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Dopplerovsky rok

Tvan Stoll, Praha

Uplynuly rok 2003 byl ve znameni dvou kulatych
zivotnich vyroc¢i Christiana Dopplera, badatele, kte-
rého proslavil po ném pojmenovany fyzikalni jev.
Doppler se narodil 29. listopadu 1803 v Salcburku,
zemiel 17. bfezna 1853 v Benatkach a svij vrcholny
objev pfednesl na zasedani pfirodovédné sekce Kra-
lovské ceské spolec¢nosti nauk v dnesnim Vlastenec-
kém sale Karolina v Praze 25. kvétna 1842.

Doppler vyrtstal v rodiné uméleckého kamenika
a toto prostfedi poznamenalo jeho zdravi onemoc-
nénim dychacich cest. V détstvi travil mnoho casu
v prostfedi hibitovi a kosteld, coz patrné prispélo
Obr. 1. CHRISTIAN DOPPLER k jeho ponékud introvertni a melancholické povaze.
Po smrti otce se rodina ocitla ve svizelné financ¢ni

situaci a Doppler psychicky trpél svou chudobou; podle slov jeho matky se sporivost
stala jeho charakteristickou vlastnosti. Protoze rodinnou Zivnost pievzal Doppleriv
starsi bratr Johann, pfipravoval se Doppler na drahu ti¢etniho. K tézké kamenické praci
nemél ostatné ani fyzickou dispozici. Rodinny pfitel, vyznamny rakousky geodet Simon
Stampfer, rozpoznal zajem a schopnosti mladého chlapce pro matematiku a doporudil
mu studium na videniské polytechnice. Obdobi nastupujici pramyslové revoluce, éry
prvnich parnich stroji, parniki, lokomotiv a plynového osvétleni posililo v Dopplerovi
odhodlani stat se velkym védcem a prospét lidstvu.

Po vystudovani polytechniky na ni Doppler ptisobil jesté ¢tyfi roky jako asistent, ale
jeho postaveni nemélo dalsi perspektivu. Ucastnil se nékolika konkurztl na rakouskjch
skolach, ale bez vysledku. ProtoZze nevidél zpusob, jak najit vhodny zdroj obzivy
a uspokojit pfitom své ambice badatele, uvazoval o vystéhovani do Ameriky. Nakonec
ziskal misto ucitele na prazské stavovské redlce. Dvanact nejplodnéjsich let svého
zivota, 1835—1847, tak spojil s Prahou, podobné jako kdysi Johannes Kepler. Za svého
pobytu v Praze se Doppler oZenil a stal se otcem péti déti. Po ¢ase postoupil z realky na
profesora prazské polytechniky a stal se nejprve mimoiradnym, od roku 1843 fadnym
¢lenem Kralovské ceské spole¢nosti nauk. K 500. vyroci svého zalozeni mu prazska
univerzita udélila ¢estny doktorat.

Pedagogické ptisobeni na prazské polytechnice Dopplera nesmirné vycerpavalo.
Prednasel stovkam studenttt v preplnénych poslucharnach, provadél s nimi prakticka
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cvideni z geodézie v okoli Prahy nékdy uz od ¢ty hodin rano (!), zkousel je podle pted-
pist pisemné i stné, bez asistentil. Navic vyucoval predevsim elementarni matematiku
a jeho mysl se pritom podle svédectvi nékterych zakt vznasela ,,ve vyssich sférach®.
Archivni dokumenty o Dopplerové plisobeni na technice jsou tristni sbirkou zadosti
o zvySeni platu a o rizné piiplatky (v Praze nartistala drahota a uzivit rodinu s péti
détmi nebylo snadné), udani, Ze nedodrzuje studijni pfedpisy, pochval a nasledujicich
dutek, hotkych obhajob a piimluv. Dopplerovo zdravi se pfitom stéle zhorSovalo (trpél
tuberkulézou hrtanu) a v roce 1844 uplné ztratil hlas.

