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Anotace
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larska prace na Prirodovédecké fakulté Univerzity Hradec Kralové. Vedouci baka-

lai'ské prace RNDr. Jan Slégr, Ph.D.

Fyzikalni podstata zvuku je obsahem stiredoskolské fyziky a je moZné ji zkoumat
prostrednictvim volné pouZitelného programu Audacity. Tento program je urceny
piredevsim pro nahravani a apravu zvuku, ale d4 se velmi dobte vyuZit pro rizna
fyzikalni méreni. Cilem této bakalarské prace je zmérit pomoci tohoto programu
napf. rychlost zvuku nebo Dopplertiv jev. Kazdé méreni bude podrobné popsano a

doplnéno o teoretickou cast.

Annotation

BRIZOVA, L. Physical measurements with Audacity. Hradec Kralové, 2015. Bachelor
Thesis at Faculty of Science University of Hradec Kralové. Thesis Supervisor RNDr.

Jan §1égr, Ph.D.

The physical nature of sound is the topic of secondary school physics and it can
be investigated by freeware Audacity. This program is designed primarily for re-
cording and editing sound, but it can be very well used for various physical mea-
surements. The goal of the thesis is to measure the speed of sound or Doppler
effect. Each measurement will be described in detail and complemented by theore-

tical part.
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Uvod

Tématem této bakalaiské prace je akustika a riizna méreni v ni s pouzitim volné
stazitelného programu Audacity.

Toto téma jsem si zvolila, protoZe se zabyva velmi zajimavou ¢asti fyziky, ktera
patii spolu s mechanikou a optikou k jejim nejstarSim soucastem. Pokusy, které
jsou do této prace zarazeny, jsou velice ndzorné a daji se vyuzit v mé budouci uci-
telské praxi, a to jak na zakladni, tak i stiedni Skole, coZ byl také jeden z dilezitych
aspektli mé volby tématu.

V teoretické Casti je cilem prace zamérit se na objasnéni pojmu akustiky a na je-
ji jednotlivé nejdilezitéjsi soucasti, nejdiive na rozclenéni akustiky a diikladné
popsani téchto casti. Dale jsou podrobné rozebrany jednotlivé pojmy, které se
akustiky tykaji a které budou vyuzivany v ¢asti praktické. Diikladné se zamérime
na zvuk a jeho rizné vlastnosti.

Ve druhé kapitole jsou popsany programy, které jsou v praci vyuzity, jejich
jednotlivé funkce a dilezité vlastnosti.

V praktické casti jsou diikladné popsana jednotlivd méreni zaméfena na akusti-
ku a ziskané vysledky jsou pak zpracovany. DileZitou c¢asti bude také pokus, pii
kterém se pokusime rozbit vinnou sklenici pomoci rezonance. Tento pokus dosud

neni v ¢esky psané literature diikladné zpracovan.



1 Akustika

Akustika je nauka o zvuku, jeji nazev vznikl z reckého slova axovw (akud), coz

znamena slySim. Jedna se o fyzikalni obor, ktery se zabyva zvukem, jeho vznikem,

$ifrenim a plisobenim na sluchové organy clovéka a také jeho piisobenim na jina

télesa.

Tento obor lze rozclenit na:

(a) Akustiku fyzikalni, kterd se zabyva fyzikalnimi vlastnostmi a zakony zvuko-
vého vinéni a jeho zdroji.

(b) Akustiku fyziologickou, ktera se zabyva vnimanim zvuku sluchovymi organy
¢lovéka a zvukovymi procesy v hlasovych organech.

(c) Akustika hudebni se zabyva zvuky a souzvuky vzhledem k potfebam hudby a
zvukovymi vlastnostmi hudebnich nastroji.

(d) Akustika prostorova (téz stavebni) resSi otazky Sifeni zvuku v prostoru,
zejména z hlediska vhodnych uZitnych vlastnosti budov (napft. zvukové izolace

budov, akusti¢nost salt aj.). (Vybiral, 2014, str. 207), (Podobsky, 1999, str. 64)

1.1 Zvuk

Zvukové viny neboli zvuk je elastické, mechanické, postupné vinéni, které vnima-
me fyziologicky sluchem. Za zvuk povaZujeme vinéni, jehoZ frekvence leZi
v intervalu priblizné od 16 Hz do 16 kHz, pricemZ zejména horni hranice zavisi na
vencni pasmo v rozmezi priblizné 500 Hz aZ 5 kHz. Lidsky sluch ma totiZ v tomto
rozmezi svoji rezonanci. Pod a nad touto frekvenci klesa schopnost slySeni a pfri-
blizné pod frekvenci 16 Hz a nad frekvenci asi 16 kHz mizi. Mechanické vinéni
s frekvenci mensi nez 16 Hz nazyvame infrazvuk a vinéni o frekvenci vétsi nez 16
kHz ultrazvuk. Tyto frekvence sice nemlZe vnimat lidsky sluchovy organ, ovSem
pro nékteré zZivoCichy mohou byt slySitelné, napriklad ultrazvuk mohou vnimat psi,
ti ho vnimaji az do frekvence 100 kHz, dale netopyri, ktefi odrazu ultrazvuku vyu-
Zivaji k orientaci v prostoru, nebo delfini. VSichni tito Zivo¢ichové maji uplné jinou
mez slySitelnosti nez ¢lovék. Také infrazvuk, ktery se mize Sirit napiiklad pii ze-

métieseni v povrchovych vrstvach Zemé nebo po morské hladiné, vnimaji napfti-
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a) Podélné vinéni Obr. 1 b) Pri¢né vinéni

klad meduzy nebo ryby. Omezeny rozsah frekvenci mechanického vinéni, které
¢lovék vnim4, ma vsak i jisté vyhody. Clovék je tak chranén pied mnoha ptiroze-
nymi i umélymi zdroji hluku, které na nas v Zivotnim prostredi neustale pusobi.
Umoziiuje ndm to naprtiklad klidny spanek, protoZe nevnimame Sum vzbuzovany
vlastnim krevnim obéhem.

Zvukové viny se mohou $itit jakymkoliv 1atkovym prostiedim, jak plynnym, tak
i kapalnym nebo pevnym. Jsou piedstavovany prenosem kmitavého pohybu caste-
Cek prostiedi, nemohou se tedy $ifit ve vakuu. Z tohoto hlediska je moZné vinéni
rozdélit na vinéni podélné, kdy Castice prostredi kmitaji v ose Sirici se viny (obr.
1a) a na vlnéni pri¢né, kdy castice kmitaji kolmo ke sméru Sireni (obr. 1b).

V plynech se $ifi pouze vinéni podélné. V kapalinach na povrchu pozorujeme
pricné vinéni, uvniti pak Sifeni jen vilnéni podélného. Pevnymi télesy se mohou
$irit jak viny pricné tak i podélné. Specifickou zaleZitosti u pevnych téles je tzv. vl-
néni ohybové, které sestava jak z vinéni pri¢ného, tak i podélného. (Vybiral, 2014,
str. 207-208), (Podobsky, 1999, str. 64), (Lepil, 1994, 2012, str. 78, 90), (Pospisil,
1987, str. 177)

1.1.1 Vlastnosti zvuku

Zvuk mizeme rozdélit na neperiodicky (nepravidelny) neboli nehudebni, to je
napriklad hluk, praskot, buSeni, skiipani nebo Sum, ktery vznika nahodilymi nepe-
riodickymi zménami tlaku v prostiedi, kterym se zvuk $ii, a periodicky (pravi-
delny) tyto zvuky jsou tzv. hudebni, ptikladem je zvuk housli, ladi¢ky, sirény nebo
zvuky riznych samohlasek v lidském hlasu.

Jednoduchym periodickym pohybem mechanického zdroje (napft. struny, ladic-
ky) vznika tén; je to zvuk, u néhoZ prevlada jednoduchy periodicky pohyb. Ma-li
béhu oznacujeme jako slozené tény. Tén je charakterizovan absolutni vyskou, kte-

ra se méri pomoci frekvence prevladajictho periodického pohybu, méfi se
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v hertzich a jeho nasobcich, tedy kilohertzich. Cisty harmonicky tén se v hudbé
nevyuziva. Zakladni tén byva doprovazen téony riizné amplitudy, jejichZ frekvence
jsou celistvymi nasobky kmitoc¢tu zakladniho ténu, tzv. vy$sSimi harmonickymi té-
ny. Ty urcuji barvu ténu. Jejich zastoupenim je vytvaren charakteristicky ton raz-
nych hudebnich nastroji. Poc¢atecni faze jednotlivych slozek vysledného ténu jeho
barvu neovliviuji.

Zdrojem zvuku je chvéni pruznych téles (mechanickych soustav), ktera kmitaji
vrozmezi slySitelnych frekvenci. Toto chvéni se prenasi do okolniho prostredi a
vzbuzuje v ném zvukové vinéni. Jedna se napriklad o kmitajici strunu, ty¢, jazycek
pisStaly, plynovy nebo vzduchovy sloupec napriklad v piStale, rezonan¢ni desku,
nucené kmitajici membranu reproduktoru, nebo i dvojity membranovy jazycek
lidského hlasového organu. O tom, jak se chvéni prenasi do okoli, se miiZeme pre-
svédcit jednoduchym pokusem sladickou. Chvéni ladi¢cky vyvolame uderem do
jednoho z ocelovych ramen. Ramena kmitaji pricné, o cemz se presvédcime, kdyz
k ladicce prilozime lehkou kulicku zavésenou na vlakné (obr. 2). Ladicka je obvykle

pripevnéna k tzv. rezonancni skiince, na kterou se chvéni prenasi nozkou ladi¢ky

Obr. 2 Demonstrace zdroje zvuku
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kmitajici podélné. Rezonanci se pak zvuk ladi¢ky zesili. Pro ladi¢ku je charakteris-
tické, Ze kmita harmonicky s urcitou frekvenci. (Lepil, 1994, 2012, str. 78-79), (Vy-
biral, 2014, str. 207-208), (Pospisil, 1987, str. 177-178)

1.2 Ultrazvuk

Ultrazvuk je elastické mechanické postupné vinéni, jehoZ frekvence fleZi nad horni

mezi slySeni lidského sluchového organu, tedy pribliZzné mezi hodnotami 16 kHz aZ

300 MHz. Mechanické vinéni o vyssich frekvencich se nazyva hyperzvuk a souvisi

s procesy uvniti molekul latek.

