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Uvod

Jednim ze zakladnich smysli, ktery se vyviji jeSté pired narozenim, je sluch. Provazi
nas celym zivotem, a proto je diilezité védét a pochopit, co je zdrojem téchto vjemd,
na jakém principu funguje nas sluch a jak se zvuk chova v rtiznych prostredich ko-
lem nas. Véda zabyvajici se vlastnostmi zvuku se vyvijela od starovéku aZ do dnes,
kdy diky modernim pocitacim a méricim ptistrojim dokazeme urcit vlastnosti

zvuku s velkou presnosti.

Akustika je Siroky obor, ktery se zabyva vznikem, Sifenim a také vnimanim zvuku.
Muzeme ji rozdélit do nékolika obort, z nichZ pro tuto praci nejdilezitéjsi je fyzi-
kalni akustika. Slovo akustika pochazi zreckého slova akoustikés (tykajici se
slySeni). [Akustika [online], posledni aktualizace 30. cervence 2019 12:36
(cit.15.7.2020), Wikipedie. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Akustika].

Cilem prace je sestavit pro ucitele vhodny prehled historického vyvoje akustiky a
prehled teorie potiebné ke studiu a pochopeni akustickych jevili. V praktické ¢asti
jsou uvedeny vlastni experimenty a méteni s vyuzitim aplikaci a volné dostupnych

programdi.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Akustika

1 Teoreticka cast

V této Casti prace uvedu dilezité milniky ve vyvoji védy zabyvajici se vlastnostmi
zvuku, métrenim rychlosti zvuku a akustikou. Vysvétlime si, co je to zvuk, jak vznika
a jak se Sifi prostredim. UkdZeme si princip, na némz funguje lidské ucho, které
slouZilo jako prvni pozorovaci ,pristroj“. Také si rozebereme experimenty, které

vedly k urceni rychlosti zvuku a jinych jeho vlastnosti.

1.1 Historie

Zvuk je pro Clovéka velmi vyznamny smyslovy vjem. Funguje uz tisice let jako na-
stroj komunikace. Proto se jiz ve starovéku zacala vyvijet véda, ktera se zvukem
zabyva. [Laue, 1963, s. 28-30] Zaklady akustiky poloZil jiZ Pythagoras (570-469 pf.
n. 1.) se svymi Zaky, kterému jiZ bylo znamo, Ze délky strun naladénych na harmo-

nické intervaly odpovidajici poméru malych celych ¢isel 1:2, 2:3, atp.

K dalsimu vyvoji akustiky prispél Galileo Galilei (1564-1642), ktery v roce 1638 ve
svych ,Rozpravach” urcil, Ze vnimani vysky tont lze vyjadrit poctem kmitd, stano-
vil pocCet kmitli jako méritko relativni vysky dvou ténli. Dokazal, Ze pocet kmitii
struny zavisi na jeji délce, tloust'ce a napéti. Zjistil a vysvétlil buzeni kmitl rezo-
nanci. Zkoumal vlastnosti stojatého vinéni na povrchu vody v nadobach, které
rozechvél. Jeho zak Martin Mersenne (1588-1648) jako prvni urcil absolutni vysku
tont poctem kmitli za sekundu, také zjistil, Ze struna spolecné se zakladnim ténem
vydava jesté i jeho vyssi harmonické tény, a navic zméril rychlost zvuku ve vzdu-
chu. Vjeho praci pokracoval Joseph Sauveur (1653-1716) a nasSel podstatu chvéni

a urcil polohy kmiten a uzli na strunach.

Otto v. Guericke pokusem dokazal, Ze se zvuk, na rozdil od svétla, nesii{ prazdnym
prostiedim. Isaac Newton (1643-1727) pak ve svych ,Principiich” vypocital zavis-
lost rychlosti zvuku na hustoté a stlacitelnosti vzduchu. Tato teorie vSak byla
ovérena aZ pokusem v roce 1826, kdy Laplace nahradil izotermickou stlalitelnost

za adiabatickou.



Ernst Friedrich Chladni (1756-1827) pridal roku 1802 k davno znamym pricnym
kmitlim strun a ty¢i kmity podélné a torzni, svymi zvukovymi obrazci zviditelnil

na kmitajicich deskach uzlové ¢ary. Méril rychlost zvuku v riznych plynech.

O vedeni zvuku v kapalinach se dlouho pochybovalo, az Daniel Calladon (1802-
1892) aJakob Franz Sturm (1803-1855) stanovili rychlost zvuku v Zenevském

jezere.

V pribéhu 19. stoleti byla akustika stale vice priblizovana ostatnim fyzikalnim
obortim. Do akustiky byly prejimany naptiklad poznatky z optiky - princip interfe-
rence, ohybu arozptylu na prekazkach, vroce 1842 byl popsan Doppleriv jev,
dokazujici zmény vysky tont u pohybujicich se zdrojt ¢i pozorovatele. Do akustiky
byla aplikovana také Fourierova analyza, ktera se ptivodné zabyvala vedenim tep-
la. Tato analyza umoziuje rozklad libovolného kmitoctu na sinusové vlny, coZ

odpovida sluchovému vnimani, jak dokazal v roce 1843 Simon Ohm (1787-1854).

Akustika se dale rozvijela diky novym vynalezlim, Philipp Reis (1843-1874) v roce
1861 a Alexander Graham Bell (1847-1922) vroce 1875 vynalezli telefon a poté
vroce 1878 David Edward Hughes (1831-1900) zdokonalil Reistiv mikrofon, coZ
napomohlo dokonalejsi reprodukci lidského hlasu a ostatnich zvuki. V letech
1914-1918 vznikal novy obor ,elektroakustika“, kdyz se zvuk zacal pirenaset elek-
trickymi vlnami. DalSim vyznamnym vynalezem byl vroce 1877 predstaveny

fonograf Thomasem Alvou Edisonem (1847-1931).
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1.2 Fyzikalni vlastnosti zvuku
V této casti prace si vysvétlime fyzikalni podstatu zvuku, jeho vznik a Sifeni pro-

stredim. Pri Sifeni zvuku dochazi k riznym jeviim, které si ukazeme.

Za zvuk povazujeme kmitavy pohyb castic (hmotnych bodi) v prostredi, jehoZ vy-
sledkem je vyvolani sluchového vjemu. Lidsky sluch dokadze zaznamenat zvuk
vrozmezi od 16 Hz aZ po 20 kHz, pti ¢emZ horni mez je zavisla na kvalité slucho-
vého ustroji. Obecné citlivost ucha s vékem kles3, takze se horni mez slySitelnosti

individualné snizuje. [Syrovy, 2013, s. 53]

Abychom se mohli dostat k podstaté a zdroji zvuku, potrebujeme si nejdtive vy-
svétlit zakladni pojmy, jako jsou kmitani a vinéni. Kmitani casteCek prostiedi

zptisobuje vznik vinéni, postupujici vinéni zpisobuje rozechvéni predmeétd.

Kmitani [Podobsky, 1999, s. 5-9]

Kmitani je periodicky pohyb kolem rovnovazné polohy. Jako jednoduchy model
tohoto pohybu se pouziva napriklad matematické kyvadlo ¢i zavazi na pruziné. Pri
této zjednodusSené piredstavée by se kmitani tykalo vzdy jen jednotlivé ¢astice vibru-

jiciho télesa, ve skutecCnosti se jedna o velmi sloZité soustavy.

