meteorologickych podmienkach mozno pozorovat iny typ zavislosti — rychlost zvuku od hladiny
najprv rastie, v hilbke niekolko desiatok metrov ma maximum, potom klesd k minimu v hlbke
niekolko sto metrov a smerom ku dnu monotdnne rastie.

8. Sirenie zvuku v ocedne

Vysetrime teraz Sirenie zvuku v ocedne. Predpokladajme zavislost rychlosti zvuku v oceane
od hibky podla Obr.9. Stradnica z je orientovana kolmo dole, pricom hodnote z =0 zodpoveda
hladina ocednu. V oblasti 0<z<zy rychlost zvuku kles3, v hibke z=2, nadobdda minimum
av oblasti z>zg stupa. Zvukové luce vychadzajuce zo zdroja pod morskou hladinou sa budu
odklanat na stranu mensej rychlosti zvuku, t.j. v oblasti 0 <z < zo budud zakrivené nadol, v oblasti
z >z sa zakrivia nahor (Obr.9). Vysledkom je, Ze sa zvuk s podvodného zdroja Siri len v Uzkej
oblasti okolo roviny z = zo. Hovorime, Ze zvuk sa Siri podmorskym zvukovym kanalom.

z=0
2= 7, ONEAA
= { : \ (
_. | NIRE XA AN
dno Y dno
vzdialenost

Obr.9. Hibokovodny zvukovy kanal. Podla [10].

Pomerne jednoducho sa da spoditat, aky maximalny uhol s vodorovnou rovinou moézZe zvierat
zvukovy lU¢€, aby nedopadol na hladinu oceanu, resp. aky maximalny zaporny uhol, aby sa nepohiltil
na dne. Vsetky luce, ktoré vychddzaju zo zdroja v tomto intervale uhlov, budu oscilovat okolo osi
zvukového kandla a intenzita zvuku v takomto kandli bude klesat nepriamo Umerne vzdialenosti
od zdroja, to znamend, Ze bude slabnut podstatne pomalsie, ako keby sa zvuk Siril do celého
priestoru. Napr. vo vzdialenosti 1000 km od zdroja bude zvuk 1000 krat slabsi, ako vo vzdialenosti
1 km, zatial' o pri Sireni zvuku do vSetkych smerov (sférickd vina) by bol zvuk vo vzdialenosti
1000 km zoslabeny milién ndsobne. Hlbokovodny zvukovy kandl v ocedne objavili nezavisle
na sebe Leonid Brechovskich a Maurice Ewing [11].
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Obr.10. Povrchovy zvukovy kanal. Podla [10].

Daldim délezitym pripadom je situacia, ked' v podpovrchovej vrstve rychlost zvuku s hibkou rastie
(Obr.10). Na obrazku je zobrazeny pripad, ked rychlost zvuku dosahuje maximdalnu hodnotu
v hibke 60 m, nad touto vyskou sa zvukové luce ohybaji nahor a odrazaju sa od vodnej hladiny
spat do oceanu. Pre zdroj v hibke 30 m st vypoditané trajektdrie lGcov s pociatoénym sklonom
k povrchu oceanu 3°, 0°, -1°, -1,5°, -2° a -3°. Mierka obrdzku vo zvislom a vodorovnom smere je
rozna, skutoéné trajektdrie lucov su ovela plytSie. Napr. [4¢ vychadzajici vodorovne zo zdroja sa
odraza od hladiny mora kazdych 2250 m, klesa do hibky 30 m. LG¢ s pociatoénym sklonom -1,76° je
hranicnym Id¢om, pri svojom postupe sa dotyka roviny z=-60 m. Luce svacSou zapornou
odchylkou prejdu do oblasti opacného gradientu rychlosti a zakrivia sa nadol, kde sa pohltia
na morskom dne. Podrobnejsie sa s tedriou Sirenia zvuku v oceane Citatel moZze oboznamit v knihe
[12].

9. Dorozumievanie velryb

Velryby, podobne ako delfiny, st velmi spolocenské zvieratd. Pretoze v hibke je malo svetla,
velryby maju slabo vyvinuty zrak. Ich hlavnym zmyslom je sluch. Navzdjom sa dorozumievaju celou
Skalou zvukov od pocutelnych az po ultrazvuk. Uz v roku 1971 bola publikovana praca [13], v ktorej
sa upozorfiuje na moznost, Ze velryby pouZivaju podvodny zvukovy kanal pre komunikaciu na
velké vzdialenosti, na stovky az tisice km. Od tych Cias tuto hypotézu potvrdili mnohé vyskumy.
Niekedy pouzivaju povrchovy zvukovy kandl, ale oblasti v ocedne, kde su priaznivé podmienky
pre existenciu takéhoto kandlu sa nevyskytuja prili§ c¢asto. Obvykle velryby pouZivaju
na komunikaciu hlbokovodny zvukovy kanal, pricom nie je nutné, aby sa ponorili az do hibky osi
kandla. Castejsie véak komunikuju priamo medzi sebou na vzdialenost stoviek m aZ niekolkych km.

