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VETER IN ZVOK

V neki vasi so kmetje sodili o spremembi vremena po zvonjenju iz ne-
kaj kilometrov oddaljene cerkve. Ponavadi zvonov niso shisali. Ce pa so
zvonovi razloéno bili, je to napovedovalo spremembo vremena. Takrat je
pihal veter od cerkve proti vasi in govorili so, da pa¢ veter prinese tudi
zvok.

Spremembo slisnosti zvoka iz oddaljenega izvira marsikdo razlaga
takole: Hitrost zvoka je 340 m v sekundi, zato za pot, denimo treh kilo-
metrov, potrebuje okrog deset sekund. V tem ¢asu se tudi zrak premakne
za neka] deset metrov, zato pride zvok do poslusalca nekoliko prej. Zvok
tako prepotuje v zraku krajSo pot kot v brezvetrju. Zvok pa na krajsi
poti manj oslabi.

Izkusnje kazejo, da se v brezvetrju oddaljenega zvonjenja skoraj ne
slisi, tudi ¢e smo nekaj sto metrov blize zvonovom. Ko pa piha veter v
pravi smeri, je zvonjenje zelo razloéno in glasno. Z zgornjo razlago tore]
ne moremo biti zadovoljni. Pokaze se, da je za opis pojava pomembno
upostevati lom zvoka.

Spomnimo se, kako opiSemo lom valovanja. Ravni val, ki potuje
po sredstvu 1 in pade poSevno na mejo s sredstvom 2, se tam lomi.
Lomni zakon pravi, da je razmerje sinusov vpadnega in lomnega kota
enako razmerju lomnih koli¢nikov obeh sredstev:

sine _ ny

sinf  np’

pri ¢emer kota @ in @ merimo glede na pravokotnico na mejo obeh
sredstev. Razmerje lomnih koliénikov snovi 72 je enako razmerju =
med hitrostma valovanja v sredstvih 1 in 2. Ce je hitrost valovanja
v sredstvu 2 vedja kot v sredstvu 1, se valovanje lomi stran od vpa-
dne pravokotnice, v obratnem primeru pa k vpadni pravokotnici (glej
sliko 1).

Opazujmo zvoéni val, ki naleti na vodoravni curek zraka. Meja med
mirujoéim zrakom in zrakom v curku naj bo ostra. Hitrost zvoka v curku
ni v vseh smereh enaka. Najveéja je v smeri curka, najmanjsa pa v curku
nasprotni smeri. Hitrosti valovanja v curku moramo pristeti Se hitrost
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curka. Na meji med mirnim in gi- I sina ¢
bajoéim se zrakom se bo val zato I sinfl ¢

lomil. Shka 2a kaze lom vala, ki
vpade vzdolz curka, slika 2b pa
lom, ko val vpade proti curku. V
prvem primeru se bo val lomil od
vpadne pravokotnice, saj je hitrost
valovanja v curku veéja kot v mir-
nem zraku. V drugem primeru pa
se bo lomil proti vpadni pravoko-
tnici. Lomni kot dolo¢imo tako,
da sestejemo vektorja hitrosti ¢ in
hitrosti zraka v curku vy, da do-
bimo hitrost ¢3. Nekaj valovanja
se pri tem odbije nazaj v mirujoé
zrak.

zraéni

curek

mirujoi
zrak

Cq

(a)

Slika 1. Ponazoritev lomnega zakona. Kot
o je vpadni kot, 4 palomni. Oba kota me-
rimo glede na pravokotnico na mejo obeh
sredstev.
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mirujodi
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Slika 2. Lom ravnega vala, ki vpade na mejo med mirnim zrakom in zraénim curkom
s hitrostjo vp. Val, ki se giblje vzdolz curka, se lomi stran od vpadne pravokotnice

(a), val v nasprotni smeri pa k vpadni pravokotnici (b).

Smeri valovanja dobimo z

vektorsko vsoto valovne hitrosti v mirnem zraku in hitrostjo zraka v curku.

Ko piha veter, hitrost zraka z visino narasca. Blizu tal zrak sko-
raj miruje, na visini nekaj sto metrov pa je njegova hitrost najvecja.
Zvoéni valovi zato potujejo drugace kot v mirnem zraku. Ker se hitrost
zraka z visino enakomerno spreminja, se valovanje neprestano lomi. Va-
lovi, ki potujejo proti vetru, se lomijo navzgor, tisti v smeri vzdolz vetra
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pa navzdol (glej sliko 3). V smeri proti vetru nastane zvoéna senca, vzdolz
vetra pa se valovanje zbira na tleh. V valovni senci se glasnost zvoka
zmanjsa tudi do 30 decibelov glede na brezvetrje. Ojacitev zvoka v smeri
vetra pa je navadno manjsa.

vglh)

d

zyotna
senca

Slika 3. Zarki zvoénih valov iz oddajnika nad tlemi v vetru. Zvok se vzdolZ vetra glede
na brezvetrje ojaci, v nasprotni smeri pa oslabi.

Tudi ko ni vetra, se zvok v zraku lomi. Hitrost zvoka je odvisna tudi
od temperature zraka, ki se spreminja z visino. Navadno je zrak v visjih
plasteh ozragja hladnejsi kot na tleh. V zimskih mesecih pa je pogosta
temperaturna inverzija: temperatura se z visino nekaj ¢asa veéa, nato pa
zagne spet padati. Hitrost zvoka je takole odvisna od temperature zraka:

S ¢y smo oznaéili hitrost zvoka pri
temperaturi 7Tp. Temperaturi T in
To merimo od absolutne nicle. Pri
To = 273K (0°C) je co = 331ms™!.
Za vsako stopinjo zraste hitrost
zvoka za priblizno 0,6 ms™?!, ce
smo blizu temperature T;. Obiéaj-
no se temperatura ozracja zmanj-
Sa za eno stopinjo na 100 m. Ta-
krat se valovanje od izvira na tleh
lomi navzgor. Na oddaljenosti ne-

Slika 4. Lom zvoénih valov zaradi pa-
g A danja temperature z visino. Tudi v tem
kaj kilometrov okrog izvira nasta- primeru nastane nekaj kilometrov okrog
ne valovna senca (gleJ sliko 4) izvira zvoéna senca.
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V mirnem in jasnem vremenu se
temperatura z visino manjsa, zato
so noé¢i v takem vremenu tihe. Pri
inverziji pa se valovanje lomi nav-
zdol in slisimo tudi bolj oddaljene
zvocne izvire (slika 5). V poseb-
nih okolis¢éinah nastane inverzija
na vecji visini: temperatura zraka
se najprej znizuje, nato pa se v oz-
kem pasu spet povecuje (glej sliko
6). Nastane valovni vodnik, po
katerem se Siri zvok skoraj brez
dusenja na zelo velike razdalje.

h A

Slika 5. Potek zvoénih valov pri tempera-
turni inverziji, ko se temperatura z visino
povecuje. Oddaljene zvoéne izvire slisimo
dosti dlje kot pri normalnih razmerah.

A
\ B Ec}
tla h=0 o
7

Slika 6. Krivulje temperature v odvisnosti od visine pri normalnem ozraéju (a), pri
temperaturni inverziji (b) in pri redkem pojavu viinske inverzije, ki tvori “zvoéni

valovod” (c).

Opisani pojavi so pogosto manj izraziti, ker je ozragje bolj ali manj

vrtincasto in nehomogeno.

Andrej Likar