Velka frekvence a tedy velka intenzita ultrazvukovych vin vede také k mnoha je-
jich ac¢inkiim, které zvukové vinéni nevykazuje v dostatecné mire. Jedna se napfi-
klad o zvlaStni ticinky mechanické, tepelné, chemické, nebo biologické.

S mechanickymi uc¢inky souvisi:

(a) Kavitace je jev, pri kterém vlivem zna¢nych zmén tlakovych sil v kapaliné
v jejich urcitych mistech vznikaji (p¥i velkém vzriistu rychlosti jejich ¢astic) tak
velké podtlaky, Ze se prekona soudrZnost castic. Tak dochazi v kapaliné ke
vzniklim dutin, které vsak v disledku pilisobeni mezimolekularnich sil prudce
zmizi a uvolnuji tak velkou mechanickou energii. Doba, za kterou probéhne je-
jich zanik, je fadové 10-¢ sekund. Aby doslo k tomuto jevu, musi mit intenzita
vysilaného ultrazvukového vinéni jistou prahovou hodnotu, kterd zavisi na
druhu kapaliny, na jeji viskozité, a také na hydrostatickém tlaku. Tato hodnota
obvykle byva kolem 103 az 10* W - m~2. Neptiznivy vliv tohoto jevu je mozné
pozorovat napriklad pti praci lodnich Sroubd, pii pohybu lopatek vodnich tur-
bin atd. Rychlym pohybem téchto ¢asti dochazi k rozkmitani celého systému
na ultrazvukovych frekvencich, ¢imZ se narusuje pevnost latek, které
s kapalinou prichazeji do styku.

Kavita¢ni uc¢inky se daji ovSem i vyuzit, a to napiiklad v ultrazvukovych cis-
tickach jemnych strojnich soucastek, pii vrtani otvorl v tvrdych materidlech
ultrazvukovymi vrtackami, pri dispergovani pevnych latek do kapalin atd. Té-
mito UCinky lze také odstranit zbytky laku nebo necistot ze soucasti ponote-
nych do prisluSného rozpoustédla ozarovaného ultrazvukem, nebo i omezovat
tvorbu kotelniho kamene. Diky kavita¢nim ucinkiim je také mozné pajeni hli-

niku, coZ za normalnich podminek mozné neni, protoZe na hliniku a jeho slou-
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cenindch okamzité plisobenim vzduchu vznika vrstvicka oxidu, kterda brani
spojeni konstruk¢nich ¢asti pajenim nebo svarovanim. Kavitaci se tato vrstvic-

ka rozrusi a kovy se tak spoji.

(b) Koagulace, tedy shlukovani a spojovani mensich ¢astecek ve vétsi, je jev, ke

(c)

kterému dochazi tehdy, kdyz ultrazvukové vinéni piisobi na c¢astecky pevné
nebo kapalné latky rozptylené v plynech. Tohoto jevu se vyuZiva napriklad

k odstraniovani prachu nebo mlhy ze vzduchu.

Vlivem ultrazvukového vinéni dochazi v kapalinach k disperzi, je to rozptylo-
vani vétSich c¢astecek v mensi, tedy opacny jev k predchozimu. V intenzivnim
elektrickém poli vznikaji v kapalinach velké pretlaky stiidané s podtlaky, takze
dochazi k roztrhani kapaliny. Toho se vyuziva k vytvareni emulzi, napriklad
oleje ve vodé, rtuti ve vodé apod. Jde-li o suspenze nebo koloidni roztoky, do-
chazi vlivem ultrazvuku k vzajemnym narazim pevnych castic, tim se ¢astecky
pevné latky rozbijeji a suspenze se zjemiiuje. Tohoto jevu se vyuziva
v potravinarském primyslu, napriklad ke zjemiiovani cokolddy nebo

k intenzivni extrakci aromatickych latek. Podobné uc¢inky na zjemmovani struk-

tury ma intenzivni ultrazvukové pole také v roztavené slitiné kovi.

(d) Ultrazvuku se také vyuziva k odplynovani kapalin, kdy se intenzivnim kmita-

(e)

vym pohybem ¢astic vlivem ultrazvuku ¢astice plynu uvoliuji.

Ultrazvukové viny, které plisobi na kovy, zplisobuji jejich porusovani, jestlize

je porusovan jejich povrh, jedna se o korozi kovt.

Tepelné ucinky ultrazvuku jsou diisledkem jeho absorpce, tedy disipace. Vyu-

ziva se jich u kapalin s nizkou teplotou varu k jejich zplyniovani nebo destilaci. Je-li

int

v

enzita ultrazvukovych vin velka, miize byt lokalni ohrati tak velké, Ze ma nicivé

ucinky na Zivou tkan. V 1ékarstvi je mirnych tepelnych ucinka ultrazvuku vyuziva-

no

va

k hloubkovému prohfivani nékterych casti téla, tento jev se nazyva ultrazvuko-
diatermie.

Chemické ucinky ultrazvuku mohou vyvolavat chemické reakce, které za nor-

malnich okolnosti nenastavaji. Mize také dochazet k rozkladu vysoce polymerizo-

vanych latek (napft. cukru, Skrobu, nebo arabské gumy). Ddle tyto ucinky zplisobuji
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spusténi labilnich chemickych reakci, kdy napriklad prehiraté roztoky vybuchuji,
nebo zpusobuji zCernani fotografické vrstvy atd.

Biologické ucinky ultrazvuku se projevuji napriklad vyvolanim vifeni obsahu
bunék, bakterii a krvinek, popfipadé vyvolanim jeho exploze. U¢inkem ultrazvuku
Cervené krvinky podléhaji hemolyze, tedy uvoliovani hemoglobinu. U mensich
zivoCichtli ultrazvuk zptlisobuje drazdéni, kiece, nebo ochromeni nékterych ¢asti,
v krajnim ptripadé miiZe zpusobit také smrt. Ultrazvukové vinéni plisobi i na clové-
ka. Projevuje se napriklad zahfivanim ozarované ¢asti téla, bolestivosti a pri delSim

plisobeni mohou vzniknout v misté ozarovani puchyre.

1.2.1 Pouziti ultrazvuku v praxi
Pti ultrazvukovych mérenich je na predmét smérovan uzky svazek ultrazvukovych
paprski. ProtoZe je vinova délka ultrazvuku mensi nez vinova délka zvukového
vinéni, je Sireni ultrazvuku méné ovlivnéno ohybem. Vyrazny je tedy odraz ultra-
zvuku od prekazek a méné je pohlcovan v kapalinach i pevnych latkach, naopak
v plynech dochazi k jeho zna¢né absorpci.

Této vlastnosti se vyuziva napriklad u ultrazvukovych lokatort, kde je odrazeny
ultrazvukovy puls od piekazky znovu piijat a podle jeho zpozZdéni proti vyslanému
pulsu se urcuje jeho vzdalenost od piekazky. Ultrazvukovym lokatorem je mozné
zjiStovat hloubku moiského dna, jeho tvar, vzdalenost jinych lodi, ponorek, ledo-
borct, nebo i vyskyt hejna ryb. Dalsi metodou vyuZivajici ultrazvuku je ultrazvuko-
va defektoskopie. Tato metoda zjiStuje vady a struktury materiali. Pokud se vy-
skytne v materialu prozarovaném ultrazvukem dutina nebo nehomogenita, nasta-
va na ni uplny odraz ultrazvukového vinéni. To Ize zjistit bud’ tak, Ze p¥i prichodu
ultrazvuku materidlem je vada v mistech, kde detektor prakticky nedava signal,
nebo tak, Ze odraZeny signal vykazuje vétsi intenzitu. Podle zpoZdéni odrazeného
signalu je mozné zjistit hloubku nebo polohu vady. MoZné je jeho vyuZiti také
k realizaci telefonniho nebo telegrafniho spojeni naptiklad ve velkych mortskych
hloubkach mezi ponorkami, nebo ke sterilizaci tekutin a 1ékarskych prostredkii.
V lékarstvi se odrazu ultrazvuku vyuziva napriklad pri lékarské diagnostice, kde se
v mnoha pripadech ultrazvukem nahrazuje zdravi skodlivé rentgenové zareni. Pri
diagnostice zvlastni sonda prilozena klidskému télu vysila ultrazvukovy signal

o vysoké frekvenci (fddové MHz). Signal se odrazi od vnitinich organt zpét
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k sondé, kde se zvlaStnimi detektory preménén na elektricky signal. Po zpracovani
pocitacem je signal zobrazen na monitoru pristroje, vznika tak velmi detailni obraz

vnitinich organd. (Pospisil, 1987, str. 190, 192-194), (Lepil, 1994, 2012, str. 89-90)

1.3 Infrazvuk

Jedna se o mechanické vinéni o frekvenci mensi nez 16 Hz. Velmi dobie se Siii na-
piiklad ve vodé. Lze tak napiiklad zjistit tzv. ,hlas more®, ktery nékolik hodin pre-
dem dunénim piedpovida prichod vinobiti. Toto varovani vnimaji nékteri motsti
ZivocCichové, napriklad ryby nebo meduzy.