Nejjednodussim kmitavym pohybem je harmonicky kmit. Pro predstavu, jak har-
monicky kmit vypada, poslouZi zavésené téleso o hmotnosti m na pruZzinu o tuhosti
k. Zaplisobime-li na téleso silou F’, pruzina se prodlouzi o y, zadroven se bude vrat-

nou silou F pruzina snazit vratit do ptivodni polohy a plati

F= —ky
a zaroven plati
d?y
F=mae
pak
Ey_ g 1
m dtz - y ( )
Upravime

11



a dostavame pohybovou rovnici harmonického kmitu, ktera ma partikularni reSeni

ve tvaru
y = Ke®t

Dosadime a dostaneme

a charakteristicka rovnice

vede k reSeni

k
m

U1, =

které neni z oboru realnych ¢isel. Musime proto upravit na tvar

a1, = 1j

3=

kde j = v—1 je imaginarni jednotka. PoloZime

\/%=w (2)

pak
a1, = Hw
Uplné feseni rovnice miizeme psat ve tvaru
y = C,e/®t + Ce /@t (3)
kde C;a C,jsou komplexni ¢isla, aby bylo feSeni rovnice realné. PoloZime
C,= Cel? a C, = Ce I,
kde C je realna konstanta, a dosadime do vyrazu pro y. Dostaneme

12



y = Cej(wt+‘p) + Ce_j(wH"p)
Vytknutim C ziskame
y = C(ej(wt+<p) + e—j(wt+tp)) (4)

Pak
y = 2C coshj (wt + @)

Pro dal$i upravu zvolime 2C = A a dostaneme znamy vztah pro harmonicky kmit

y = Acos(wt + @)
kde y je okamzitd vychylka, A je amplituda, (wt + ¢) faze kmitu. Prot = 0 je y =
A cos ¢, proto ¢ predstavuje fazi kmitu v okamZiku, kdy zacindme kmity pocitat,

tedy v ¢ase t = 0. Pokud zvolime

dostaneme zndmy tvar
s
y=Acos(wt+a—§)

= Asin(wt + a) (5)

Pokud uvazujeme a = 0, pak y = A sin wt a grafem této periodické funkce je sinu-

sovka s periodou T.

Funkce sinus se opakuje po 2w, proto musi byt wT = 2.

Ze vztahu pro frekvenci f = % pak dosazenim dostaneme thlovou frekvenci w =

2nf.

Dosadime a ziskame

y = Asin(2rft + a)

Rychlost kmitani je dana vztahem

v= Z—Jt’ = w A cos(wt + a) = v, cos(wt + a) (6)

13



kde vy = wA je amplituda rychlosti. Zrychleni je pak urceno vztahem:

d*y dv . .
=S =_—=-—wAsin(wt +a) = apsin(wt +a) (7)
kde a, = —w? A je amplituda zrychleni.

Rychlost je oproti vychylce posunuta o ¢tvrt periody, to znamena, Ze ptfi maximalni
vychylce je nulova rychlost a opacné. Zaroven je zrychleni v opacné fazi nez vy-

chylka, ptisobi vzdy proti vychylce.

Pokud se vratime k vyrazu (4), uvidime, Ze jde o soucet dvou komplexnich cisel a

miiZeme psat

y = C(e/(@t+9) 4 g=j(@t+0)y = 7. + 7,
kde Z, = Ce/(@t*9) 3 7, = Ce/(@®t+9) 3 ziroven jsou Z;a Z, komplexné sdruZené
s realnym souctem y. Graficky znadzornéna jsou tato dvé casové nezdvisla kom-
plexni ¢isla se stejnou absolutni hodnotou C rotujici po kruznici s polomérem C a
tthlovou rychlosti w. Cislo Z; vkladném smyslu, Z, v zdporném. Jejich souctem je

bod y(t), pohybujici se po redlné ose kolem bodu 0. Nejvétsi odchylky nabyva bod
y(t) pro wt +¢@ =0amr (y = 2C), nejmensi pro wt + ¢ = % agn (y =0). Bod y

tedy kmita na realné ose kolem rovnovazné polohy 0, s amplitudou A = 2C.

Harmonickym pohybem je i primét pohybujiciho se bodu po kruznici do jedné
z 0s. Zavadi se pojem fazoru, coZ je rotujici vektor charakterizujici kmitavy pohyb.
Z hlediska komplexniho reSeni je timto fazorem pravé jedno z Cisel Z;a Z,. Vyja-

diujeme kmitavy pohyb pomoci jednoho rotujiciho komplexniho cisla
y = Ael(@t+¢) (8)

jehoZ primét do jedné z os je teprve redlnym cislem. Tento vyraz je pouhou mate-

matickou pomitckou, ktera je ale velmi uZzite¢na pti vypoctech akustickych obvodi.

Skladani kmita stejného sméru [Podobsky, 1999, s. 9-11]
Skladani kmiti stejného sméru ma v akustice velky vyznam. Tento princip vysvét-
luje chvéni téles, kde se skladaji postupujici viny s vinou odraZenou. V hudebni

akustice jde naptiklad o tvorbu akordii. Skladani kmiti mGzeme provést bud’ gra-
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ficky, nebo matematicky. Grafickda metoda je jednoduchd, ale Casové narocna -

v kazdém okamziku se scitaji vychylky obou kmiti, viz obrazek nize.

Obr. 1 Grafické skladani kmita

Matematicky zpisob si ukazeme na prikladu. Slozime dva kmity y; a y,, jejichZ ma-
tematické vyjadireni je: y, = Ae/1t, y, = A,e/(@2t+9) A a A,jsou amplitudy
téchto kmitl a w;, w, jejich kruhové frekvence a ¢ je fazovy posuv mezi obéma

kmity. SloZeny kmit y bude:
y = A9t + A,/ (@2t+9)
Zvolime: A; = A, + A, — A,

y = (A4; + A, — Ay) e/@1t + A, el (@2t+9)
= (A; — Ay)el¥1t + A el @1t + A, el (@2t+9)
= (4 — Ay)el @1t + A, (efrt + eJ(@2tt9))

Vytkneme ve druhém ¢lenu vyraz e/t a ziskame:

y = (A1 - Az)ejwlt + Azejwlt(l + ej((wz—w1)t+<ﬂ))

. i . i (w2-wq)t+e
Opét v druhém clenu vytkneme, tentokrat e’ 2 :

. . (wa-wt+e  (wa—wq)tte (wa-w)t+e
y = (A; — Ayel®1t + A,el@1te) ™ 2 (e +el 2
j(w2+w1)t+%

. W, — W
y = (A, —Ay)e/tt + Aye! 2 .2coshj(%t+§)

(watwy), @

y = (4, — Ay)el1t + 24, cos(%t + g)ef 2t 9)
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Vysledkem matematického skladani kmiti je obecné velmi slozity vyraz, ktery opét

predstavuje dva kmity. Jedem kmit ma frekvenci w; a konstantni amplitudu 4; —

, , W1tw v v v . ;s Woyr—w
A,, druhy s frekvenci % a Casové proménnou amplitudou s frekvenci —=—

Tuto amplitudu piedstavuje vyraz 24, cos(Z2—2t + )
Bude-li A; = A,, prvni ¢len vymizi.
Pokud vyjdeme z realného vyjadieni obou kmiti:

y1 = A;sinw;t a Yy, = A, sin(w,t + @),
dojdeme podobnym postupem k vysledku:

= (A, — A,) sinwyt + 24, cos(“Z="1 ¢ + ) sm(wzﬂ)1 t+ g) (10)

V praxi sledujeme tii pripady skladani kmiti - se stejnou frekvenci, s velmi blizkou

frekvenci a s frekvenci v poméru celych ¢isel.