Nakonec Doppler pfijal nabidku ptsobeni na Banské a lesnické akademii v Banské
Stiavnici, kam odjel i s rodinou na podzim roku 1847. Podminky pro klidnéjsi pedago-
gickou a védeckou praci vSak netrvaly dlouho. Revolu¢ni udalosti roku 1848 a uherské
povstani jeho pobyt ve Stiavnici zkomplikovaly a Doppler se nakonec prestéhoval do
Vidné. Po kratkém pusobeni na viderské polytechnice ho novy cisai Frantisek Josef
jmenoval feditelem nové zalozeného Fyzikalniho tstavu videnské univerzity a Doppler
tak dosahl zenitu své akademické drahy. Mél vlastné na starost vyuku uciteli fyziky
pro celou monarchii i koncepci vyzkumné prace ve fyzice. Jeho prednésky z experi-
mentalni fyziky navstévoval i zakladatel genetiky Johann Gregor Mendel, ale Doppler
nebyl s jeho znalostmi prili§ spokojen.

Posledni 1éta zivota Dopplerovi ztrpéil neocekdvany protivnik, Josef Maxmilidn
Petzval, ktery napadl a znevazil celé jeho védecké dilo. To byla posledni kapka, ktera
podlomila Dopplerovo narusené zdravi. Po kratkém pobytu v italskych Benatkach,
tehdy soucasti habsburské monarchie, Doppler zemfel a byl pochovan na hibitové na
ostrové San Michele.

Jesté za svého asistentského ptisobeni ve Vidni zacal Doppler publikovat prvni
matematické prace. Tykaly se tehdy aktudlni problematiky patého Eukleidova postu-
latu o rovnobézkach, vlastnosti nekonec¢nych logaritmickych fad, fetézovych odmocnin
a také zadkladi analytické geometrie. Bernard Bolzano, matematik a filozof svétového
véhlasu, ktery se stal v Praze Dopplerovym ochrancem, pfijimal zpocatku tyto Dop-
plerovy prace se sympatiemi. Brzy se vsak presvédcil, ze Doppler neméa predpoklady
pro tvirci rozvijeni matematiky. Svému pfiteli Josefu Feslovi v roce 1842 napsal:

»Na vasi otdzku, pro¢ Doppler pii svijch prednaskdch, kdy md prileZitost vyuzit mée
vlastni matematické metody a ukdzat jejich pouZitelnost, tak necint, musim vdam
znovu sdélit prostou pravdu, Ze Doppler tyto metody nejen meznd, ale nemd pro
jejich pochopend Zddny talent (uZ vibec ne filozoficky). Proto bych ho také odrazoval,
1 kdyby se o to chtél pokouset, a prosil bych ho, aby se radéj zabyval vécmi, pro néz
md naddni.

Na Dopplerovu obhajobu mutizeme uvést, ze pri pfednaskach z elementarni matema-
tiky a geodézie nemél mnoho prilezitosti k hlubsim pohledim na filozofii matematiky.
Obsah vyuky byl navic striktné predepsan, aredné kontrolovan a prilisné pedagogické
inovace byly posuzovany nevlidné. Doppler nebyl ostatné jediny matematik, ktery ne-
byl schopen ocenit Bolzanovy prevratné matematické koncepce; nerozuméla jim tehdy
vétSina matematik. Bolzano tak na Dopplerovi ocenoval predevsim jeho nadSeni,
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zapal pro védu, jeho ,mily charakter” a gejziry napadt a delal si velké starosti o jeho
zdravi.