Infrazvuk lidsky sluchovy organ sice nevnima, ale pri frekvenci blizké frekvenci
srde¢niho tepu, je infrazvuk pro lidsky organismus Skodlivy a miize zptisobit

i smrt. (Lepil, 1994, str. 90)

1.4 Fyzikalni akustika

Fyzikalni akustika vyuZiva k popisu zvuku zakony mechanického vinéni. Veliciny,
které zavadi, mohou byt objektivné méritelné pristroji. Tyto pristroje jsou nezavis-
1é na vnimani zvuku lidskym sluchovym organem. Patii k nim: akusticka vychylka,
akusticka rychlost, akusticky tlak, akusticka impedance, akusticky vykon, akusticka
intenzita a hustota akustické energie. (Vybiral, 2014, str. 209)

1.4.1 Akusticky tlak

V plynném prostiedi o hustoté g a statickém tlaku py se Sifeni zvuku projevuje tla-
kovymi zménami popsanymi veli¢cinou akusticky tlak p.. Pii odvozovani budeme
vychazet z Newtonova pohybového zakona, aplikovaného na hmotny element te-
kutého prostiedi, kterym se ve sméru osy x $iff rovinna zvukova vina. Proto bude-
me za hmotny element volit valec¢ek s podstavou v roviné viny o ploSném obsahu S,

vysce dx a hmotnosti dm = g S dx (obr. 3).

Obr. 3 Akusticky tlak
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Element se pohybuje rychlosti v = v,, cos ¢, kde

X
5; =w (t - v—z)
OkamZité zrychleni elementu je
av, v, 0¢ .
=== a—;a = —wvy, sin¢.

Na hmotny element ptisobi sily Fi, Fz a podle pohybového zadkona plati, Ze
F, + F, = dm - a. VSechny vektory maji smér osy x, a proto mliZzeme psat skalarni
vztah

F,—F,=S(p+dp)—Sp=Sdp=—-dm-a=pSdx:wvysiné.
Z toho
dp =0 w v, siné - dx.
Zavislost okamzitého tlaku na souradnici x pro dany okamzik t ur¢ime integraci.

Diferencovanim vztahu § = w (t - vi) dostaneme
W v,
dé =——dx = dx=-—d¢.
v, )
Pak

. X
p=—fgvzvmsmf-df=szvmcosf+p0=pmcos[cu(t—v—>]+po = Pa * Do

Z

kde integracni konstanta py je stfedni hodnota atmosférického tlaku,

x
Pa = Pm COS [w (t - v—z)]

je akusticky tlak pro rovinnou vinu a

Pm =0V WUn =0V, Uy
bude amplituda akustického tlaku. Akusticky tlak je ve fazi s akustickou rychlos-
ti. Jeho jednotkou je pascal (Pa = kg - m™! - s72). (Vybiral, 2014, str. 210-211)

1.4.2 Hlasitost a intenzita zvuku

Zvukova vlna prestavuje periodické stlacovani a rozpinani pruzného prostredi, at
uz vzduchu, vody nebo napftiklad kovu. To znamen3, Ze tfeba ve vzduchu dochazi
k periodickym zménam atmosférického tlaku, které uchem vnimame jako zvuk

o urcité hlasitosti.
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Hlasitost zvuku zavisi na citlivosti

Vv
sluchu a je znacné subjektivni. Pro
objektivni hodnoceni zvukd, se proto u
—" -
zavadi tzv. intenzita zvuku . Ta je dF as
definovana jako zvukovy vykon, pro-
1 Obr.4

chazejici jednotkovou plochou, kolmo
postavenou ke sméru Sireni. Nyni budeme uvaZovat podélnou vinu, kde rychlost
kmitani ¢astecek se déje ve sméru Sifeni zvukové viny.

JestliZe normala ploSky dS svira se smérem Sitfeni thel i (obr. 4), pak je okamZi-
ty vykon dP prochazejici ploSkou dS roven

dP =vdF =vpdScosy,

kde v je rychlost kmitani ¢astecek prostredi, p akusticky tlak a dF sila, kterou piiso-
bi tlak p na plosku dS.
Celkovy vykon prochazejici libovolnou plochou S je tedy

P=[[, pvcosyds.
JestliZe budou tlak i rychlost v kazdém misté plochy konstantni a jestlize bude
plocha kolma ke sméru sifeni, bude okamzity vykon roven
P=pvS
a intenzita zvuku bude

I =

[0 Bav!

=pv.
V akustice se da, stejné jako v elektriné, ukazat, Ze bude-li p = pysinwt a
v = v, sin(wt + @), kde po a vo jsou amplitudy obou veli¢in a ¢ fazovy posuv mezi
nimi, miZeme stredni vykon béhem jedné periody vypocitat podle
P =§f0Tpvdt =S%cosgo,
kde T je doba kmitu.

Zavedeme-li ddle, stejné jako v elektring, efektivni hodnoty veli¢in p a v, vyrazy

Per = %' Vep = %,
pak bude
P = S Pef Ves COS @
a

I = Pef Veg COS .
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Jednotkou akustické intenzity je W - m™~2.

Lidsky sluchovy organ vnima zvukové intenzity ve velmi Sirokém rozsahu. Po-
vého vjemu plati tzv. Webertv-Fechnertv psychofyzikalni zakon, podle kterého je
sila sluchového vjemu imérna logaritmu intenzity dopadajiciho zvuku. Neboli, pri
naristu intenzity zvuku geometrickou fadou, nartsta sila vjemu radou aritmetic-
kou. Sila sluchového vjemu zavisi i na vySce tonu.

Podle Weberova-Fechnerova zakona je absolutni prirtstek hladiny akustické in-

tenzity dL, imérny relativnimu ptirtistku akustické intenzity téZe frekvence, tedy

AL ~Ya,

Ig

Integraci tohoto vyrazu ziskdme logaritmus numerické hodnoty akustické in-
tenzity, pricemz s ohledem na volbu jednotky hladiny akustické intenzity decibel
(dB) volime logaritmus dekadicky, tedy

L, = K log{l,} + C,

kde K, C jsou konstanty. Multiplikativni konstantu K volime s ohledem na volbu
jednotky decibel K = 10. Volba integrac¢ni konstanty C je vazana pozadavkem, aby
hladina akustické intenzity byla nulova pravé pro prah slySeni, coz je krajni hod-
nota intenzity lidského slySeni, ktera je pro referencni ton o frekvenci 1 000 Hz
statisticky ur¢ena na hodnotu I, = 10712 W-m~2 a je rovna hodnoté 0 dB. Musi
tedy byt C = —101log{l,}. Pak bude L, rovno tvaru

L, = 1010gi—‘;.

Této veliciné rikdme hladina hlasitosti a jeji jednotkou je jeden fon (ozn. Ph).
Ten plati pro referencni tén o frekvenci 1 000 Hz a pro prahovou intenzitu
I, = 10712 W - m~2 pfi referen¢nim ténu. Budeme-li vychazet z takto uréené stup-
nice hladiny hlasitosti, miizeme vytvorit stupnici hlasitosti i pro jiné frekvence. To
bylo v minulosti provedeno tak, Ze pro kazdou hladinu hlasitosti byla ménéna in-
tenzita zvuku tak, aby jeho hlasitostni vjem byl stejny jako u referen¢niho ténu.
Timto méfenim ziskdme grafické vyjadieni vztahli mezi hladinou intenzity zvuku a
hladinou hlasitosti pro rizné frekvence. Tedy tzv. kfivky stejné hladiny hlasitos-
ti neboli Barkhausenovy krivky (obr. 5).

Sluchové pole a oblast reci a hudby (obr. 6) jsou znacné subjektivni. To zname-

n4, Ze prahy slySeni Iy a tlak po zavisi také znacné na frekvenci tonu. Na této frek-
18



venci také zavisi prahy bolesti, coz jsou nejvyssi hodnoty akustické intenzity a tla-
ku, pti kterych neptisobi vnimany harmonicky tén jesté pocit bolesti v lidském slu-
chovém organu. Pro referen¢ni tén 1000 Hz je hodnota prahu bolesti I, = 25 W -
m~2. (Vybiral, 2014, str. 214-216), (Podobsky, 1999, str. 92-95), (Lepil, 1994, str.
87,88), (Pospisil, 1987, str. 181)

i = | pe
aB L L. Wm? |Pa
120 e 120 v :; I +20
m / ,—P‘//
100 E paunl 10-2 12
- 90 /_*//
\\*~ - .\'\-r—.‘
80 §S\: ~:~ hi\ "_/ 104 1210
NN NS — 70 Jlicd
S NS E—
- \\:::> *\\~~i:::::~\_ 60) Jiig N .
\:\:\ ,\\&\\ S0 .-»-/
NN NN
P N \\ N 4“\‘ ..-r-/ 10-% +2.10-3
\\\ \"\ 30 —u-/
ANANAY —
20 \\\\‘\\ :”\ ’_/ 10 1+ 2-10
\\~ 10 ™1 |~
_—
N \\,_ “\\r—/ I“ 12 J 3 “'
o
20 100 | OO0 f 10000

y 4

Obr. 5 Kfivky stejné hladiny hlasitosti (Vybiral, 2014, str. 218)
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Obr. 6 Sluchové pole, oblast fe¢i a hudby
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1.4.3 Rychlost zvuku

Prvni méreni rychlosti zvuku provedl pater Marin Mersenne roku 1656, kdyZ po-
zoroval vystrely délovych koulf a naméril hodnotu 428 m - s™1.

Rychlost zvuku ve vodé zmérili roku 1827 na Zenevském jezere Jean-Daniel
Colladon a Jacques Charles Francgois Sturm (obr. 8). Do vody byl povésen zvon, do
kterého uhodila palicka, ta soucasné doutnakem zapalila na panvici stfelny prach.
Z druhé lodi byl pozorovan zablesk. Lodé byly vzdaleny 13 487 m, zvuk vykonal
tuto drahu za 9,4 s, coZ odpovida rychlosti 1 435 m - s™1, coZ je na tak jednoduché
prostredky moc pékny vysledek, rychlost zvuku ve vodé se totizZ pohybuje kolem
hodnoty 1 500 m - s~ 1.