Skladani kmiti stejné frekvence [Podobsky, 1999, s. 12-13]

Pokud maji kmity stejnou frekvenci, bude w; = w,, pak

y = (4; — Ay)el®t + 24, cos(g jwt+)

@ .
y = (A, — A, + 24, cos%e]?)ef‘“t = A(p)e/®t (11)

Vysledkem je tedy kmit stejné frekvence, ale jeho amplituda zavisi na amplitudach
dil¢ich kmitl A; a A, ajejich vzajemném fazovém posuvu ¢. Pro ¢ = 0 (kmity jsou

ve fazi) bude:
A(O) :Al _AZ + 2A2C0$0€JO = Al _A2 + ZAZ :Al +A2
Amplitudy obou kmitt se scitaji.

Pro kmity s opacnou fazi, tedy ¢ = m bude:

T .
A(T[) = Al _A2 + 2A2 COSEeJ7 == Al - AZ

Amplitudy obou kmitl se odecitaji. Pokud by se jednalo o kmity se stejnou ampli-

tudou, tj. A; — A,, tyto kmity se vyrusi.
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S¢itani kmith stejné frekvence ma vyznam pfi interferenénich jevech. A(¢) je am-

plituda v komplexnim tvaru, piSeme ji ve tvaru:

9
A(p) = A, — A, + 24, cos%e’?
A(p) = A, — A, + 24, cosgcosg + j24, cosgsing
2 2 2 2
ProtoZe plati: 2 coszg =cosgp+1a 2 cos%sin% = sing

Bude
A(p) =A; — A, + A, (cosp + 1) + jA,sing

A(p) =A; — A, +A,cosp + A, + jA,sing
A(p) = A, + A, cosp + jA,sing@ (12)
Cislo A(@) je komplexni ¢islo, s redlnou a imaginarni ¢asti:
Al(p) = A, + jAim
Pak A, = A, +A,cosp ad;, = A,sinp

Odmocninou souctu druhych mocnin realné a imaginarni ¢asti dostaneme velikost
amplitudy A:

A= [A2+ A2 =A%+ A2+ 24,A,cos¢ (13)

Podilem imaginarni a realné ¢asti amplitudy dostaneme fazovy posuv a:

Aim _  Azsing

tg a = =
Ay Ai+Ajcos @

(14)

Skladani kmit velmi blizkych frekvenci [Podobsky, 1999, s. 13-15]

Pokud bude % velmi malé, bude amplituda druhého Clenu ve vyrazu (9) i (10)

kolisat velmi pomalu. PoloZime £2=%1 = 0, a Watwr _ 0, = w,
2 2
Potom miiZeme (10) prepsat do tvaru
y = (4; — Ay) sinw,t + 24, cos(2, t + g) sin(£2, t + g) (15)
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Rozebereme si druhy c¢len. Frekvence kmitani je £2; = 2nF; = 2nf;, kmitani se déje

Ty X ] o : 1.1
priblizné s frekvenci obou kmiti s periodou T; = PR
1 1

N; _wr—w1 1 for-fi

Kmitani amplitudy se déje s frekvenci F, = =3 om S~ a periodou T, =

1

F'

Béhem jednoho kmitu amplitudy se vytvoii dvé zaznéjova maxima. Zaznéje, nebo

téz razy jsou diisledkem kolisani amplitudy. PoCet razii za 1 sekundu je:
n=2F=20=ff (16)

Razy se vyuzivaji pro porovnani dvou frekvenci, napriklad pti ladéni hudebnich

nastroju.

Skladani kmiti s frekvencemi v poméru celych ¢isel [Podobsky, 1999, s. 15-20]
Nejdrive budeme uvaZovat dva kmity se stejnou amplitudou A; = A,, takZe vyraz

(15) nebude obsahovat prvni ¢len. Obé frekvence budou v poméru celych cisel

o n : o
o1 _h_ M kde n,, n, jsou celé &isla
w2 2 N

tedy
ny
fi= nz f2

Opét zavedeme: F; = % a F, = fZ;fl
Pak bude

nq _n_l

nl2t2 fo=——=/2 _

) _ Mitny _ ny’%,  np-ny
1= 2 2m f2 2 F2= 2 2n, f2
Jejich pomér bude:
n; +n,
Fi_ 2n ntny kg

FZ_M _nz_nl_k_z

kde k; = n; + n, ak, = n, —ny jsou opét cela ¢isla.
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y 1 1
Protoze F; = pra F, = P dostaneme:
1 2

Fi Tk

F, T, k,
k1T1 = szz = T

Vysledny déj bude periodicky s periodou T, vypoctena hodnota se miize od skutec-

né periody vysledného sloZeného kmitu liSit. V. mnoha pripadech je polovi¢ni.

Skladani vétsiho poctu kmiti stejného sméru - harmonicka analyza [Podob-
sky, 1999, 5.21-27]

Jiz pri skladani dvou kmitl bude vysledkem velmi slozité kmitani, a pri vétSim po-
¢tu kmitd bude vysledek zcela neprehledny. Princip se nelisi, pro n kmitd

V1,V2, V3, - Vo mUZeme vysledny kmity = y; +y, + y3 + - + y,,.

Casovym rozvojem vysledného kmitu bude v obecném piipadé velmi slozita, nepe-

riodicka krivka predstavujici néjaky Sum, hluk ¢i jiny neprijemny zvuk.

Pokud budou y; = y,(f),y, = ¥2(2f), y3 = ¥3(3f), ..., ¥n = ¥u(nf), to znamena ze
frekvence jednotlivych kmitli budou celoc¢iselnym nasobkem zakladni frekvence,
tj. f, = nf;, takovym frekvencim fikdme harmonické. Vysledny kmit bude sice
hodné slozity, ale bude periodicky, takZze se b ¢asovém rozvoji vysledného kmitu
budou urcité tvary po urcité dobé T opakovat. Takovy kmit predstavuje zvuky pri-

jemné pro lidské ucho, u kterych se da rozeznat vyska tonu.

Vysledek sloZeni kmitd s harmonickymi frekvencemi je periodicky, mizeme tedy
ukazat opacné, Ze kazdy periodicky zvuk je mozné rozloZit na soucet jednoduchych
kmitli - harmonickych sloZek s harmonickymi frekvencemi. Takovému rozkladu
fikdme harmonicka analyza. Téchto harmonickych sloZek mizZe byt obecné neko-

necny pocet. Pro periodicky kmit y(t) miZeme psat:
y(t) = A; sin(wt + ¢4) + A, sin(Rwt + ¢,) + -+ + Agsin(kwt + @) + -+ (16)

Harmonicka analyza ma vyznam v radiotechnice ¢i v hudebni akustice, pomoci niz
charakterizujeme barvu zvuku. KdyZ zobrazime amplitudy jednotlivych harmonic-
kych slozek slozeného zvuku v zavislosti na frekvenci, ziskame graf - akustické

spektrum. Pokud analyzujeme zvuk periodicky, je toto spektrum diskrétni a jed-
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notlivé amplitudy jsou umisténé na frekvencni ose v celoCiselnych nasobcich za-
kladni slozky. Pokud analyzujeme neperiodicky zvuk, dostaneme spektrum spojité,

protoZe tento zvuk obsahuje vSechny moZzné frekvence.

Obecné je mozné z Casové zavislosti y = f(t) vytvorit frekvenéni zavislost S =
S(w), tedy frekvencni spektrum dle vztahu, ktery predstavuje transformaci ¢asové

zavislosti na frekvencni zavislost:

S(w) = [ f(t)eIetdt (17)
Opacné podle vztahu

f@) = [, S(w)etdaw (18)

muzZeme z frekvenéni zavislosti ziskat zavislost ¢asovou. Témto vztahum trikame

Laplaceova transformace.
Pro periodické déje postupujeme jednodussi cestou. Je-li
y(©) = y1(8) + y2() + y3(0) + -+ yi (O) + - + G
Kde y, = Ci sin(kwt + ¢;) a Cyje konstanta.
MiZeme psat: y, = Cy (sin kwt cos @ + cos wkt sin ¢y)

Yx = Cy cos @y, sin kwt + Cy, sin @, cos wkt

Polozime-li  Cj cos @, = A a C, sing, = By
bude
f@) =y =

A4 sin wt +B; cos wt + A, sin 2wt +B, cos 2wt +A3 sin 3wt +B3 cos 3wt + -+ +
-+ + A, sin nwt +B,, cos nwt (19)

Pro jednotlivé koeficienty pak plati:

1 T
Co = ?fo f(t)dt

Ay = %f f () sin(kwt) dt
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B, = %f f(t) cos(kwt) dt

Koeficienty C,, Ay, By nazyvame Fourierovy koeficienty, tvori carové spektrum.

