Skolska fyzika 2013/1 Pretiskujeme

Ako velryby telefonuju - fyzikalna akustika netradicne Il.
Juraj Slabeycius', Pedagogické fakulta Katolickej univerzity v Ruzomberku

Clének pretiskujeme ze sborniku Nérodného festivalu fyziky 2011 Tvorivy uitel fyziky IV, http.//sfs.sav.sk/smolenice/index.htm, ktery
se konal ve Smolenicich 12. — 15. 4. 2011. Ve sborniku se origindl lénku nachézi na strandch 205-2157. V tomto Cisle Casopisu Skolskd
fyzika naleznete dokonceni Elanku, prvni cast vysla v Cisle predchozim.

7 Akustika mori a oceanov
Venujme sa teraz Sireniu zvuku v kvapalnom prostredi. Je to predmetom skiimania akustiky mori a oceanov, ¢asto

nazyvanej aj hydroakustikou. Zvuk sa §iri v kvapaline rychlostou
K

P

kde K je modul objemovej pruznosti kvapaliny a p je jej hustota [1]. Obe veli¢iny zavisia od teploty, tlaku a che-
mického 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 %, v sladkej 1500 % [7].

Teplota vody v jazerach, resp. v moriach a oceanoch, 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 a ro¢nej doby,
napriklad v Perzskom zélive az 36 °C, zatial’ o v polarnych oblastiach len —2 °C. Typicky priebeh teploty vody
v oceane ukazuje obr. 8. V hibke niekol’ko sto metrov dochadza k prudkému poklesu teploty vody (teplotny skok,
tzv. thermocline) a d’alej do hibky teplota rovnomerne pomaly klesé. Salinita vody sa z hibkou prakticky nement,
vyrazné rozdiely st len v zalivoch, kam tstia mohutné rieky — povrchové vrstvy su sladké, pod nimi je vrstva
slanej morskej vody. Tlak v ocedne rastie rovnomerne s hibkou podl'a vztahu p = p, +p- g - k.
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M Obr. 8 - Zvislost teploty ocednu od hlbky. Podla [8] km 2vuku v ocedne od hibky. Podla [9]
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Vplyv jednotlivych parametrov prostredia na rychlost’ zvuku vo vode vedie k typickému priebehu zavislosti
rychlosti od hibky (obr. 9). Rychlost ma v istej hibke minimum. Pri vhodnych meteorologickych podmienkach
mozno pozorovat’ iny typ zavislosti — rychlost’ zvuku od hladiny najprv rastie, v hibke niekol’ko desiatok metrov
ma maximum, potom klesa k minimu v hibke niekol’ko sto metrov a smerom ku dnu monoténne rastie.

Vysetrime teraz Sirenie zvuku v oceane. Predpokladajme zévislost rychlosti zvuku v oceane od hibky podla obr. 10.
Suradnica z je orientovana kolmo dole, pricom hodnote z = 0 zodpoveda hladina ocednu. V oblasti 0 <z <z, rych-
lost’ zvuku klesa, v hibke z= zynadobtiida minimum a v oblasti z >z, stipa. Zvukové luce vychadzajuce zo zdroja
pod morskou hladinou sa budtl odklanat’ na stranu menSej rychlosti zvuku, t.j. v oblasti 0 <z <z, budl zakrivené
nadol, v oblasti z > z, sa zakrivia nahor (obr. 10). Vysledkom je, Ze sa zvuk s podvodného zdroja §iri len v tizkej
oblasti okolo roviny z = z,. Hovorime, Ze zvuk sa $iri podmorskym zvukovym kanalom.
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Obr. 10 — Hlbokovodny zvukovy kandl. Podla [10]