Doppler skutec¢né hytil napady. Zajimal se o tc¢inky elektrického proudu a dospél
k podivnému zévéru, ze vodi¢ se pii prichodu proudu zkracuje. Zkoumani jakychsi
pomyslnych ,sviticich bodi“ na Mésici ho vedlo k presvédceni, ze Mésic ma velmi
hustou atmosféru. Nadchl se pro moznosti fotografie a navrhoval méfit praméry hvézd
opakovanym zvétSovanim jejich fotografickych obrazt. Zabyval se otazkou, zda je
mozno pozorovat hvézdy zakryté jadrem komety. V Banské Stiavnici zkoumal staré
dilni mapy a snazil se najit zakonitosti zmén magnetické deklinace v prubéhu staleti.
Ve Vidni se pokousSel experimentalné méfit tlak v parnim kotli podle vysky ténu
vydavaného parni pistalou. Experimenty provadél na zahradé Fyzikalniho Gistavu na
videnském predmeésti v Erdbergu a désil jimi sousedy.

Za svého pilisobeni v Kralovské ceské spolecnosti nauk v Praze prichazel Doppler
na témeér kazdé zasedani s novymi napady. Navrhl konstrukci cyklografu k rysovani
obloukti kruznic libovolné velkého poloméru, aniz by vyuzil znalosti polohy stfedu,
déle ptistroje k rysovani Descartovych ovalt, k vytycovani Zelezni¢nich ktivek, zdoko-
naleni konstrukce mérického stolu a mikroskopu, projekty optickych pristroji k méreni
vzdalenosti, zorného tihlu nebo malych odchylek svételného paprsku, stroboskopicky
zpusob zviditelnéni rychlych pohybt. AZ na vyjimky Slo vzdy o drobné konstrukéni
zlepseni nebo kuriézni napady, které nemély praktické uplatnéni. Vzhledem k tomu, ze
pred Dopplerovym prichodem se fyzikalni prace v ¢innosti Spolecnosti neobjevovaly,
znamenaly jeho napady alespon oziveni zajmu o tuto problematiku.

Dopplerova prednaska, na niz uvedl objev principu, podle néhoz se frekvence
pfijimaného vlnéni méni v zavislosti na vzadjemném pohybu zdroje a pozorovatele,
vsak razem tisicindsobné prevazila vsechny jeho ostatni napady. Historikové fyziky
ji povazuji za nejvyznamnéjsi fyzikalni objev, ktery vznikl v Praze v 19. stoleti.
Na Dopplerové principu dnes pracuji nes€etné pristroje v astrofyzice, experimentalni
fyzice, technice, navigaci, 1lékafstvi a mnoha dalSich oborech. Doppleruv sen prinést
uzitek lidstvu tak dosel svého naplnéni.

Zpocatku o tom nic nesvédcilo a Doppler se slavy svého objevu nedozil. Prezen-
tace jeho vysledki pred Sesti posluchaci, ¢leny prirodovédné sekce Spole¢nosti, byla
nesikovna. Dopplerovo originalni odvozeni je velmi nedokonalé a mélo srozumitelné,
obsahuje chyby a nekonzistentni oznaceni. Doppler neuvedl pro sviij princip zadny
experimentalni dikaz a nahradil ho fantaziemi o barvich hvézd, podle nichz vSechny
hvézdy, které se k nam priblizuji, sviti modfeji a ty, které se od nas vzdaluji, cervenéji.
Astronomové nad tim kroutili nedavérivé hlavou.

Sama matematickd formulace Dopplerova jevu se zdéla aZz podeziele primitivni.
Doppler odvodil vyrazy pro zménu frekvence fy vinéni sSificitho se v daném prostredi
rychlosti c,, jak ji registruje pozorovatel ve dvou pripadech: ptiblizuje-li se zdroj vlnéni
k nehybnému pozorovateli rychlosti v (1), a naopak je-li zdroj nehybny a pozorovatel
se k nému pfiblizuje touz rychlosti (2). V téchto pfipadech dostal