Skladani kmiti riizného sméru [Podobsky, 1999, s. 27-30]

Skladani kmith rtizného sméru nema v akustice moc velké vyuziti. Nicméné tento
jev slouzi k porovnani frekvenci dvou kmitd, napriklad na obrazovce osciloskopu.
Pokud budou mit kmity frekvence v poméru celych ¢isel, na osciloskopu se vytvori
uzaviena krivka. Tvar téchto krivek zavisi na tom, v jakém poméru jsou frekvence.

Tyto krivky nazyvame Lissajousovy obrazce.

Tlumené kmity [Podobsky, 1999, s. 31-32]

Aby byla amplituda kmitu stale stejna, musela by byt kmitajicimu télesu neustale
dodavana energie. KdyZ nebude dodavana, kmitani béhem urcité doby zanikne
vlivem vnitiniho tieni ¢i odporu prostiedi. Na kmitajici téleso piisobi tlumici sila F;

vZdy proti sméru pohybu.
Tlumici sila miZe byt napt. odpor prostiedi, ktery je dan Stokesovym vzorcem
F; = 6mnrv = hv

pro kouli o poloméru r, n je koeficient dynamické viskozity prostredi a v je vza-
jemna rychlost mezi télesem a prostiedim a veli¢ina h je konstanta imérnosti mezi
silou a rychlosti. Pro pohybujici se téleso, které ma jiny nez kulovy tvar, ma vyraz
pro odporovou silu jiny tvar, sila je ale pro malé rychlosti pfimo dmérna rychlosti
stejné jako ukulového télesa. Podobna zavislost plati i pro vnitfni treni
v materialu. VZdy budeme povazovat rychlosti kmitajicich téles za malé, proto mi-

Zeme také uvazovat tlumici silu F; dmérnou rychlosti, tedy
Ft = hv

kde h je konstanta imérnosti. Pohybovou rovnici tlumeného kmitu pak mizeme

napsat ve tvaru:
F=—-ky—hv

zaroven také
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d’y ay _
mdt2+ky+hz_0 (20)
Rovnici vydélime m a poloZime

=26 (21)

h
=(1)(2) a m

kde w, je vlastni frekvence netlumenych kmiti a § je konstanta tlumeni. Pohybo-
vou rovnici (20) miizeme piepsat do tvaru:

2
%+26%+w§y=0 (22)

Re$eni miizeme psat ve tvaru: y = Ke® a po dosazeni do (22) dostaneme charak-
teristickou rovnici:

a?+28a+ w3 =0

al’z = _Si ’52 _wg

KdyZ bude § > w, je feSeni redlné a nedochazi ke kmitovému pohybu. Pro § < w,
dostaneme dva komplexné sdruZené koteny:

a1,2=—5ij/wg—52=—5ijw

w =+ wi — 52 (23)

je frekvence tltumenych kmitd. Uplné feseni rovnice (22) je pak:

kterd ndm da reSeni

kde

y = Cle(—5+jw)t + Cze(_a_jw)t — e—St(Clejwt + Cze_j‘“t)

PoloZime-li C; = Ce/? a C, =Ce™J®
a dostaneme vyraz:
y = e tC(e/(@t+9) 4 omi(wt+e)
ktery nas dovede ke kone¢nému vysledku:
y = Ae %t cos(wt + @)  (24)

Cinitel Ae %t = U(t) predstavuje ve vyrazu (24) amplitudu tlumeného kmitu zavis-
lou na Case, s rostoucim casem amplituda klesa. Pro dvé sousedici amplitudy plati:
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Ui — Ae_St, Ui+1 — Ae—S(t+T)
Podil dvou po sobé jdoucich amplitud je

U; Ae0t Ae~0t

— — — 0T —
Ujq T Ae—S(t+T) T fe—6to—6T e =D

kde D je tlum. Prirozeny logaritmus Gtlumu je logaritmicky dekret a je dan vzta-
hem:

U;

i+1

Y=1In =0T

Vynucené kmity a rezonance [Podobsky, 1999, s. 33-36]
Aby pruzné téleso zacalo kmitat, musi na néj pasobit periodicka budici sila, ktera

vynucuje kmitani télesa. Vezmeme v ivahu pruZzny systém o tuhosti k a hmotnosti
. . d o g N
m, ktery je tlumeny silou F; = —hd—Jt/ a na ktery plisobi proménnda sila F =

F, sin (2t. Pohybova rovnice takového systému bude:

d?y

dy :
mﬁ= —ky —h——+ Fysin 0t

dt

Vydélime m a zavedeme veliCiny § a w, analogicky k (21), poté dostaneme pohy-

bovou rovnici vynucenych kmitii:

2
%+26Z—¥+woy=Ao sin 2t (25)

kde 26 = - w3 =

k Fo
£ Ay =2
m m m

Obecné reSeni této rovnice bude:
y = Ce % sin(wt + @) + Asin(02t + ¢) (26)
Clen y, predstavuje tlumeny kmit s frekvenci w = m obecné rtznou od 02:
y; = Ce %t sin(wt + @)
Kdy?z ¢len y; predstavujici tltumeny kmit zanikne, ziistane ndm tzv. ustalené reSeni:
y =y, = Asin(t + @) (27)

NeZz ¢len y; zanikne, bude vysledny kmit souctem dvou kmitd: y =y; + y,

s riznymi frekvencemi, a to w a f2. Vysledkem souctu dvou kmiti rizné frekvence

23



je kmit s Casové proménnou amplitudou, coZ je velmi slozité kmitani s razy, rikame
mu zakmitavani. V akustice zakmitavani ovliviiuje barvu zvuku hudebniho nastro-
je.

Vratme se ke vztahu (27) a ukaZme si zavislost amplitudy A vynucenych kmitd na
nékolika parametrech:

Fo

A= (28)
mJ(w§—82)2+452.(22
a také
260
tg ¢ = g (29)

Amplituda A tedy zavisi na budici sile F;, hmotnosti kmitajiciho systému m, tlume-
ni systému § a také vlastni frekvenci systému w, a frekvenci budici sily 2. Pro
urcitou frekvenci (2, nastane rezonance, tedy amplituda bude maximalni. Této
frekvenci rikdme rezonancni. Ze vztahu (28) ujistime, Ze maximalni amplituda na-

stane pro minimalni vyraz
f() = (w3 —6%)% + 48202
Minimum vyrazu ziskame derivaci f (£2), kterou poloZime rovnu nule:

df (2) 2 s 5
g = Twh 07 +26% =0

z ¢ehoZ vyplyva

0, =Jw?—-262 (30)

Nyni miiZeme dosadit rezonan¢ni frekvenci do vztahu pro amplitudu, ziskame tak

vztah pro rezonan¢ni amplitudu:

Fo

4y =—2— (31)

2mé /w(z,—c?z

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze rezonanc¢ni amplituda zavisi nejen na velikosti budici
sily F;, na hmotnosti dané kmitavé soustavy, ale také na jejim tlumeni 6. Bude-li

tlumeni velké, bude rezonancni krivka plochd s malou rezonanc¢ni amplitudou,
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v opacném pripadé, pri malém tlumeni bude rezonancni krivka ostra s vysokou

rezonan¢ni amplitudou.