Aj ked' velryby patria medzi cicavce, dokdzu sa ponarat na dlhy ¢as do velkych hibok. rekordérom
je vorvari tuponosy, ktory sa dokaZe ponorit do hibky viac ako 2 km avydr#i pod vodou a?
2 hodiny. Jeho hmotnost je okolo 50 ton, dizka 16-18 m (rekord 28 m, 150 ton). DoZije a?
80 rokov. Zvuky, ktoré vydava sa podobaju na kratke tuknutie, ktoré vyuziva na echolokaciu,
podobne ako netopier. Dlhdie série pukotania sliZia pravdepodobne na komunikaciu. Dal$im
druhom velryby je vraskavec dlhoplutvy. Ma dizku 12-16 m, hmotnost 25 - 36 ton. Migruje ro¢ne
a7 26 tisic km, dosahuje rychlost 50 km/hod. Je schopny sa ponorit do hibky 200 m na pol hodiny.
Zvuky ktoré vydava sa podobaju ludskej hudbe, preto si zname ako velrybi spev. Najvacsim
#ijucim tvorom na zemeguli je vraskavec obrovsky, ktorého priemernd dizka je 30 m a hmotnost
180 ton. Jeho spev je v rozmedzi frekvencii 10 — 40 Hz.
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10. ZAachrana pilotov v ocedne

Pred koncom druhej svetovej vojny, ked boli USA vo vojne s Japonskom, dostavali americki piloti
pred bojovymi letmi nad ocean zachranny balicek, ktory okrem lekarnic¢ky, nafukovacieho ¢lna
a zasoby vody a potravin obsahoval dve duté kovové gulky velkosti pingpongovych lopticiek. Piloti
dostali instrukciu, Ze ak sa im podari prezit zostrelenie a ocitni sa v zachrannom ¢lne na mori,
maju hodit jednu gulku do vody a ¢akat na zachranu. Ak pomoc nepride do 24 hodin, hodit
do vody aj druhu gulku.

Gulka bola vyrobend tak, aby v uréitej hibke pod tlakom vody praskla a rozbila sa. Takyto dej sa
nazyva impldzia aje (podobne ako expldzia) doprevadzany silnym zvukovym efektom. Tlak bol
zvoleny tak, aby gulka praskla blizko osi hlbokovodného zvukového kandlu. Zvuk impldzie sa
zvukovym kanalom siril na vzdialenost tisicov km, takze ho mohlo zachytit vojenské namornictvo
USA, ktoré malo na vhodnych miestach ocednu lode vybavené citlivymi hydrofonmi, spustenymi
do hibky zvukového kanalu. Pri zachyteni signdlu na najmenej troch lodiach (s uréenym presného
Casu prijatia signalu) bolo mozné trianguldciou vypocitat presni polohu zostreleného pilota.
Metddu navrhol Maurice Ewing [4].

11. Roswellské UFO

V juli roku 1947 havaroval pri vojenskej zakladni v Roswelli tajomny objekt, ktory novinari nazvali
Roswellské UFO. Zahada zamestndvala americkd tla¢ niekolko mesiacov avlada USA bola
obviriovana, Ze utajuje kontakty s mimozemstanmi. Pravda vysla na povrch aZz v roku 1994, ked
vlada USA odtajnila prislusné materialy o projekte MOGUL, ako o tom piSe vo svojej knihe R.Muller
[4].

Bolo to obdobie zacinajucej studenej vojny, ked USA mali monopol na atémovu bombu a Zili
v obavach, i ju ndhodou nevyvinul aj Sovietsky Zvaz. Pre Spojené Staty bolo velmi dolezitym
vediet, i ZSSR neuskutocnil pokusny jadrovy vybuch. V tych ¢asoch neexistovali satelity ani nebola
mozZnost letecky monitorovat cely vzdusny priestor ZSSR, preto bolo treba najst iniU metddu
diagnostiky. Pri vybuchu atdmovej bomby vznika v atmosfére velmi silnd rdzova vina, ktora sa Siri
troposférou az do stratosféry. Na detekciu tejto viny bol vyuzity stratosféricky zvukovy kanal. Ako
je zname [3], teplota vzduchu vo vysSich vrstvach troposféry klesa az do vysky 10-12 km,
v tropopause je viac menej konstantna, a od vysky 18-20 km zacina znovu stupat. V stratosfére sa
teda nachadza zvukovy kanal, ktorym sa moéZe zvuk Sirit na obrovské vzdialenosti. A prave tento
jav bol pouZity na detekciu pripadnych jadrovych vybuchov protivnika. Projekt MOGUL spocival
vo vytvoreni niekolkych Specidlnych stratisferickych balédnov, vybavenych citlivymi mikrofonmi
a aparattrami na prijem nizkofrekvenénych zvukovych vin. Jeden z takychto balénov havaroval pri
Roswelli. Kvoli utajeniu vldada USA podporovala kryciu verziu o mimozemstanoch.

12. Zaver

Fyzika je jednou z najdolezitejsSich disciplin, ktora ma priamy dopad na rozvoj civilizacie a najma jej
zasluhou vyuZivame vsetky vyhody pristrojov a technolégii, ktoré nas obklopuju. Na druhej strane,
fyzici a fyzika ma v sucasnej spolo¢nosti velmi nizku popularitu a jej vyznam si malokto uvedomuje.
Je preto velmi délezité popularizovat fyziku a neustdle poukazovat na jej prinos pre priemysel,
lekarstvo, a vSetky oblasti fudskej Cinnosti. Dufame, Ze material uvedeny v ¢lanku prispeje umozni
ucitelom strednych a zakladnych $kol k zvySeniu zaujmu Ziakov a Studentov o fyziku.
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