C Ccy, +v

“— fo, fa = —— fo.
v

Cy — Cz

fi=
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Pokud se zdroj nebo pozorovatel vzdaluje, zméni se znaménko u v. Doppler zdi-
raznoval rozdil mezi pripady pohybu zdroje a pohybu pozorovatele a pozdéji odvodil
i vzorec pro pripad, kdy se pohybuje jak zdroj, tak pozorovatel. Nesymetrie mezi
obéma pripady je ddna tim, ze pokud se pohybuje zdroj, §ifi se vlna rychlosti c,, méni
se prostorové rozlozeni vln (vlnové délka) a frekvence. Pokud se pohybuje pozorovatel,
sCita se jeho rychlost vzhledem k prostfedi s rychlosti viny, vinova délka zistava beze
zmény a méni se frekvence. Pokud plati v < c,, frekvence f1 a fo se lisi jen malo.

Doppler aplikoval své vzorce i na svétlo, které povazoval v duchu doby za podélné
vlnéni svételného éteru. Odmital pfitom vzit na védomi Fresnelovy vysledky o pfi¢ném
charakteru svételného vinéni, ktery se projevuje polarizaci svétla. Einsteinova teorie
relativity vychézi z poznatku, Ze rychlost svétla ve vakuu c se s rychlosti zdroje nebo
pozorovatele nescita a je stejnd ve vSech inercidlnich vztaznjych soustavach. Ve vyse
uvedenych pfipadech dava pro frekvenci registrovanou pozorovatelem stejné vyrazy

1 ¢ c+v
fi=— fo=fa=7

Yyec—v c

f07

kde 42 =1/(1 —v?/c?).

Petzval napadal Dopplerovu praci tim, Ze se neopira o diferencidlni vinové rovnice
a 7e ,pouhy zlomek* nemize byt pfece fyzikalni teorii. Argumentoval situaci, kdy je
zdroj i pozorovatel v klidu a proudi prostredi mezi nimi, naptiklad vzduch mezi 1azen-
skym orchestrem a posluchaci v zahradni restauraci. Pak je ovSem ovlivnéna rychlost
Sifeni viny a vlnova délka, ale nikoli frekvence — harmonie skladby se nenarusi. Tyto
diskuse, zalozené v podstaté na nedorozuméni, nemély pro Dopplera vychodisko.

Je pravda, ze matematickd podoba Dopplerova objevu byla prosta. Dokonce ani
samotna myslenka zmény frekvence periodického déje v souvislosti s pohybem nebyla
nova. Pfipomina starou matematickou tilohu o jizdnich poslech, které vojevudce vysila
v pravidelnych intervalech ke svému panovnikovi se zpravami o stavu na bojisti.
Pokud vojeviidce postupuje proti neptiteli vptfed, jsou intervaly mezi ptijezdy posli
delsi, dava-li se vojsko na rychly ustup, poslové se v sidle panovnika neptijemné
hromadi. Spocitame-li frekvenci pfijezdu posli v zavislosti na rychlosti pohybu fronty,
dostaneme pravé Doppleruv zlomek. Zname-li naopak rychlost pohybu fronty a zménu
frekvence piijezdu posli,, mizeme vypocitat rychlost pohybu posla.

Timto zptsobem zméfil v roce 1675 v Parizi dansky fyzik Olaf Romer rychlost
svétla. Pozoroval pfitom intervaly mezi zakryty Jupiterova mésicku Io za situace, kdy
se Zemé od Jupitera vzdaluje a kdy se k nému pfiblizuje. Dokonce ani myslenka
o tom, ze priblizujici se nebo vzdalujici se hvézdy by mohly zménit svou barvu,
nebyla v Dopplerové dobé nova. Vyslovili ji uz na konci 18. stoleti gottingensky fyzik
G. Lichtenberg a meklenbursky amatérsky astronom Friedrich von Hahn; Doppler si
ji mohl pfrecist v astronomické rocence observatore v Postupimi za rok 1795.