V praxi ma tento jev dilezity diisledek. Predmét s malym tlumenim, (napt. kovova
ty¢ Ci struna), se rozkmita jen frekvenci velmi blizkou rezonanéni frekvenci. Nao-
pak predmeét s velkym tlumenim (napt. vzduchovy sloupec, drevéna tyc ¢i deska) je
moZzné rozkmitat i frekvenci zna¢né vzdalenou od rezonan¢ni frekvence. Toho se
vyuziva tieba pri konstrukci hudebnich nastrojli, kde rezonancni desky piejimaji

energii strun a tu predavaji dale do okoli.

Zvukové viny a jejich Sireni [Podobsky, 1999, s. 64-65]

Zvuk, a¢ ho prosté slySime, je pomérné slozity soubor déji. To, co registruje ucho,
jsou periodické tlakové zmény atmosférického, nebo hydrostatického tlaku, podle
toho, vjakém prostiedi zvuk pozorujeme. Tyto zmény se nazyvaji akusticky tlak.
Zvuk se da nicméné zachytit i pfimym kontaktem s predmétem, kdy se vibrace
prenaseni pfimo do sluchového organu. Tim se napiiklad vySetruje poskozeni slu-

chu.

V libovolném prostiedi se $ifi zvukova vina, kterou tvofti Sirici se tlakové zmény, je
predstavovana prenosem kmitavého pohybu ¢astecek prostiedi. Z tohoto hlediska
mizeme vinéni rozdélit na podélné, kdy castice prostiedi kmitaji v ose Sirici se
viny a pricné, kdy castice kmitaji kolmo ke sméru Siteni viny. V plynech zazname-
name pouze podélné vinéni, stejné jako uvnitt kapalin. Nicméné na povrchu
kapalin pozorujeme pii¢né vinéni. U pevnych téles se vyskytuje jak vinéni pri¢né,

tak podélné, ale i tzv. ohybové vinéni, které je kombinaci pri¢ného a podélného.

Odvozeni vinové rovnice [Podobsky, 1999, s. 65-70]
Pro odvozeni zvukové viny Sifici se ve vzduchu potirebujeme znat zakladni vztahy,
které popisuji plynné prostiedi - rovnici kontinuity, Newtoniiv druhy pohybovy

zakon a stavova rovnice plynu:
pdivv+2=0 (32)
grad'p+p%=0 (33)
pV¥* = konst. (34)
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kde p je hustota, p tlak, V objem a k Poissonova konstanta. Predpokladame, Ze
rychlost kmitani ¢astic prostredi v je vektor se slozkami v = iv, + jv, + kv, a Ze

pri kmitani nedochazi k tepelné vymeéné s okolim, tzn. Ze se jedna o adiabaticky dé;j.
Nyni si na zjednoduseném modelu ukazme, co vysSe uvedené vztahy predstavuiji.

Uvazujme krychlicku s rozméry Ax, Ay, Az, tak jak ji vidime na obrazku ¢. 2.

Obr. 2 UvaZovana krychle - priristek hmoty za jednotku ¢asu

Nalevo od krychlicky mame prostredi s hustotou p a z tohoto prostiedi do krych-
licky proudi castice za jednotku cCasu plochou Ay Az, rychlosti v,, zprava pak
vytéka za ¢asovou jednotku mnoZstvi hmoty s hustotou p + Ap rychlosti v, + Av,.
Vezmeme prirtistek hmoty za jednotku ¢asu ve sméru osy x jako rozdil hmoty, kte-

ra zleva pritece a odtece zprava:
UxP — ((vx + Avx)(p + Ap))AyAZ

Vztah upravime na
A
p (vx — (v, + Avy) (1 + f)) AyAz

A 0p . C ;o . vevs -
Podil ?p je oproti jednicce maly, miiZeme ho zanedbat, dale pak rozsifrime veliinou

Ax a dostaneme:
Av,
—pAv, AyAz = —p EAxAyAz
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a Avx . Ry o PR .
Podil f predstavuje v limitnim pripadé derivaci x-ové slozky rychlosti podle sou-
v = o v A a = e o

fadnice x, miZeme ho tedy prepsat do tvaru % a pak je prirastek hmoty za

¢asovou jednotku v objemu krychlicky AxAyAz ve sméru x vyjadren vyrazem:
%% ey
P gy SHEVE2
Analogicky tak mzeme postupovat i pro osy y a z. Dostaneme vztahy:
avy avz
P AyAxAz a —p a—ZAzAxAy

Abychom ziskali celkovy prirtistek hmoty v krychlicce AxAyAz za jednotku Casu, tj.

Am Y v vi s v . . y v Lo 1z
- Secteme vSechny tfi vyrazy. Protoze Ax, Ay i Az jsou Casove nezavislé, bude

A _ 2P peaya
At At YR

Budeme uvaZovat limitni pripad At — 0, proto miiZeme prirtistek hmoty za jednot-
v ; 0 ;v
ku Casu psat ve tvaru a—’; AxAyAz a poté prepsat vztah do tvaru:

av,

AzAxA —apAAA
5, AzhxAy = xAyAz

avaAA avyAAA
paxxyZpayypr ot

Po vykraceni veli¢in Ax, Ay, Az dostaneme vyraz:

vy , Ovy  dv, _  10p
ax+ay+az T poat (35)

ktery predstavuje vztah (32).

Pro vyraz (33) pouZijeme pro predstavu stejnou krychlicku jako vyse (obr. 2). Na
krychlicku bude piisobit zleva tlak p a zprava tlak p + A p, potom rozdil téchto tla-

ki nasobeny plochou AyAz predstavuje silu, kterd ptisobi na krychlicku ve sméru
. i v o ] vy . ]
osy x. Tato sila musi byt rovna setrvacné sile prAyAz%, kde % je zrychleni ve

sméru osy x. Bude tedy platit:

v,

(p = (0 + 8p))AyAz = pAxdydz—]
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v = v o Vv 7 A v
UvaZujeme zménu tlaku v ose x, mliZeme tedy psat: Ap = ﬁAx a opét budeme

y o o A ]
uvazovat limitni ptripad pro Ax — 0, pak mliZeme nahradit ﬁ za i a dostaneme

rovnici:
9P Axayhz = paxdynz 2
gx FOYRZ = PRXEYAZ TS,
Vykratime a ziskdme
9p _ 9vx
Tox P (36a)
Analogicky se dostaneme ke vztahiim
_op _ 9
oy Pac (36b)
9p _ 9v
a——=p—_ (360)

Vyrazy (36a), (36b), (36¢c) predstavuji slozky vektoru sily, pokud jim prifadime

jednotkové vektory i, j, k ve sméru os, seCteme je dostaneme vyraz:

Op . 0p op\ _ (.0v . 0v, Ov,\ 0 . .
_(‘£+’@+ kg)—p(l 5t +j 5% +k6t —p%(lvx+1vy+kvz)

.0p ,0p op\ _ a_v
—(z£+ j3+ kg)—pat (37)

coz odpovida vztahu (33). Z rovnic (36a) a (36c) je ziejma zavislost mezi rychlosti
kmitajicich ¢astecek vzduchu a tlakem. Ze vztahu (35) je vidét zavislost mezi rych-
losti a hustotou. ProtoZe existuje zavislost mezi hustotou a tlakem, nahradime si

pravou stranu rovnice (35) tlakovou zavislosti. K tomu pouZijeme vztah (34).
Vezmeme v Gvahu, Ze m = pV/ a hmotnost v daném objemu V miZeme povazovat
za konstantni, pak bude

. m\* m¥
pV =p(z> =pp—K=k0nst.

konst.
K —

pp~ = = konst.