V roce 1866 popsal August Kundt méreni rychlosti zvuku pomoci sklenéné tru-
bice (obr. 7). Uvnitr je nasypan plavunovy prasek, na jedné strané je trubice uza-
virena destickou B, pripevnénou ke sklenéné tyci, na druhé strané je uzaviena po-
suvnym pistem A. Tyc je uprostied upevnéna, tfeme-li vnéjsi konec latkou, namo-
¢enou v okyselené vodé, rozkmita se a s ni i desticka v trubici. Zvuk probéhne tru-
bici a odrazi se od pistu, ktery posouvame tak, aby vznikly stojaté viny. ProtoZe
zname frekvenci f a délku viny A, mGZeme zméfit v trubici podle rozloZeni plavu-

nového prasku tak, ze zmérime vzdalenost dvou vedle sebe nasledujicich kmiten, ¢i
uzly, ziskdme hodnotu > kterou zdvojnasobime a zjistime tak hodnotu A. Rychlost

zvuku pak vypocitame podle vzorce v, = f - L.

T

%num“..|||||||...|||||||..|||||“....|||||l...”|||||...|||||u.-ullll“'| —

A A B
Obr. 7 Kundtova trubice

V dnes$ni dobé délime metody méreni rychlosti zvuku na pfimé a nepiimé.
Primé metody méreni jsou zaloZzeny na defini¢nim vztahu pro rovnomérnou

rychlost, tedy rychlost zvuku v; je urcena jako pomér drahy s a piislusného Casu ¢,

. s
t]. v, = Z
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Obr. 8 Detail provedeni méticiho zarizeni: p panvicka s prachem, | paka se svickou,

m paka od kladiva, P tvar prijimaci trubice. (Faukner, 1939, str. 155)

Pro méreni ovSem casto byvaji mnohem vhodnéjsi metody neprimé. Jsou to
metody, které hledaji vztah rychlosti zvuku k jinym veli¢inam, nez jsou defini¢ni
veli¢iny drahy sa Casu t. Nejznaméjsi z téchto metod je metoda rezonance vzdu-
chového sloupce, kdy se do sklenéného valce naleje voda a vyska jeji hladiny se
nastavi tak, aby kmity vzduchového sloupce nad hladinou rezonovaly s frekvenci
harmonického zvukového zdroje nad nim. Tim miize byt napf. kmitajici ladicka
nebo lépe reproduktor napajeny pres zesilovac z tbnového generatoru. Dale se ze
zmérené délky vzduchového sloupce, z rezonancni frekvence a prislusné vinové
délky vypocita rychlost zvuku. V praxi se pouzivaji i jiné nepiimé metody méreni,
napt. metoda Kundtovy trubice, Quinckeho trubice nebo Rubensovy trubice.

Pro rychlost zvuku ve vzduchu o teploté t ve stupnich Celsia plati vztah

v, = (331,82 + 0,61{t}) m-s~1,
kde hodnota 331,82 m-s~! je rychlost zvuku pfi teploté 0°C a hustoté suchého
zvuku 1,293 kg - m~3. Rychlost zvuku neni ovlivnéna tlakem vzduchu a je pti viech
frekvencich zvukového vinéni stejna.

V kapalinach a pevnych latkach je rychlost zvuku vétsi nez ve vzduchu. Napfri-

klad ve vodé o teploté 25°C je rychlost zvuku 1 500 m-s™1, vledu je to hodnota
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3200 m-s™1, voceli 5000 m-s™! a ve skle je pak rychlost zvuku rovna p¥iblizné
5200 m - s~ 1. (Faukner, 1939, str. 155), (Pospisil, 1987, str. 187,188), (Lepil, 1994,
str. 82, 83)

1.4.4 Doppleruv jev

Dopplertv jev, nebo téZ Dopplertv princip, byl objeven roku 1842 v Praze rakous-
kym matematikem a fyzikem Christianem Andreasem Dopplerem (zil v letech
1803-1853). Tento jev plati pro postupna vinéni a jeho klasickou verzi lze podle
Pospisila (1987) vyslovit takto:

JJestliZe se oscildtor, ktery je zdrojem postupného vinéni, a pozorovatel pohybuji
relativné k sobé nebo od sebe, jevi se pozorovateli, Ze pfi vzdjemném pribliZovdni je
frekvence vnimaného vinéni vyssi a pri vzdjemném vzdalovdni niZsi, nez frekvence
vinéni prijimaného pozorovatelem za jinak stejnych okolnosti tehdy, kdyZ oscildtor a
pozorovatel jsou v relativnim klidu.”

Pokud Dopplertiv jev nastava pri normalnich rychlostech, tedy pii rychlostech
mnohem mensSich, neZ je rychlost elektromagnetického postupného vinéni ve va-
kuu ¢, nazyva se klasickym Dopplerovym jevem. V opatném pripadé se jedna
o relativisticky Dopplertiv jev, ktery je diskutovan v teorii relativity.

Nyni budeme pro jednoduchost uvazovat, Ze prostiedi, ve kterém se vinéni $iif,
tedy napt. vzduch, je vklidu. Klidovou frekvenci zdroje oznacime fy. (Pospisil,

1987, str. 165), (Vybiral, 2014, str. 189)

(a) Zdroj vinéni se pohybuje vzhledem k zemi, pozorovatel je v klidu
Uvazujme vychozi situaci, Ze zdroj i pozorovatel jsou v klidu vzhledem k prostiedji,
ve kterém se vinéni $iti rychlosti v,. Pro tuto situaci jsou na obr. 9a) znazornény za

sebou ndsledujici po ctyrech periodach T jdouci ¢elni vinoplochy. Pozorovatel
P prijima vinéni o klidové frekvenci f, = % = UTZ

JestliZe se zdroj za¢ne pohybovat rychlosti v; vzhledem k pozorovateli (obr. 9b),
dojde v tomto sméru ke zhustovani vinoploch. Zdroj vysle vinoplochu 1 z polohy
Zi, ale za dobu T se premisti do polohy Z> vzdalené od Z; o v;T, atd. Vzdalenosti me-
zi dvéma sousednimi ¢elnimi vinoplochami se tedy zmensi o AA = v; T, neboli vl-
nova délka v tomto sméru bude A — AA. Pozorovatel P tedy bude registrovat frek-

venci
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fi= Yz _ Yz _ _Yz_ _ f;
17 2-a0 7 2-vy7 22207 J0
fo fo

— > fo.

v
V-1
VInéni prijimané pozorovatelem bude mit tedy vyssi frekvenci neZ je klidova
frekvence zdroje. Bude-li se zdroj naopak od pozorovatele vzdalovat (pozorovatel
P” na obr. 9b) bude se vzdalenost mezi ¢elnimi plochami zvétSovat a prijimané
frekvence zmenSovat, coZ vyplyva z predchoziho vztahu pri zméné znaménka u v;.
Zména frekvence podle predchoziho vztahu je objektivni, protoZe ji registruji

vSichni pozorovatelé na daném misté.

a) Zdroj i pozorovatel jsou v klidu Obr.9 b) Zdroj se pohybuje rychlosti v

(b) Zdroj vinénije v klidu vzhledem k zemi, pozorovatel se pohybuje

KdyZ byl zdroj i pozorovatel v klidu (obr. 9a), proslo mistem P pozorovatele za
1 sekundu fp vIn, protozZe f, = % = % Jestlize se bude pozorovatel pohybovat do-
prava, tedy kladnou rychlosti vz, bude ¢elnim vinoplocham unikat a misto fy vln jich

prijme o 1;—2 méné. Frekvence ptijimana pozorovatelem bude tedy
v V-V
f2 =f0_72=fov_zz<fo'
dojde tedy ke zmenseni ptijimané frekvence. Jestlize se bude naopak pozorovatel
pohybovat ke zdroji, prijme za 1 sekundu o 1;—2 vln vice a dojde ke zvySeni prijimané
frekvence oproti klidové frekvenci zdroje. To vyplyva z predchoziho vztahu pfi

zméné znaménka rychlosti v,. Zménu frekvence, podle predchoziho vzorce, regis-

truje pouze pohybujici se pozorovatel.
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(c) Zdroj vinéni i pozorovatel se pohybuje vzhledem k zemi
JestliZe se zdroj i pozorovatel budou pohybovat stejnym smérem, musime pro pii-
pad popsany vzorcem z bodu (b) vzit v dvahu zhusténi celnich vinoploch popsané

vztahem z bodu (a). Frekvence prijimana pozorovatelem bude tedy

fiz=h T fo

Vz Uz_vll

Vz—V2

(d) Zdroj vinéni, pozorovatel i prostiredi se pohybuje vzhledem k zemi

JestliZe se stejnym smérem jako zdroj a pozorovatel bude pohybovat i prostiedi,
v némz se mechanické (zvukové) vinéni $iri, zvétsi se o jeho rychlost u i rychlost
Sifeni vtomto sméru. Vysledny vztah tedy dostaneme, zaménime-li ve vzorci

z bodu (c) rychlost v, za rychlost v, + u. Pak

vy +u—v,

f=f vy tu—v,’
kde vSechny rychlosti jsou kladné ve sméru od zdroje k pozorovateli. V dalsim zo-
becnéni by byla zahrnuta situace, kdy rychlosti v; a vz nebudou leZet na téZe ptrim-
ce. Potom se uplatni jen slozka prisluSné rychlosti do spojnice zdroj-pozorovatel.

(Vybiral, 2014, str. 189-191)

1.4.5 Nucené kmitani a rezonance

Stalosti amplitudy kmitani je mozné dosahnout pouze tehdy, je-li kmitajicimu téle-
su dodavana energie. Potom mluvime o netlumenych kmitech. V opa¢ném pripadé,
tedy pokud se amplituda s rostoucim ¢asem sniZuje, aZ Uplné zanikne, jedna se
o tlumené kmitani. V praxi je kazdy kmitavy pohyb, kterému neni dodavana ener-
gie, tlumeny, je to zpiisobeno tlumici silou F, ktera plisobi vzdy proti sméru pohy-
bu a jedna se napriklad o vnitini treni v materidlu nebo odpor prostiedi.
Periodické sile, ktera musi pusobit na pruzné téleso, aby zacalo kmitat, fikame
budici sila. A protoZe tato sila nuti téleso do kmitavého pohybu, mluvime

o nuceném Kkmitani.