Presto byl Doppler prvni, kdo zformuloval obecny princip zmény kmitoctu platny
pro zvuk, svétlo i jakékoli jiné vlny vydavané pohybujicimi se zdroji. Zajistil tak
nesmrtelnost sobé a slavu prazské fyzice. Francouzsky fyzik A. Fizeau, ktery nékolik
let po Dopplerovi objevil tento jev znovu, poukazal na to, ze u pohybujicich se zaficich
nebeskych téles nemiZeme ocekavat zménu barvy, ale posun jejich spektralnich car.
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Tento posun 1ze dnes pomoci spektrometrid méfit s neuvéritelnou piresnosti a Dopple-
rovu jevu se tak oteviela cesta do astrofyziky. Doppleriv jev, akusticky i opticky, byl
postupné experimentalné ovérovan, vstoupil do teorie relativity i kvantové fyziky, na-
lezl souvislost s nadzvukovymi, nadsvételnymi i nelinedrnimi jevy. Jeho matematicky

Velky teoreticky fyzik H. A. Lorentz prostudoval celé Dopplerovo dilo a v roce 1907
ho zhodnotil takto: ,Za formulaci Dopplerova principu muZeme autora zatadit mezi
klasiky prirodovedy. I kdyz, jak se mi zdd, jeho ostatni prdace ani zpusob a postup,
jak svou teorii proti riznym ndmitkdm obhajuje a na barvy hvézd aplikuje, mu ndrok
na toto cestné oznaceni neddvd.“ (LORENTZ, H. A.:. Abhandlungen von Christian
Doppler. W. Engelmann, Leipzig 1907.)

V zavéru Dopplerova roku 2003, u ptilezitosti 200 let od jeho narozeni, probéhlo
nékolik akci k ucténi Dopplerovy pamatky, predevsim ve vSech zemich byvalé mo-
narchie, jejimz byl Doppler v $irSim smyslu ,vlastencem“ — v Salcburku, v Praze,
ve Vidni i v Benatkach. Zacatkem fijna byl do Salcburku situovan 53. vyroc¢ni sjezd
Rakouské fyzikalni spolecnosti, na ktery navazalo zvlastni dopplerovské sympozium.
Dva tvodni prispévky sjezdu byly vénovany Dopplerovi. Dopplertv celozZivotni obdivo-
vatel, rakousky historik védy Peter Schuster, promluvil o Dopplerové Zivoté a pusobeni,
ptispévek I. Stolla mél nazev ,,Dlouhd cesta Dopplerovy vize do moderni fyziky“. Na
sympoziu vystoupili dale J. Schwippel z Archivu AV CR v Praze, J. Novak z Banské
Stiavnice a L. Pezzolo z univerzity v Benatkach.

Velmi ¢ila reprezentativni skupina v Salcburku, tvofenad predstaviteli salcburské
zemské vlady, univerzity a Dopplerova fondu, se ujala tlohy jakéhosi koordinatora
vSech mezinarodnich akci. V arealu salcburské Dopplerovy kliniky na Ignaz-Harrer-
-Strasse byla odhalena Dopplerova busta, po Dopplerovi byla pojmenovana ulice, re-
zisér Lothar Riedl natoc¢il dojemny zivotopisny film o Dopplerovi nazvany Dvojhvézdi
(nekteré scény byly natoCeny v Praze), o Dopplerovi vznikla dokonce i symfonie
s dopplerovskymi akustickymi efekty. Vzpominkové seminafe o Dopplerovi probéhly
na videnské a benatské univerzité, v Praze na Karlové univerzité a v ramci Dopplerova
institutu na Jaderné a fyzikalné inZenyrské fakulté CVUT. Dopplerovi bylo v Praze
vénovano i mezioborové 11. mezinadrodni sympozium o neinvazivni cévni diagnostice,
které pravidelné organizuje profesor V. Blazek z Céch a kde se setkavaji 1ékari, fyzikové
a inzenyti. Promitani filmu Dvojhvézdi za tcasti delegace ze Salcburku usporadalo
gymnézium Ch. Dopplera v Méstské knihovné v Praze. Dale spoleéné s JCMF uspo-
radalo v Kladné 10. mezinarodni konferenci mladych védci, na které jedna sekce byla
vénovana aplikacim Dopplerova jevu.