m

Tento vyraz budeme derivovat podle ¢asu a dostaneme:

28



kde p je celkovy tlak, tzn. barometricky tlak p, + stiidava slozka akustického tlaku,
ktera je ale vzhledem k atmosférickému tlaku zanedbateln3, takZze mizeme psat
p = pp a pak bude:

% _ £ 9% (3g)

at Kpp Ot
Dosazenim do (35) dostaneme vztah mezi rychlosti a tlakem:

vy , Ovy | dv, _ 1 dp
o0x + 5} + 9z Kpp Ot (39)

Pro vhodnéjsi vyjadreni vztahu mezi rychlosti a akustickym tlakem zavedeme no-

vou veli¢inu, tzv. rychlostni potencial @, definovany vztahem:
v = grad @ (40)
Slozky rychlosti vy, vy, v, potom budou:

_ oo _ _ e

Uy = v, = 3y’ v, = (41)

Vybereme si napt. slozku v, a dosadime do (36a):

dp 0P 9 0D

ax Poacax ~ Poxat
Integraci podle x dostaneme:

o2k

K je integracni konstanta a nezavisi na veli¢iné x, mlZe byt ale zavisla na jinych
veli¢inach. ProtoZe vKklidnych prostredich je akusticky tlak nulovy, a

v neproudicim prostiedi je i rychlostni potencidl @ = 0, musi byti K = 0, tedy
L
p=-p5 (42)

Tento vztah spolecné se vztahem pro rychlostni potencial (40) spojuji veliciny

akusticky tlak p a akustickou rychlost v pres rychlostni potencial @.

Nyni zderivujeme podle casu t:
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o _ _,%e
E - p atZ (43)

Tento vyraz dosadime do vztahu (39) a za slozky rychlosti dosadime ze (41):

62(p+62¢+62¢ _ 1 0%®
ox2  0y? 0z Kpb( p 6t2)

Oznacdime

Potom miiZeme psat:

nebo

AD = iaz_‘p (46)

c? ot?
Posledni dvé rovnice (45) a (46) predstavuji vinovou rovnici pro Sifeni akustické-

ho rozruchu plynnym prostiedim.

Veli¢ina oznacend jako c ve vztahu (44) je rychlost zvuku, tedy rychlost Sireni zvu-
kové viny prostiedim. Ze vztahu je ziejmé, Ze zavisi na atmosférickém tlaku a
hustoté vzduchu. Obé veliCiny spolu souvisi a jsou zavislé na teploté. Podle Gay-

Lussacova zakona vyjadiime zavislost tlaku na teploté a dostaneme:

pp = Po(1+yt) (47)

kde p, je atmosféricky tlak prit = 0°Cay = %K‘l je objemova roztaznost ply-

nu. Dosadime vztah (47) do (44) a dostaneme

1+t 1
c= /KM= K% VA +yt) = C0(1+5yt)
0 0

kde c, je rychlost zvuku, p, tlak a p, hustotu pti teploté t = 0°C. Vyraz /(1 + yt)
rozvineme v mocninnou radu, z nizZ uvazujeme pouze prvni dva ¢leny a ziskame

Ja+y) =1 +%yt.
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Z tabulek ur¢ime hodnoty pro p, = 1,013.10° Pq, po = 1,293 %, k = 1,405 a pak

nam vyjde: ¢, = x% = 331,8 ms™!
0

Pro zavislost rychlosti zvuku ve vzduchu na teploté pak vyjde vztah:

—3318(1+1 1 t)
¢=29% 2273

c=331,8+061t (48)

Pro jiné plyny je situace podobna, vztah (44) plati, nicméné protoZe je pro stejny
tlak u riiznych plyna rdzna hustota, jsou pro rizné plyny v tomto vztahu i jiné ¢i-

selné hodnoty.

Reseni vinové rovnice pro rovinnou vinu [Podobsky, 1999, s. 70-71]

Obecné pro rizné druhy vinéni mohou byt i riizna reSeni rovnice (46). V akustice
je velmi vyznamné feSeni pro rovinnou vilnu, budeme predpokladat Sireni
v jednom ze smérli souradnych os soustavy, v naSem piipadé zvolime osu x. Potom

muiZeme psat vinovou rovnici ve tvaru:

920 o, 9%0

— 49
dx? at? ( )
y Ny " . . 0D . ad
ProtoZe, pokud se vlna $ii'i pouze ve sméru osy x, jsou rychlosti v, = 3y V2=,
L4 « 9% 9%
nulové, zaroven tedyi— =0a—= 0.
y dy? 0z2

Budeme predpokladat, Ze feSeni rovnice (49) bude ve tvaru:
o =XT (50)

kde X je funkce pouze proménné x: X = X(x) a T je funkce pouze proménnét: T =
T(t)

Dosadime vztah (50) do (49) a dvakrat zderivujeme, upravime a dostaneme:

d*x 1 5 d*T 1

—_— = ——

dX? X dt>T
ProtoZe je kazda strana zavisla na jiné veli¢iné, bude tato rovnice splnéna pouze,
pokud budou obé strany na veli¢inach x a t nezavislé, budou tedy vyjadreny néja-

kou konstantou K a miizeme pak psat:
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2
d’X1 5 _

2y = K (51)
a
dTl= 4k (52)
at= T
Z této rovnice dostaneme:
T KT =0 (53)

Re$eni této rovnice miizeme psat ve tvaru T = e, ktery dosadime do (53) a zis-

kame charakteristickou rovnici:

Aby rovnice predstavovala periodicky kmitavy déj, musi byt vyraz pod odmocni-

nou zaporny, takze:
a=+jVK
Uplné feseni rovnice (53) potom bude:
T = T,e/VKt 4 T,e VKt (54)
Analogicky ziskame reSeni rovnice (51):

VK VK
X=Xe e+ X0 (55)

Nyni dosadime (54) a (55) do (50) a upravime, abychom ziskali obecné reSeni ro-

vinné viny ve tvaru:
@ = e/ KT 4 eI 4 0o R | o (VREHE) (56)

kde C, =T, X;, C, = T,X;, C3 = T, X,a C, = T,X,. Podle velikosti konstant ziskame

rizné druhy vin.

32



Postupna rovinna vlna [Podobsky, 1999, s. 71-74]

Vratme se k rovnici (56) a ur¢eme si napf-.
C,=C3=5DaC;=C,=0
potom

1 () iR
= ED (e +e )

a po upravé
® =D cos(VKt—%x)  (57)

Nyni se podivejme na vztah (54) a porovnejme se vztahem (3). Uvidime, Ze maiji
stejny tvar. Vyraz (3) predstavuje ¢asovou zavislost harmonického pohybu, ktery
kmita s kruhovou frekvenci w. Vyraz (54) tedy predstavuje stejnou zavislost a mu-

Zeme tedy odvodit, Ze

VK = w (58)

kde w = 27 f je kruhova frekvence zvukové viny. Vztah (58) dosadime do (57) a

vytkneme w. Dostaneme:
® =D cosw(t— f) (59)

n X , , /. v v X e v X
kde podil - musi mit vyznam casu, proto piseme — = t" a zaroven odtud ¢ = e kde
veli¢ina ¢ predstavuje rychlost $ifeni zvukové viny, se kterou vlna urazi za dobu t’

vzdalenost x.

Pro x = 0 dostaneme vyraz pro harmonické kmitani: @ = D cos wt. Pro x # 0 bude
w% predstavovat fazovy posuv, proto je v rliznych mistech x rtzny stav kmitu. Za-

roven x charakterizuje dobu t’, takZze ukazuje postup zvukového rozruchu z mista
x = 0 ve sméru osy x rychlosti c. Vyraz (59) predstavuje postupnou zvukovou vl-
nu. Protoze je jeji hodnota ve vSech mistech x stejna, jedna se zaroven o rovinnou

vinu.