) v s , . . PR o}
Necht na pruzny systém o hmotnosti m a tuhosti k, tlumeny silou F; = —h d—{,
kde h je konstanta imérnosti, pisobi proménna sila F = F; sin Qt.

Pohybova rovnice takového systému bude

Yy —n ¥ -
m—_z = ky hdt+F051th.
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Podélenim velicinou m a zavedenim veli¢in § a wo obdrzime pohybovou rovnici

nucenych kmitti ve tvaru

d?y dy . .
F+265+a)0y—Aostt,
kde
. 2 _k _h
25—m, a)o—m, Ao—m.

Zde § predstavuje tlumeni soustavy, we bude vlastni frekvenci signalu a 4, je am-
plituda signalu.
Obecné reSeni pohybové rovnice nucenych kmit bude
y = Ce % sin(wt + @) + Asin(Qt + @).

Clen

y; = Ce % sin(wt + @)
predstavuje tlumeny kmit s frekvenci

w =1/wj - 82,

obecné riiznou od frekvence tlumici sily 2. Casem tento ¢len zanikne a ztistane

y =y, = Asin(Qt + @),
tzv. ustalené reSeni. NezZ vSak Clen y; zanikne, bude vysledny kmit souctem dvou
kmitd, tedy y = y; + y,. Oba ale maji obecné riiznou frekvenci, a to w a Q.

Vyslednym souctem dvou kmitd riizné frekvence bude kmit s ¢asové promén-

nou amplitudou, tedy velmi sloZité kmity s razy, které jsou vidét na obr. 10. Tomu-

to stavu rikame zakmitavani.

- 5¢
o, ¥ F Zakmitavan Ustaleny stav kmitani

UATNAARARAN, -
AL

Obr. 10 (Podobsky, 1999, str. 34)
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Zakmitavaci procesy jsou v praxi velice zavazné. Kolisani amplitudy miize byt
tak velké, az dojde k poskozeni strojnich soucastek, nebo celého kmitajiciho systé-
mu. V oboru hudebnich nastroji je naopak zakmitavani vitané, nebot ovliviiuje
barvu zvuku jednotlivych druhii nastrojt.

Ve druhém clenu je

A= Fo
my (w2 — Q2)2 + 45202
a
top = 250
8P = w(z,—QZ'

Je vidét, Ze amplituda A nucenych kmitli zavisi na nékolika parametrech. Je to
budici sila Fyp, hmotnost kmitajictho systému m, tlumeni systému 6 a také vlastni
frekvence systému wo a frekvence budici sily 2. Tuto zavislost mtizeme vidét na
obr. 11. Amplituda je maximalni pro urcitou frekvenci (2. Tomuto stavu rikame
rezonance a frekvenci , rezonancni frekvence.

A

A

Ar

Qr Q

Obr. 11 Zavislost amplitudy na frekvenci

Podle predchoziho vzorce pro amplitudu bude amplituda maximalni, pro mini-
malni vyraz f(Q) = (w3 — Q?)? + 45202
Minimum tohoto vyrazu ziskame, pokud funkci f(Q) zderivujeme a poloZime ji

rovnu nule.
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Jednoduchym vypoctem dostaneme

ar@ _ o 2 2 _
T wgy+ 0 +26=0,

z ¢ehoZ plyne, Ze
q, = JaZ =252,

Tato hodnota nenf stejnd, ani jako frekvence vlastnich kmit wy, ani jako frek-
vence kmitd tlumenych w, protoZze w = \/wZ — §2%, oviem stejné jako tato frekven-
ce zavisi na konstanté tlument 4.

Velmi zavazna je pri rezonanci tzv. rezonanc¢ni amplituda A- (obr. 11, obr. 12).
Pokud dosadime do vzorce pro amplitudu za rezonancni frekvenci (2 rezonan¢ni

frekvenci 2, podle vzorce, obdrZzime po Upravé vyraz

Fo

2mé /w%—&z

Rezonanc¢ni amplituda tedy zavisi nejen na velikosti sily Fy a na hmotnosti kmi-

A, =

tavé soustavy m, ale také na jejim tlumeni §. Bude-li tlumeni nulové (6; = 0), rezo-
nancni amplituda bude maximalni. Pfi postupném zvySovani tlumeni se bude re-
zonancni amplituda sniZovat a minimalni hodnoty dosahne pfi hodnoté tlumeni

¢ = 1 (obr. 12).

Al\

O

Obr. 12 Rezonance
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V praxi to ma vyznamny dlsledek. Pfedméty s malym tlumenim, napt. kovové
tyCe, struny se rozkmitaji jen frekvenci velmi blizkou rezonan¢ni frekvenci. Akus-
tické utvary s velkym tlumenim, jako napt. vzduchové sloupce, dievéné tyce a des-
ky, je mozné rozkmitat i frekvenci vzdalenou od jejich rezonan¢ni frekvence.
byt jak uZite¢nd, tak i $kodliva. Zadana je napiiklad v elektronickych obvodech,
v oblasti hudebnich nastroji (rezonancni skrinky) i u stavby akustickych salt.

Prispiva ovSem také k vysSsi hlucnosti prostredi, nebo mohou byt nebezpecné
rozkmitany rizné soucastky, az dojde k jejich poSkozeni. Mohutnymi mechanicky-
mi kmity je totiZ materidl extrémné namahdan, takze muze dojit k jeho prasknuti
nebo zlomu. (Podobsky, 1999, str. 31-36), (Faukner, 1939, str. 78-80), (Vybiral,
2014, str. 37-42)

Jasnym priikladem, jak miiZe byt rezonance nebezpecna je piipad, ktery se stal
vroce 1940 nedaleko mésta Tacoma ve staté Washington. Lanovy most, ktery byl
v morské uziné postaven, se diisledkem samobuzeného rezonan¢niho kmitani zii-
til. Most byl dlouhy 1810 m, pri¢emZ jeho 12 m Sirokd mostovka byla zavésena
pomoci lan na dvou ocelovych pylonech o rozteci 855 m. Vyska pylonti byla 188 m,
z ¢ehoZ 60 m bylo pod vodni hladinou. Most se 7. listopadu, tedy pouhé 4 mésice
po uvedeni do provozu, dostal p¥i rychlosti vétru 67 km-h™1 =19 m-s~! do re-
zonanc¢niho ohyboveé-torzniho kmitani o asi 18 kmitech za minutu. Kmity byly bu-
zeny aerodynamickymi silami od vétru rychlosti stalé velikosti a sméru, po dobu
asi 4 hodin. Pfi vzniklém divergentnim kmitavém pohybu zacala mostovka
ve stfednim poli torzné kmitat s thlovymi amplitudami postupné az 40°, soucasné
dochéazelo k ohybovému kmitani s pricnymi amplitudami aZ 8,4 m. Nakonec doslo
k poruseni pevnosti hlavnich nosnych elementi a most se zritil. K této havarii do-
Slo proto, Ze se frekvence ptlisobiciho vétru shodovala s prvni rezonan¢ni frekvenci
mostu, to se mohlo stat diky nezadouci souhre rychlosti vétru, rozmért hlavnich
soucasti, rezonancni frekvence, malo vhodné konstrukce mostu a dlouhé dobé pii-

sobeni stalého vétru. (Vybiral, 2014, str. 97-98)
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Obr. 13 Most v Tacomé (USA): a, b, c) samobuzené ohybové a torzni kmitani, d)

ziiceni mostu 7. listopadu 1940, e) nové dva mosty postavené v letech 1952 (vpra-

vo) a 2007 (vlevo). (Vybiral, 2014, str. 97)

1.5 Fyziologicka akustika

Fyziologicka akustika ptistupuje k popisu zvuku z hlediska jeho vnimani lidskym
sluchovym organem, tj. uchem. Rozhodujici je ucinek zvuku piisobici na ucho, ktery

se nazyva sluchovy vjem.

1.5.1 Sluchovy organ

vvvvvv

véka. Ucho zachycuje zvukovou informaci ve formé zvukového vinéni, které viny
privadi ke zpracovani do mozku jako zvukovy vjem.

Ucho (obr. 14) je slozity organ, ktery se sklada ze tii hlavnich casti: zevniho
ucha, stredniho ucha a vnitiniho ucha.

Zevni ucho tvoii boltec, ktery sméruje akustické tlakové viny do zvukovodu a
jeho prostrednictvim k bubinku (vazivova blanka o tloustce asi 0,1 mm), ktery je

akustickym vstupem do stiedniho ucha. Zvukova vlna bubinek rozechvéje, ten ji
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zesili a preda ke zpracovani do stiedniho ucha. Vychylky bubinku jsou velmi malé,
uprostied na prahu slySeni pri referencnim ténu, tj. o frekvenci 1 000 Hz jsou jen
Ffadu 10-11 m.

Stredni ucho je systém vzduchem vyplnénych dutin vystlanych sliznici, které je
umisténo ve spankové kosti. Na bubinek jsou napojeny tii sluchové kiistky, jsou
jimi kladivko, kovadlinka a tfminek. Tato soustava kloubové spojenych kiistek
prenasi zvuk ve formé délkovych a uhlovych vychylek od bubinku do vnitiniho
ucha tak, Ze ploténka tfminku se dotyka ovalného okénka v labyrintu, ktery je
vstupem do vnitfniho ucha. Stredni ucho je propojeno s nosohltanem tzv. Eusta-
chovou trubici, ktera slouzi k vyrovnani tlaku vzduchu ve stfednim uchu s tlakem
v okolnim prostiedi. Stredni ucho je oddéleno od vnitiniho ucha membranami.