Doppler pfednesl svou pamatnou prednasku v prostorach dnesniho Vlasteneckého
salu v Karolinu, ktery byl tenkrat ¢itarnou univerzitni knihovny a mistem setkavani
¢lentt KCSN. V roce 1992, ve viroéni den Dopplerova objevu, se ve Vlasteneckém séle
konala prednaska anglického 1ékare, spoluzakladatele Dopplerova lékaiského tstavu
v Salcburku, Aleca Edena. Eden zdokonalil metodu ultrazvukové sonografie pro
sledovani pritoku krve v mozkovych cévich zalozenou na Dopplerové jevu a stal
se nadsenym propagatorem Dopplerova odkazu. Béhem tehdejsi navstévy v Praze
vénoval Eden 1ékaiské fakulté UK sonograficky piistroj a Ceskému vysokému uceni
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technickému v Praze sddrovou Dopplerovu bustu, odlitek mramorové busty z foyeru
videnské univerzity.

ského sympozia, poradaného Spolkem absolventt a pratel UK pod zastitou rektora
I. Wilhelma. Spolupotadajicimi institucemi byl Ustav déjin UK, MFF UK a Dopple-
rav institut FJFI CVUT. Na sympoziu bylo v pfednaskach J. Schwippela, I. Stolla,
M. Solce a Z. Kasalové vzpomenuto Dopplerovo piisobeni v Praze, zhodnocen jeho
pfinos pro fyziku a astronomii a uvedeny zkuSenosti s uplatnénim Dopplerova jevu
v lékafstvi. Prazska pobocka Ceské astronomické spole¢nosti a Stefanikova hvézdarna
usporadaly 12. listopadu vzpominkovy vecer na Petfiné, k némuz prispéli svymi
prednaskami A. Solcova a I. Stoll.

" VDO\/ECP‘ IHILKTERY STAVAL NA TOMTO MISTE ‘ZIL A BADAL PRED UV I.l‘ INENIM SVis HU
SVLTOZ\?«\\/ EHO F’RI\ClF‘L (S42] N INENIZ MDL JE DNESNI ASTROEYSIKA VEHLASNY U ('F\
RISTIAN DOF’PLER
A F’RO}*E§OR \'LA\TF EM INTIKY APRAKTICKE GEOMETRIE NA TECHNICE V PRAZE,
“NARODIL SE_R 1SS0S ¥ S OLNQER ADE, ZEMREL R. 1S54, \’ ]_L\\TK»‘\(Q}],

Obr. 2. Pamétni deska na Karlové namésti v Praze.

Na Dopplertiv pobyt v Praze upominad deska na domé ¢. 20 na Karlové namésti,
bohuzel s nespravnym letopoctem Dopplerova tmrti. Ani budova neni puvodni. Za-
choval se vSak dtim v ulici U obecniho dvora 799/1 na Starém mésté, v némz Doppler
s rodinou v poslednich letech svého pobytu v Praze bydlel. CVUT se za finanéniho
prispéni salcburské strany chysta umistit na tento dim dvojjazycnou pamétni desku
s Dopplerovym reliéfem, dilo akademické socharky Ellen Jilemnické. Doufejme, ze diive
nez probéhne slavnostni odhaleni zminéné desky jako vyraz cesko-rakouské kulturni
spoluprace, bude zanedbané okoli tohoto pékného barokniho domu upraveno.

Na dalsi kulaté dopplerovské vyroc¢i si budeme muset pockat padesat let. S Dop-
plerovym jevem se vSak budeme setkdvat neustale, at uz ve fyzikalni laboratofi, pri
ultrazvukovém lékaiském vySetieni nebo na silnici, az budeme platit pokutu za rychlou
jizdu.
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