Pomerne jednoducho sa da spocitat’, aky maximalny uhol s vodorovnou rovinou méze zvierat’ zvukovy Ia¢,
aby nedopadol na hladinu oceénu, resp. aky maximalny zaporny uhol, aby sa nepohltil na dne. Vsetky lace, ktoré
vychadzaju zo zdroja v tomto intervale uhlov, budi oscilovat’ okolo osi zvukového kandla a intenzita zvuku
v takomto kanali bude klesat’ nepriamo umerne vzdialenosti od zdroja, to znamena, Ze bude slabnut’ podstatne po-
malsie, ako keby sa zvuk §iril do celého priestoru. Napr. vo vzdialenosti 1000 km od zdroja bude zvuk 1000krat
slabsi, ako vo vzdialenosti 1 km, zatial’ o pri §ireni zvuku do vSetkych smerov (sféricka vina) by bol zvuk vo
vzdialenosti 1000 km zoslabeny miliénnasobne. Hlbokovodny zvukovy kanal v ocedne objavili nezavisle na sebe
Leonid Brechovskich a Maurice Ewing [11].
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Obr. 11— Povrchovy zvukovy kandl. Podla [10]
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Dalsim délezitym pripadom je situacia, ked’ v podpovrchovej vrstve rychlost’ zvuku s hibkou rastie (obr. 11).
Na obréazku je zobrazeny pripad, ked’ rychlost’ zvuku dosahuje maximéalnu hodnotu v hibke 60 m, nad touto
vyskou sa zvukové lu¢e ohybaju nahor a odrazaji sa od vodnej hladiny spét’ do oceanu. Pre zdroj v hibke 30 m
s vypocitané trajektorie lucov s pociatoénym sklonom k povrchu oceanu 3°,0°,-1°,-1,5°,-2° a -3 °. Mierka
obrazku vo zvislom a vodorovnom smere je rézna, skuto¢né trajektorie 1a¢ov su ovel’a plytSie. Napr. 1a¢ vychad-
zajuci vodorovne zo zdroja sa odraza od hladiny mora kazdych 2 250 m, klesa do hibky 30 m. Li¢ s poéiatoénym
sklonom —1,76° je hrani¢nym lac¢om, pri svojom postupe sa dotyka roviny z = —60 m. Luce s vic¢Sou zapornou
odchylkou prejdu do oblasti opacného gradientu rychlosti a zakrivia sa nadol, kde sa pohltia na morskom dne.
Podrobnejsie sa s teoriou Sirenia zvuku v oceane Citatel mdze oboznamit’ v knihe [12].

9 Dorozumievanie velryb

Velryby, podobne ako delfiny, stii velmi spoloéenské zvierata. Pretoze v hibke je mélo svetla, velryby maju slabo
vyvinuty zrak. Ich hlavnym zmyslom je sluch. Navz4jom sa dorozumievaji celou Skalou zvukov od pocutel'nych
az po ultrazvuk. Uz v roku 1971 bola publikovana praca [13], v ktorej sa upozorfiuje na moznost’, ze velryby po-
uzivaju podvodny zvukovy kanal pre komunikaciu na velké vzdialenosti, na stovky az tisice kilometrov. Od tych
Cias tito hypotézu potvrdili mnohé vyskumy. Niekedy pouzivaji povrchovy zvukovy kandl, ale oblasti v oceane,
kde su priaznivé podmienky pre existenciu takéhoto kanalu, sa nevyskytuju prili§ ¢asto. Obvykle velryby pou-
Zivaju na komunikaciu hlbokovodny zvukovy kanal, priom nie je nutné, aby sa ponorili a do hibky osi kanala.
Castejsie viak komunikuji priamo medzi sebou na vzdialenost’ stoviek metrov aZ niekol’kych kilometrov.

Aj ked’ velryby patria medzi cicavce, dokazu sa ponarat’ na dlhy ¢as do vel’kych hibok. Rekordérom je vorvaii
tuponosy, ktory sa dokaze ponorit’ do hibky viac ako 2 km a vydrzi pod vodou az 2 hodiny. Jeho hmotnost je okolo
50 ton, dizka 16-18 m (rekord 28 m, 150 ton). DoZije aZ 80 rokov. Zvuky, ktoré vydava, sa podobaju na kratke
tuknutie, ktoré vyuziva na echolokéciu, podobne ako netopier. DlhSie série pukotania sluzia pravdepodobne na
komunikaciu. Dal$im druhom velryby je vraskavec dlhoplutvy. M4 dizku 12—16 m, hmotnost’ 25-36 ton. Migruje
ro¢ne az 26 tisic km, dosahuje rychlost’ 50 kTm Je schopny sa ponorit’ do hibky 200 m na pol hodiny. Zvuky, ktoré
vydava, sa podobajt I'udskej hudbe, preto su zname ako velrybi spev. Najva¢sim zijlicim tvorom na zemeguli je
vraskavec obrovsky, ktorého priemerna dizka je 30 m a hmotnost’ 180 ton. Jeho spev je v rozmedzi frekvencii
10-40 Hz.

e — e

Obr. 12 — Vrdskavec dlhoplutvy (Cesky plejtvak dlouhoploutvy)® Obr. 13 — Vorvari tuponosy (Cesky vorvari obrovsky)*