Vnitini ucho je tvofeno blanitym labyrintem, ktery je uloZen v tzv. skalni kosti.
Sklada se jednak zhlemyzdé, ktery je vnitfnim sluchovym ustrojim a jednak
z vestibularniho aparatu, uloZzeného v kanalcich, ktery je statickym organem, slou-
zici ke vnimani polohy hlavy vzhledem k vertikalnimu sméru. Vnitini ucho je vypl-
néno kapalinou nazyvajici se endolymfa. Na tzv. bazilarni membrané hlemyzdé se
nachazi Cortiho orgdan, ktery je vlastnim smyslovym sluchovym udstrojim. Funguje
tak, Ze tlakové zmény v endolymfé rozkmitavaji bazilarni membranu, coZ nasledné
vyvola podrazdéni vlaskovych sluchovych bunék v Cortiho orgdnu, to ma za nasle-
dek vznik akcnich elektrickych potenciald, které jsou vedeny sluchovym nervem
do centralniho analyzatoru v mozku, tim vznika sluchovy vjem. (Vybiral, 2014, str.

213-214)

kanalky

zvukové kisthky zvukowy nerv

EBustachowa trubice

Obr. 14 Hlavni soucasti ucha (Vybiral, 2014, str. 213)
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2 Pouzité programy

Jak jiZz bylo receno drive, tato bakalarska prace je zamérena predevSim na praci
s programem Audacity a rtizna méfeni v ném. Pro jistd méreni nebo jejich ¢asti
bylo ovSem vyhodnéjsi pouZit jiny volné staZitelny program, ve kterém bylo mozno

zvuk snimat v redlném case. Pro tento ucel byl zvolen program Spectrum Lab.

2.1 Program Audacity

Audacity je zvukovy editor a rekordér pro Windows, Mac OS X, GNU/Linus a dalsi
operacni systémy. Tento volné staZitelny program byl vyvinut skupinou dobrovol-
nikl pod vedenim Dominica Mazzoniho pod GNU General Public License. Uzivatel-
ské rozhrani programu bylo preloZzeno do mnoha jazykii véetné CeStiny. Audacity
miiZe byt vyuzito k:

e Primému nahravani zvuku

e Prevodu nahravek z paski a desek do digitalniho zaznamu nebo na CD

e Editaci zvukovych soubori ve formatech Ogg Vorbis, AIFF, MP2, MP3, WAV,

FLAC (od verze 1.3.2)

e (Odstranovani Sumu

e Rozdélovani, stiihani a michani pisnic¢ek

e Zménam rychlosti a ladéni nahravek

e Vicestopému mixovani pisnicek
Je také mozné vyuzit Sirokou skalu efektli k upravé zvuku a plugint. (Audacity,

© 2015), (Informacni komunikace, © 2015), (Wikipedia, © 2015)
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Obr. 15 Ukazka okna programu Audacity

2.2 Program Spectrum Laboratory

Tento freewarovy program patfi mezi mnoho programi, které pro sviij provoz
vyuzivaji zvukovou kartu. Spectrum Laboratory je velmi propracovanym nastro-
jem pro dikladnou analyzu zvukovych signalti jak ptivedenych na zvukovou kartu,
tak i uloZzenych ve zvukovych souborech *.wav.

Jeho soucasti je cela rada pristrojt, jako napriklad osciloskop, frekvencni analy-
zator, modulatory a demodulatory, ale také generatory, filtry, smérovace nebo za-
znamnik, kterymi lze signdl zpracovat. ProtoZe tento program vytvorili radioama-
téri, obsahuje také specialni funkce pro tizeni transceiverd, prijem a vysilani znaki
v digitalnich komunikac¢nich provozech nebo po privedeni prislusnych signall (ra-
diovych nebo zvukovych z mikrofonli) uréeni sméru ke zdroji signalu. Pomoci
Spectrum Lab je také mozno dekédovat ¢asové udaje z dlouhovlnnych vysilact ca-
sovych signalli nebo hlidat sledovany signal a provadét naprogramované c¢innosti

pti dosaZeni nastavenych hodnot. Jelikoz je nastavovani tak mnohostranné, uziva-
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teli se mlZe velice hodit funkce navratu do ,tovarniho“ nastaveni, kdyby se
v nastavovani ztratil. Vysledky méreni i nastaveni je vZdy moZné pro pozdéjsi pou-
Ziti ulozit.

Program se také vyborné hodi kvyukovym ucelim, napiiklad je vhodny
k zobrazovani rtznych druhii modulace a zmén jejich spekter pii zménach para-

metri. (Lukavsky, 2008)
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3 Prakticka cast

V praktické ¢asti se nejdiive zamérime na rtiznd méreni, kterd je mozno provadét
v programu Audacity, ovSem napriiklad pro snimani zvuku v realném case bylo lep-
$1 pouzit jiny program, v mém pripadé to byl volné staZitelny program Spectrum
Lab. VSechna tato méreni je mozné provadét se studenty na stiredni Skole, mnoha
také na Skole zakladni.

Ve druhé ¢asti této kapitoly jsem se zamérila na rezonanci sklenice na vino a je-
jiho vyuziti, k rozbiti sklenice. Toto bylo velmi zajimavé méreni, protoze reSeni této
problematiky, podle mych zdrojd, neni fadné zpracovano v Zadné ceské literature,

ale pouze v cizich publikacich, proto jsou i jako zdroje uvedeny anglicky psané

clanky.
3.1 Zavislost rychlosti zvuku na teploté

Ukolem tohoto méfeni je co nejjednodus$im zptisobem zmétit rychlost zvuku

v novodurové trubce a dale zavislost rychlosti zvuku na zménach teploty.

Pomiicky: Novodurova trubka, zdroj kratkého zvuku (napt. karabina), mikrofon,
program ke snimani zvuku (napft. Audacity), prekazka na uzavieni trubky, teplo-

mér, fén.

Postup méreni: Do novodurové trubky udélame priblizné v poloviné maly otvor
na umisténi teplomeéru, kterym zjistime teplotu uvnitf trubky, poté zmérime délku
trubky a umistime ji do drzaku. Kjednomu jejimu konci pribliZime mikrofon a
druhy konec uzavieme prepazkou. Na strané mikrofonu vytvorime karabinou

zvuk. Pomoci Audacity odecteme Casovy rozdil mezi pivodnim a odrazenym zvu-
kem (obr. 16, obr. 17) a podle vzorce v, = ﬁ vypocitame rychlost zvuku, kde [ je

draha urazena zvukem a At Casovy rozdil pivodniho a odrazeného zvuku. Je diile-
Zité si uvédomit, Ze draha, kterou zvuk urazi je oproti délce trubky dvojnasobn3,

zvuk se totiZ pohybuje tam a zpét.
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Dale trubku zahrejeme pomoci fénu a cely postup opakujeme. Toto provadime
pro rizné teploty. Teplotu mizeme i snizovat, naptiklad pomoci kapalného dusiku,

coZ jsme pro nékolik méreni provedli i my. (Jerje, 2012)

.‘"".‘2".‘""'."". I],IIHI]ﬂ,II]Iﬂﬂ,IIBﬂI},[IHﬂﬂ,IIEﬂ

Obr. 16 Casovy rozdil ptivodniho a odraZeného zvuku

mwwwmwmmw
B [ ‘qu)na. henealS

Obr. 17 Casovy rozdil piivodniho a odrazeného zvuku - detail
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Vysledky méieni:
Délka trubky d = 1,44 m.
Draha zvuku l = 2,88 m.

Pro nasi délku trubky se odecteny ¢asovy rozdil ptivodniho a odrazeného zvuku,
u vsech teplot, pohyboval kolem hodnoty 8- 1073 s, sroztouci teplotou se tento
Casovy rozdil postupné sniZoval.

Zavislost rychlosti zvuku, spocitané z drive zminéného vzorce, tedy vzorce

! N Y . . .
v, = —, podle namérenych hodnot, na teploté je dobré pro nazornost zanést do
At

tabulky (tab. 1) a vytvorit z ni graf zavislosti rychlosti zvuku na teploté (graf 1).
Teplotni zavislost rychlosti zvuku, ktera je také zanesena v tabulce, spocitdme
podle vzorce v, = (331,82 + 0,61{t}) m - s™1, v grafu tak ziskdme regresni pfimku
dané zavislosti.

Je také dobré do grafu vynést chybové usecky, jejichz délka skute¢né odpovida
chybé méreni, z grafu je poté vidét jak hodné se namétrené hodnoty rychlosti zvuku
odchyluji od teoreticky spoctené hodnoty.

Relativni chybu rychlosti zvuku vypocitame jako soucet relativnich chyb drahy
zvuku a ¢asového rozdilu, tedy v, = 61 + 6t, kde

Al At
ol =—, ot = —.
l t
Hodnoty Al = 0,002 m a At = 7,5 107° s jsou absolutnimi chybami méren.
Potom
Al At
v, =—+—,

l t
po dosazeni

0,002m 7,5-107°s
Uy = + Z
288m  8-:1073s
Relativni chyba méteni rychlosti zvuku dv, = 1%.

)-100%

t/°C | v.zmér/m-st | v;/m-s1
-5 325,40 327,97
3 329,50 332,82
8 337,20 335,85
14 340,80 339,48
24 342,86 345,54
32 349,09 350,39
37 351,20 353,42
tab. 1
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Graf 1 Zavislost rychlosti zvuku na zménach teploty

Obr. 18 Konstukce méteni rychlosti zvuku v trubce

3.2 Meérenirychlosti zvuku Kundtovou trubici

Ukolem tohoto méfenti je zmétit rychlost zvuku pomoci Kundtovy trubice.

Pomiicky: Kundtova trubice, tonovy generator (jedna z funkci programu Audaci-

ty), reproduktor.

Postup méieni: Nejdrive uvnitr Kundtovy trubice diikladnym Kklepanim rozmisti-
me prasek, poté kni pribliZime reproduktor pripojeny k ténovému generatoru
(moZno vyuzit program Audacity). Do reproduktoru pustime zvuk o urcité frek-

venci, v naSem pripadé to byla frekvence 700 Hz, pri které bylo mozné kmitny a
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uzly nejlépe rozeznat. Poloha a viditelnost kmiten a uzli se da také ovliviiovat po-
souvanim Spuntu na levé strané. Podle vzorce v, = A- f poté spocitame rychlost

zvuku. ProtoZe méiime vzdalenost bud’ dvou minim, nebo dvou maxim (obr. 19)
‘ . v v . . A . vro s
musime brat na zretel, Ze se jedna pouze o > ale ve vzorci se pocita s celou vinovou

délkou. Je tedy nutné tuto hodnotu zdvojnasobit.