Pro vlnu Sirici se v opacném sméru budeme ze vztahu (56) uvaZzovat:
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C,=Cs=0 a C,=Cy=5D

a po upraveé ziskame vztah:
® =D cosw(t + f) (60)
V komplexnim tvaru mizeme vyrazy (56) a (60) psat:

. X
® = pe/? 0 (61)

. X
® = De/*H (62)

Pokud se vratime k (59), mizeme se podivat, jak vypada pribéh @ v néjakém case

t, napt. t = 0, tedy v zavislosti pouze na x:
X
® = D cos(—w E)

, . , . 1 2
Nyni se podivame, kam se dostane zvukova vilna za 1 kmit, tzn. za dobu T = 7 = f

v . 7 av X 7 v 7
UvaZujme v misté x; hodnotu @; = D cos(—w 71) a misté x,, do kterého se dostane

vlna za dobu T hodnotu @, = D cos w (_xc_z + T) = D cosw (— xc_z + 2—")

w
B wx,
®, = D cos (—T+ 27'[)
Pokud ma byt pribéh funkce @ periodicky pro ¢as t, musi byt periodicky i pro sou-

fadnici x, musi byt @, = @, a tedy

X4 wx,
-w—=—-———+27r
c c

Odtud

2T T
X, —x, =—c=Tc
2 1 W

Vzdalenost, kterou urazi zvukova vlna za jeden kmit, ozna¢ime A a nazveme ji vl-
novou délkou, kterou miizeme definovat, jako vzdalenost dvou sousednich mist,

ktera kmitaji se stejnou fazi:
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c 2T

/1=CT=;=;C (63)
Ze vztahi (42) a (61) mliZeme vypocitat akusticky tlak p, pro vinu $irici se ve smé-
ru osy x:

oD , x
P="Pa = —jwpDel®te™ e

Dale ze vztahu (41) pro slozku x a (61) ziskdme vztah pro akustickou rychlost, pro
vinu $itici se se ve sméru osy x:

0P W . x

_ jw=
Vx = oy

=—ji—D jot ,—

j-De!®e e
Jak vidime, akusticka rychlost a tlak maji spole¢nou fazi a jejich podil z, nazyvame
vlnovym odporem prostiedi:

5= PC =12 (64)

Tento podil je redlny a konstantni, nezavisi ani na amplitudé ani na frekvenci. VI-

novy odpor prostiedi je v akustice vyznamna velicina.

Stojata rovinna vina [Podobsky, 1999, s. 74-79]
V praxi se velmi ¢asto stavd, Ze se ¢ast viny odrazi a postupuje proti sirici se viné.
Vezmeme si vztahy pro rovinnou vinu sifici se ve sméru osy x (61) a vinu postupu-

jici v opa¢ném sméru (62), tedy vztahy:
o, = Dlefw(t-§>

®, = Dye jo(t+3)

Amplitudy D;a D, obecné nemusi byt stejné, coZ je v praxi bézny jev. Vysledny

rychlostni potencidl je pak dan souctem dil¢ich potencialii:

®=d, + b, =D,/ 4 e/t (65)

Nyni tento vztah pouzijeme pro vypoclet akustického tlaku, dosadime do vztahu

(42):
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p=—p = —jwpDye’(7%) — jwpD,e O (66)
Vyjadrime si D, do tvaru D; = D; — D, + D,, pak mliZeme psat:

p = —jwp(Dy — D)e’*(70) — jwpD, (/*(0) 4 eTol(t+2))

Prvni ¢len predstavuje postupnou vinu v kladném sméru osy x s amplitudou D; —
D,. Druhy ¢len vlnu sloZenou z viny postupujici ve sméru osy x a z viny postupujici

opacnym smérem. Mizeme tedy napsat

p=pt+p:
kde
p1 = —jwp(Dy — Dy)e’ (172 (67)
p, = —jwpD,(e/** (e_jw? + ejwz)) (68)

Vyraz pro p, mliZeme psat ve tvaru

p, = —jwpD, 2cosh (jwf)ej“’t
2 2 p

X\
—T ) ot
D> Jj2D,wp cos (w C)e

J

T
ProtoZe —j = e ’2 mliZeme napsat:

x\ T
— ) pjwt 75
p, = 2D,wp cos (a) C)e e ’2

p, = 2D,wp cos (w %) e/@t=3) (69)

kde w je frekvence kmitavého procesu, 2D,wp cos (a) f) miiZeme povazovat za
amplitudu, ktera je periodicky zavisla na souradnici x. Pro hodnoty cos (a) f) =0

: 7 X . . VS P4 e . 117 .
je nulova a pro cos (w E) = 1 je maximalni. V mistech s maximalni amplitudou na-

lezneme kmitny, v mistech s minimalni amplitudou pak budou uzly (obr. 3).

Protoze se tento stav s Casem neméni, rikame tomuto vinéni stojaté.
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Obr. 3 Stojaté vinéni

Nyni si ozna¢ime vzdalenost mezi dvéma uzly d;a vzdalenost mezi kmitnou a uz-

lem d,.
Pro uzly:
x x s s
cos(w2)=0—> w2=(2k+1)§=kn+5
x+d,; x+d,; s s
cos(a) >=0—>w c =(2(k+1)+1)5=k7r+7r+5
takZe
x+d,; x wdy
) —W—=T—>——=71
c c c
Z toho pak s vyuzitim (63):
g = c c —1A
1_ﬂa)_ﬂan_Z

Stejnym zpiisobem bychom ukazali, Ze vzdalenost dvou kmiten je rovnéz

N |-
b

Pro uzel a kmitnu ukaZeme analogicky:
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x x s T
cos(a)z)=0—> w2=(2k+1)§=kn+5

=1- w =km
c

( x+d2) x+d,
cos|w

Takze

O TwEe =y
d_nc_l
2720 4

Vzdalenost mezi uzlem a kmitnou je tedy ¢tvrtina vinové délky.

Ze vztahtl (41) a (61) mlZeme vypocitat slozku (ve sméru osy x) akustické rych-
losti:
v =20 = —j2 Dt —j 2D’ (70)

T ox

Upravime stejnym zptisobem, jako u akustického tlaku, vyjadiime D; = D; — D, +

DZ:
V= —j% (D, — Dz)ej“’(t‘g) + j%D2 (—ej‘“(t_%) + ej“’(”%)) =v, 4+ v,

Opét dostaneme postupnou vinu v, a stojatou vinu v,, kterou se budeme dale za-

byvat.
w . x . x
vz = j—D, (e’“’E — e_]“’E)
.w - . x 'wt
Vy = j ?DZZ sinh (]w Z) e’
w x\
v, = jFZDzj sin (a) Z) elot
w x\
v, = —2D2?sin (a) E) elot
VyuZijeme vztah et/® = —1:
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v, = 2D, %sin (a) f) g/ (@wt=m) (71)

U rychlosti mGzeme analogicky jako u tlaku urcit vzdalenost mezi sousednimi uzly,

: .1 . N 1
resp. kmitnami na > A, avzdalenost mezi kmitnou a uzlem na 2/1.

Pro stojaté vinéni je podstatné porovnani amplitudy tlaku (69) a amplitudy rych-

X X
c c

losti (71) - zatimco je u tlaku ¢initel cos (w ) u rychlosti je sin (a) ) Z toho plyne,
ze amplitudy tlaku a rychlosti jsou viici sobé fazové posunuty o % a to znamena, Ze

tam, kde ma rychlost uzel, tam ma tlak kmitnu a opacné, tedy pfi maximalni rych-

losti je tlak minimalni.