3 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9e/Humpback_stellwagen_edit.jpg, obrdzek dopinén redakci
4 http://img534.imageshack.us/img534/52 10/spermwhalelg.jpg, obrdzek doplnén redakci
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Pred koncom druhej svetovej vojny, ked’ boli USA vo vojne s Japonskom, dostavali americki piloti pred bojo-
vymi letmi nad ocean zachranny balicek, ktory okrem lekéarnicky, nafukovacieho ¢lna a zasoby vody a potravin
obsahoval dve duté kovové gul’ky vel'kosti pingpongovych lopticiek. Piloti dostali instrukciu, Ze ak sa im podari
prezit’ zostrelenie a ocitnil sa v zachrannom ¢Ine na mori, maja hodit’ jednu gul’ku do vody a Cakat’ na zachranu.
Ak pomoc nepride do 24 hodin, hodit’ do vody aj druht gul’ku.

Gul’ka bola vyroben tak, aby v uréitej hibke pod tlakom vody praskla a rozbila sa. Takyto dej sa nazyva implé-
zia a je (podobne ako expldzia) doprevadzany silnym zvukovym efektom. Tlak bol zvoleny tak, aby gulka praskla
blizko osi hlbokovodného zvukového kanalu. Zvuk implézie sa zvukovym kanalom $iril na vzdialenost’ tisicov
kilometrov, takze ho mohlo zachytit’ vojenské namornictvo USA, ktoré malo na vhodnych miestach oceanu lode
vybavené citlivymi hydrofonmi, spustenymi do hibky zvukového kanalu. Pri zachyteni signalu na najmenej troch
lodiach (s uréenym presného Casu prijatia signalu) bolo mozné triangulaciou vypocitat’ presni polohu zostrele-
ného pilota. Metédu navrhol Maurice Ewing [4].

V juli roku 1947 havaroval pri vojenskej zakladni v Roswelli tajomny objekt, ktory novinari nazvali Roswellské
UFO. Zahada zamestnavala americku tla¢ niekol’ko mesiacov a vlada USA bola obviniovana, Ze utajuje kontakty
s mimozems$tanmi. Pravda vysla na povrch az v roku 1994, ked’ vlada USA odtajnila prislusné materialy o pro-
jekte MOGUL, ako o tom piSe vo svojej knihe R. Muller [4].

Bolo to obdobie za¢inajticej studenej vojny, ked’ USA mali monopol na atdmovu bombu a Zili v obavach, ¢i ju
nahodou nevyvinul aj Sovietsky Zvéz. Pre Spojené Staty bolo vel'mi délezitym vediet’, ¢i ZSSR neuskutocnil po-
kusny jadrovy vybuch. V tych casoch neexistovali satelity ani nebola moznost’ letecky monitorovat’ cely vzdusny
priestor ZSSR, preto bolo treba najst’ ini metddu diagnostiky. Pri vybuchu atdbmovej bomby vznika v atmosfére
vel'mi silna razova 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 konsStantnd, a od vysky
18-20 km zacina znovu stlipat’. V stratosfére sa teda
nachadza zvukovy kanal, ktorym sa mdze zvuk §irit’ na
obrovské vzdialenosti. A prave tento jav bol pouzity na
detekciu pripadnych jadrovych vybuchov protivnika.
Projekt MOGUL spocival vo vytvoreni niekol'kych
Specialnych stratosferickych balénov, vybavenych cit-
livymi mikroféonmi a aparatrami na prijem nizkofre-
kvenénych zvukovych vin. Jeden z takychto balénov
havaroval pri Roswelli. Kvoli utajeniu vlada USA pod-
porovala kryciu verziu o mimozemstanoch.

Obr. 14 — Roswellské UFO®

Fyzika je jednou z najdolezitejSich disciplin, ktord mé priamy dopad na rozvoj civilizacie a najma jej zasluhou
vyuzivame vsetky vyhody pristrojov a technologii, ktoré nas obklopuju. Na druhej strane, fyzika ma v stiCasnej
spolo¢nosti vel'mi nizku popularitu a jej vyznam si malokto uvedomuje. Je preto vel'mi doélezité popularizovat
fyziku a neustale poukazovat’ na jej prinos pre priemysel, lekarstvo, a vSetky oblasti 'udskej ¢innosti. Dufame, ze
material uvedeny v ¢lanku prispeje k zvySeniu zaujmu ziakov a Studentov o fyziku.

5 http://reinep.files.wordpress.com/2011/07/roswell-crashed-saucer-original-photo1.jpg, obrazek doplnén redakci
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