S
T

==

Obr. 19 Kundtova trubice

Vysledky méreni:
Méreno pri teploté T = 21°C.
Zvuk poustény do trubice o frekvenci f= 700 Hz.
Zmétena vzdalenost dvou maxim [ = 23,8-107?m = %
Rychlost zvuku pocitdme podle vzorce

v, =A-f

v,=2l"f
Po dosazeni dostavame

v, =2-23,8:-10"?m-700s™?
v, =333m-s™ L

Vysledkem je rychlost zvuku pfi teploté 21 °C.

Chyby méreni: Toto méreni rychlosti zvuku je podstatné nepiesnéjsi, nezZ méfeni

predchozi, protoZe je obtiZné odecist presné misto uzlu nebo kmitny.
3.3 Mérenirychlosti zvuku ve vodnim sloupci
Ukolem tohoto méfeni je zmétit rychlost zvuku ve vodnim sloupci.

Pomiicky: Odmérny valec, sluchatka, novodurova trubka s malym primeérem, gu-

micky.
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Postup méieni: Postup je velmi podobny, jako u méreni s Kundtovou trubici,

ovSem toto méreni se 1épe provadi ve Skolnich podminkach, ma-li ucitel dostatek

pomticek, mohou ho studenti mérit samostatné ve sku-
pinach jako laboratorni praci.

Odmérny valec naplnime vodou, na novodurovou
trubku prilepime sluchatka tak, aby trubka nebyla upl-
né uzavrena, ale aby mohl zvuk vychazet po obou stra-
nach. Poté do sluchatek pustime zvuk o urcité frekvenci
(pomoci Audacity), v naSem pripadé to byl zvuk o frek-
venci 800 Hz, a trubku pomalu vsouvame do odmérné-
ho valce. Do mist dvou minim (resp. maxim) umistime
gumicky. Jejich vzdalenost zméifime a podle stejného
vzorce jako v pripadé Kundtovy trubice, tedy podle
vzorce v, = A- f, vypocitdme rychlost zvuku. Opét je
dtlezité si uvédomit, Ze protoZe odecitame vzdalenosti

dvou minim (resp. maxim) nameéiime pouze vzdalenost
2 A , ,
> (obr. 20) a pro vypocet je nutné tuto vzdalenost

zdvojnasobit.

Vysledky méieni:

Méreno pfri teploté T = 22°C.

Zvuk poustény do trubice o frekvenci f= 800 Hz.
Zmétena vzdalenost dvou maxim [ = 21,7 - 10 ?m = %

Rychlost zvuku spocitdme podle vzorce
v, =A-f
v,=2l-f
Po dosazeni ziskame
v, =2-21,7-10"?>m-800s™?

v, =336m-s™ L.

Vysledkem vypoctu je hledana rychlost zvuku pri teploté 22 °C.

22

Obr. 20

Chyby méreni: Jelikoz se jedna o podobné méteni, jako je méreni rychlosti zvuku

Kundtovou trubici, jsou i divody chyb métreni velmi podobné. Tedy, od¢itani mi-
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nim (resp. maxim) je obtiZzné a milZe pri ném dojit k velkym odchylkam. Proto
nejprresnéjSim meérenim rychlosti zvuku stale zlistdvd méreni prvni, tedy méteni

rychlosti zvuku v trubce.

3.4 Dopplerav jev

Ukolem tohoto méreni je ovérit, jak se méni frekvence pii Dopplerové jevu a zda

plati teoretické predpovédi.

Pomiticky: Pevny provazek, mobilni telefon s moznosti prehravani zvuk, na kte-
rém je nahran zvuk o urcité frekvenci, mikrofon, program ke snimani zvuku (napft-.

Audacity).

Postup méreni: Mobilni telefon pevné privaiZeme na provazek. Spustime tén, mo-
bil rozto¢ime a zvuk nato¢ime pomoci mikrofonu. V Audacity precteme frekvenci,
pii niZ se telefon bliZi a pii niZ se vzdaluje od mikrofonu. Méli bychom sledovat, Ze
priblizuje-li se mobil smérem k mikrofonu, frekvence ténu se zvySuje a naopak,
kdyZ se mobil vzdaluje, frekvence tonu se snizuje, coZ presné odpovida teorii.
Tento postup je vhodny pro demonstraci tohoto jevu napriklad ve vyuce, ovSem
pro konkrétni méreni je mnohem ac¢innéjsi zvolit postup jiny. Budeme k tomu opét
potiebovat mobiln{ telefon s nahranym zvukem o urcité frekvenci, mikrofon, dale
motorem fizeny otacejici se disk (v praxi je mozné pouzit napriklad vrtacku, ke
které mobilni telefon pripevnime, tento postup jsme v méreni zvolili my) a pro-
gram ke snimani zvuku, v tomto piipadé jsme pouZili program Spectrum Lab, pro-
toze bylo vhodnéjsi zvuk snimat v redlném case, ovSem bylo by moZné pouZit
i program Audacity. Na disk prilepime mobil, tak aby reproduktor byl co nejbliZe
mikrofonu. Nyni spustime tén a rotacni motor, zvuk zaroveini snimame mikrofo-
nem, ktery vyhodnocujeme pomoci programu (napf. Spectrum Lab) v realném ca-

se. (Jerje, 2012), (Klein, 2014)

Vysledky méieni:

Jako Klidovou frekvenci zdroje jsme zvolili hodnotu f, = (1000 + 2) Hz.
Vzdalenost zdroje zvuku od stfedu otaceni v pripadé mobilu pripevnéného
k vrtaéce r = 5-1072 m.

Frekvence tonu priblizujiciho se telefonu f; = (1009 + 2) Hz.
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Frekvence tonu vzdalujiciho se telefonu f, = (991 + 2) Hz.
Jak mizZeme vidét frekvence pribliZujiciho se ténu je opravdu vétsi, nez toho
vzdalujiciho se, namérené vysledky tedy opravdu odpovidaji teorii.

Nyni, protoZe zndme frekvenci ténu piibliZujiciho i vzdalujiciho se mobilu, mi-

Vz

Zeme podle vzorce f; = f pro vypocet frekvence tonu, kdyz se zdroj pohybuje

V-V
a pozorovatel je v klidu, spocitat obvodovou rychlost zdroje.

Upravou ziskame

fi—fo
A

po dosazeni dostavame

1009 Hz — 1000 Hz
1009 Hz

Obvodova rychlost zdroje je tedy v = (3,03 + 0,02) m - s~ 1,

v=340m-s1-

Absolutni chybu méfeni spocitdme, vynasobime-li relativni chybu méteni hodno-
tou obvodové rychlosti zdroje, tedy Av = v - §v, kde
_ v 0y

Uy fO

Hodnoty absolutnich chyb Av, = 1 m-s~! a Af, = 2 Hz, po dosazeni do vzorce zis-

ov

kame

~_ 1m- s71 N 2 Hz
"~ 340m-s-! 1000 Hz
Relativni chyba obvodové rychlosti v = 0,005.

ov

Absolutni chyba bude tedy Av = 0,02 m-s™ 1.

Hodnotu obvodové rychlosti si mizeme ovérit, pokud do vzorce dosadime frek-
venci tonu vzdalujiciho se telefonu, hledana rychlost zdroje bude poté zaporna, ale
hodnota by se nemeéla lisit.

Po dosazeni dostadvame

991 Hz — 1000 Hz
991 Hz

Obvodova rychlost zdroje tedy bude —v = (3,09 + 0,02) m - s~ 1.

v=340m-s1-

JelikoZ zndme vzdalenost zdroje zvuku r od stiedu otaceni, miiZeme vypocitat
také thlovou rychlost, a to podle vzorce w = g
Chyby méreni: Jista chyba méreni miiZze vzniknout pti odecitani hodnoty frekven-

ce, peak, ktery vznikne, mliZe byt totiZ dosti Siroky. Tén, ktery poustime pomoci
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mobilniho telefonu, také neni na 1kHz Cisté monofrekvencni (obr. 21), z toho di-
vodu pocitime shodnotou (1000 + 2) Hz. Pri pouziti tonu o vyssi frekvenci
(v nékterych publikacich (Klein, 2014) je doporucovano az 19 kHz) se nepresnost
méreni do jisté miry snizi. To ovSem v pripadé naseho méreni nebylo mozné, pro-
toZe zvukova karta pocitaCe snima zvuk pouze do hodnoty priblizné 7,5 kHz (obr.

22).

Spectrum Lab V2.81 b16 - 0N
File Start/Stop Options Quick Settings Components View/Windows Help o

Zdroj ténu v
pohybu

Zdroj tonu v
klidu

Obr. 21
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Obr. 22 Snimani zvukovou kartou

3.5 Elektromotoricky monochord

Ukolem tohoto méfeni je zmétit rychlost viny na struné.

Pomiicky: Kytarova struna, zavazi, mala civka s ocelovym jadrem, mtiZe to byt bud’
civka ze starého telefonu o 1200 zavitech, nebo napriklad civka o 1800 zavitech,
kterd se v kabinetu fyzikare objevuje Castéji, neodymovy magnet, zesilova¢ nebo

zvukova karta, zavazi, svérak.

Postup méreni: Strunu, ktera je na jedné strané volna a na druhé strané ma ocko,
upevnime volnym koncem do svéraku. Druhy konec ve vzdalenosti priblizné 70 cm

7V s

povésime pres hranu stolu a zatizime 800 g zavazim. Na konec ocelového jadra
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civky umistime magnet a civku pribliZime ke struné, tak aby byla asi 5 mm pod ni
(obr. 23). Civku jsme k pocitaci pripojovali pres externi zvukovou kartu, aby nedo-
Slo ke zniceni interni zvukové karty pocitace, pokud by bylo vystupni napéti na
civce priliS vysoké.

Ménime-li pomoci zvySovani zatéZe na strunu jeji napnuti, méni se i frekvence
kmitani struny, diky tomu se da zjistit i rychlost vlny, Sitici se po struné, pfi riz-
nych zatéZich. Podle vzorce pouzivaného v predchozich mérenich pro zjistovani
rychlosti zvuku, tedy v = 1 - f, kde A je dvojnasobek délky kmitajici struny, tedy
délky struny od svéraku k hrané stolu a fje mérena frekvence kmitajici struny.

Rychlost viny na struné miizeme také spocitat teoreticky. Pouzivdme k tomu

vzorec pro vypocet fazoveé rychlosti vy viny, Sifici se po struné:

_|F
Uf = ;,

= 7 e L4 4 7 7 7 7 v 7 (e} 4 4 m
kde F je sila napinajici strunu tedy tihova sila zavaZzi plisobici na strunu a y = "

coZ je podil hmotnosti struny a jeji délky. (Piskac, 2007)

Obr. 23 Detail umisténi civky
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Vysledky méreni:

Aktivni délka kmitajici struny [ = 0,697 m.

Pro ptrehlednost je dobré zanést namérené hodnoty do tabulky (tab. 2), stejné tak
i teoreticky vypoctené hodnoty rychlosti viny na struné podle vzorce popsaného
drive.

V grafu (graf 2) je pak vynesena zavislost rychlosti viny na struné spoctené pod-
le namétenych hodnot ze vzorce v, = 4 - f na hmotnosti zavaZi, které strunu napi-
na. Hodnoty spocitané rychlosti viny jsou potom vyneseny také, a to formou re-
gresni primky.

Je také dobré do grafu vynést chybové usecky, jejichZ délka skute¢né odpovida
chybé méreni, z grafu je poté vidét jak hodné se namérené hodnoty rychlosti viny
odchyluji od teoreticky spoctené hodnoty.

Relativni chyba rychlosti viny na struné se vypocita jako soucet relativni chyby

délky skutecné kmitajici struny a frekvence kmitani, tedy dv = 61 + §f, kde

Al A
si=2  s=
! f

Hodnoty Al = 0,001 ma Af = 2,5 Hz jsou absolutnimi chybami méreni.

Potom
Al A
ov=—+ —f
L f

po dosazeni

<0,001 m 2,5Hz
v =

. 0
0,697 m * 33 HZ) 100%.
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Relativni chyba méreni rychlosti viny na struné év = 8 %.

m/g F/N v/m-st | f/Hz | v.zmérend/m-s1
800 7,85 37,84 | 24,98 34,82
900 8,83 40,14 | 32,0 44,61
1000 | 9,81 42,31 | 32,7 45,58
1100 | 10,80 | 44,38 | 33,3 46,42
1200 | 11,77 | 46,35 | 35,2 49,07
1300 | 12,75 | 48,24 | 33,7 46,98
1400 | 13,73 | 50,06 | 34,0 47,40
1500 | 14,72 | 51,82 34,6 48,23
1600 | 15,70 | 53,52 34,8 48,51
1700 | 16,68 | 55,17 | 359 50,05
tab. 2

v=f(m)

- 70
w
£
< 60
/_—/
50 —_ 4
; _‘% ) ¢ § 1
40 /“
30
20 y= 0.0192x + 22,('\5 (o]
R2=0,9973
10
0
700 900 1100 1300 1500 1700
m/g

Graf 2 Zavislost rychlosti viny postupujici po struné na hmotnosti zatiZeni struny

Chyby méreni: Jista chyba mize nastat pri od¢itani hodnot frekvence, peak, ktery
vznikne, je totiZ dosti Siroky a i kdyZ jsme se snaZili hodnotu odecitat uprostied,
jeho rozsah je az 5 Hz (obr. 25), takZe chyba od¢itdni mliZe byt pomérné velka.

Pii méreni hraje velkou roli také to, Ze zatéZ na strunu neni dostatecna, aby byly

odstranény vyssi harmonické tony, které vysledky méreni ovliviiuji (obr. 25).
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Obr. 25 Kmitajici struna

Na obr. 26 mizeme vidét, ze méreni ovliviiuje také frekvence sitového napéti

50 Hz, dale je ziejmé, Ze liché vysSsi harmonické frekvence napéti jsou mnohem

jasnéjsi neZzli sudé.
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Obr. 26 Frekvence sitového napéni
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3.6 Rezonance sklenice na vino

Pomiicky: Sklenice na vino, nejlépe hodné banatid a s uzkou hranou, to je pro
prasknuti nezbytné, reproduktor, ténovy generator (muize byt pouzit program

Audacity), zdroj napéti.

Postup méreni: Sklenice miiZe zacit kmitat pouze v okoli své rezonancni frekven-
ce. Proto je nutné, tuto frekvenci nejdrive zjistit, jen tak dosdhneme toho, Ze se ndm
podari sklenici rozbit. Rezonan¢ni frekvenci nalezneme tak, Ze budeme vlhkym
prstem prejizdét po hrané sklenice, ton, ktery se ozve, je pravé o frekvenci, kterou
hledame, k presnému zméreni frekvence je vhodné pouZit néjaky program, ktery
snima zvuk v realném cCase, napriklad program Spectrum Lab. Periodi¢nosti sily,
ktera je pro rezonanci typicka, je dosahovano periodickym odtrhavanim prstu od
hrany sklenice.

Dale sklenici prilepime ke stolu tak, aby se nemohla pohybovat. PribliZime k ni
reproduktor, miiZe to byt jakykoliv maly reproduktor, ktery bude ptisobit na celou
plochu sklenicky. Plivodné jsme zkouseli vyuzit tlakovy reproduktor s malym roz-
ptylem zvuku (obr. 29), jako mnohem uc¢innéjsi se ovSem ukazal Kklasicky, ktery
jsme pouZili poté. Zvuk se diky nému rozlozil po celé plosSe sklenice, cozZ napomoh-
lo celkovému rozkmitani sklenice a jejimu naslednému prasknuti. Reproduktor,
pripojeny k tobnovému generatoru a zdroji (pfipadné miiZe také poslouzit program
Audacity s funkci generatoru), namifime kolmo k ploSe sklenice, aby na ni mohl
zvuk plisobit rovnomérné. V nékterych publikacich (Rueckner, 1993) je doporuco-
vano na sklenici ptisobit ze shora, to se nam ovSem experimentem podarilo vyvra-
tit jako ne pfilis vhodné, 1épe se nam osvédcila pravé kolma poloha.

Nyni na generatoru nastavime tén blizky zjiSténé rezonancni frekvenci, o tom,
ze sklenice kmita, se mlzZeme presvédcit tak, Ze dovnitr vlozime Spejli, ktera se
poté rozkmita spolu se sklenici. Okraj sklenice se deformuje vzdy z tvaru kruhu do
tvaru elipsy, zpét do kruhu a poté do jiné elipsy, kolmé k ptivodni (obr. 27), nebo
tzv. v Sesti uzlech, coZ je nejvice v kolika miize kmitat (obr. 28). Je také dosti efektni
pouzit k osvétleni sklenice stroboskop, nazorné je poté vidét kmitani sklenice. Po-
dari-li se nam narazit na sklenici s vadou (v urCitém misté je sklo zeslabené),

s nejvétsi pravdépodobnosti sklenice praskne, dochazi k tomu s frekvenci priblizné
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o 1 az 2 Hz vySssi, nez je zjisténa rezonancni frekvence (tab. 3). (Rueckner, 1993),
(French, 1983)

Obr. 27 Elipticky tvar kmitani sklenice (French, 1983, str. 688)

Obr. 28 Vibrace sklenice se Sesti uzly (Rueckner, 1993, str. 185)
Jak je vidét v tab. 3, kazda sklenice ma jinou rezonanc¢ni frekvenci, proto je dile-
Zité mérit opravdu kazdou dalsi sklenici zvlast, i kdyZ se totiZ jedna o stejny druh

sklenic, frekvence se mliZe vyrazné lisit.

frez/HZ fo/HzZ

537,0 538,7

545,5 546,5

532,0 533,2
tab. 3
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Obr. 29 Konstrukce pisobeni zvuku na sklenici s tlakovym reproduktorem
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Zaver

Cilem bakalarské prace bylo provést riizna méreni z oblasti akustiky pomoci volné
staZitelného programu Audacity. Z praktického hlediska se vSak tento program
v nékterych mérenich ukazal jako nedostatecny a bylo proto lepsi pouzit také vol-
né dostupny program Spectrum Lab, pomoci kterého lze zvuk snimat v redlném
Case. Také ke generovani ténii jsme ve vétSiné pripadl vyuzivali radéji ténovy ge-
nerator misto funkce v programu Audacity, jelikoZ se na ném tény méni mnohem
pruznéji. V obou pripadech by ovSem bylo mozné Audacity vyuzit, i kdyz jsme volili
jiny postup.

Méreni, ktera jsou v této bakalarské praci zpracovana, mohou byt velmi uc¢inné
vyuzita uciteli ve vyuce, bud’ pouze k demonstraci urcitého jevu, nebo i jako samo-
statna laboratorni prace studentli. VSechna méreni jsou vhodna pro stfedni skoly,
néktera i pro druhy stupen skol zakladnich.

V priloze jsou poté fotografie z jednotlivych méreni, které nebylo vhodné umis-
tit pifimo do textu. Soucasti prilohy je také CD s videi kmitajici a rozbijejici sklenice

na vino.
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Priloha A - Fotografie

Méreni rychlosti zvuku v odmérném valci.
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Rezonance sklenice na vino.

Vysledky plisobeni zvuku na sklenici v rezonanci.



Generator kmitu se zesilovac¢em

Zvukova karta pouzita pri méreni rychlosti vinéni na struné