Kulova vina ve sférickych souradnicich [Podobsky, 1999, s. 79-80]

Reseni vlnové rovnice (46) zavisi na mnoha faktorech Vezmeme v tivahu nejjedno-
dussi a zaroven nejcastéjsi pripad - kulovou vinu, ktera je vyzarovana zaricem
nultého radu (bodovym zaricem). Za kulovou vinu je povazovana takova vilna, kte-
ra ma ve vzdalenosti r od zdroje, tzn. na povrchu koule, vSude stejnou amplitudu a

fazi.
Vyjadiime si (bez odvozeni) vinovou rovnici ve sférickych souradnicich:

2(re) _ 1 9%(re)

oz o 2
a jeji reSeni pro postupnou vinu je:
@ =2 el0t=) (73)
Z ného miZeme vyjadrit vyraz pro tlak:
p=—p2=—jwpletD  (78)

a pro rychlost

v—a_"b— _é(]'2+l)efw(t—g) (75)

ar r c r
vvvvvv

vztahy. U rovinné vlny byla v pripadé postupné viny rychlost ve fazi s tlakem. U
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stojaté viny byla amplituda rychlosti fazové posunuta o konstantni hodnotu g

oproti amplitudé tlaku. U kulové vlny zavisi fazovy posuv na frekvenci w a na sou-

fadnici r, jak je vidét na obrazku niZe.

Imaginarni osa

1
-——
Redlna osa
@
; w
_] —
C
w 1
—('—+—) ~V —jwp ~P
C r

Obr. 4 Fazovy posuv mezi frekvenci a souradnici

Amplituda tlaku P je imaginarni, P = —jwp é, kdeZto amplituda rychlosti V je kom-

plexni ¢isloV = — é (]% + %) Z obrazku odecteme, Ze

tgp =

ﬁ|8|1|r-k

=— (76)

Pro r = 0 (tedy v blizkém okoli zdroje) tg ¢ — o a je tedy ¢ = %, coZ pripomina

stojatou rovinnou vinu. Pro r = o je lim tg ¢ = 0 => ¢ = 0, tedy stav postupné
T—>00

rovinné viny. Chovani kulové viny ve velké vzdalenosti od zdroje je jako u rovinné

postupné viny.

Jevy a vlastnosti zvukovych vin [Podobsky, 1999, s. 81-83]
Abychom mohli provadét rizna pozorovani a méreni v akustice, musime znat za-

kladni jevy a vlastnosti zvukovych vin.

V predchozich kapitolach jsme reSili pouze rovinné viny. Abychom mohli vysvétlit
akustické jevy, musime zavést tzv. vinoplochy. Vinoplochy jsou mista v prostoru,

kde vSechny sousedni body kmitaji se stejnou fazi, tedy mista, kam se dostane vina
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za néjaky cas t. Pokud se vlna $ifi v homogennim prostredi, $ifi se vSemi sméry
stejnou rychlosti a vinoplocha je kulova plocha. Pokud prostredi, ve kterém se vina
$ifi, neni homogenni, pak je vlnoplocha rtizné zakrivena plocha. Specialni pripad

vlnoplochy je rovinna vinoplocha, a hovorime tedy o rovinné viné.

Jesté si zavedeme pojem paprsek vinéni, tedy bodovou radu lezici ve sméru vinéni,

kolmou na vinoplochy. Rikadme, Ze se prostorové vinéni $if{ v paprscich.

Huygensuv princip [Podobsky, 1999, s. 82-83]

Platnost tohoto principu teoreticky dokazali a doplnili Fresnel a Kirchhoff.
Huygenstv princip ma velky prakticky vyznam, protoZe ndm umoziuje konstrukci
vlnoploch pfi odrazu, lomu nebo i ohybu. Plati pro vSechny druhy vInéni, i pro

vSechny rizné tvary vinoploch v izotropnim i anizotropnim prostiedi.

Podle tohoto principu je kazdy bod vlnoplochy samostatnym zdrojem vlnéni,
z kazdého bodu vinoplochy se $ifi kulova elementarni vina. VSechny elementarni
bodu kmitaji se stejnou fazi, proto se spolu skladaji a rusi se ve vSech smérech mi-

mo vneéjSek vinoplochy ve sméru Sifeni (tzn. na cele viny).

Diky Huygensovu principu miZeme pri znalosti tvaru jedné vinoplochy odvodit

tvar dalsi vinoplochy, ¢i mliZeme odvodit princip odrazu ¢i lomu.

Piavodni vinoplocha

Elementarni vinoplochy

Vysledna vinoplocha

Obr. 5 Huygenstiv princip
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Zakon odrazu vinéni [Podobsky, 1999, s. 83 - 86]
Pro nazornost si tuto problematiku ukaZeme tuto vlastnost (nejen) zvukovych vin
na rovinné viné. K témto jeviim dochazi na rozhrani dvou prostredi, jak je vidét na

obr. 6.

Obr. 6 Odraz vinéni

Rovinnd vlna dopada na rozhrani prostiedi 1 a 2. Z rovinné vlny si vybereme dva
paprsky a a b dopadajici na rovinu rozhrani pod dhlem a a prochazi body A a B.
NeZ paprsek b dorazi z mista B do mista D, rozsiii se elementarni vina z mista A
(misto dopadu paprsku a se stalo zdrojem elementarni vinoplochy) do mista C.
Také mlizeme povaZovat vSechny body vinoplochy AB pii postupném dopadu na
rovinu AD za zdroje elementarnich vinoploch, které vytvori v okamziku dopadu
paprsku b novou vlnoplochu CD. Rychlost Sifeni vlnoploch je stejnd, povazujeme

usecky AC a BD za stejné a plati:

sina

sina’
Z toho
sina = sina’
tedy
a=a'(77)
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coZ je zakon odrazu, ktery nam rika, Ze vlnéni se odrazi pod stejnym uhlem, pod

kterym dopada. Uhel a uvaZujeme v mezich 0 — 90°.

Zakon odrazu se hojné vyuziva v akustice, naptiklad pii konstrukci riznych zari-
zeni, zajistujicich naptiklad zesilovani zvukovych signald, ¢i pri Upravach
koncertnich sali a poslucharen. Diky odrazu také vznika chvéni akustickych utvart

(desky hudebnich nastrojt, struny, vzduchové sloupce).

Odraz zvukovych vin rovnéz zptsobuje ozvénu. Lidské ucho neumi rozlisit odraze-
ny zvuk od plivodniho, pokud se zvuk odrazi od prekazky blizké zdroji. Je-li
prekazka od zdroje zvuku vzdalenéjsi [Strouhal, 1902, s. 232-], poslucha¢ zazna-
mena mezi pavodnim zvukem a odraZzenym opozdéni a vznika tak dozvuk nebo
ozvéna. Pokud je zdrojem zvuku napriklad tlesknuti (tj. jeden samostatny zvuk),
aby byl zaznamenan rozdil mezi pivodnim a odraZenym zvukem, bude potieba
zpozdéni odraZeného zvuku minimalné 0,1 s. Za tuto dobu zvuk urazi drahu 34 m,
prekazka tedy musi stdt minimalné 17 m daleko od zdroje, aby poslucha¢ zazna-
menal rozdil mezi piivodnim a odrazenym zvukem. Odraz zvukovych vin se ridi
stejnym principem, jako odraz vin optickych, musi se ale vzit v potaz rozdilna délka
téchto vin. Zatimco optické viny jsou kratké, zvukové jsou mnohem delsi, a proto
potirebuji vétsi plochy pro odraz, a na rozdil od optickych vin nepotiebuji pro od-
raz hladké plochy. Zvuk se odrazi napriklad od stény panelového domu s balkony,

zatimco optické viny se odrazi napriklad na zubarském zrcatku.

Zakon lomu vInéni [Podobsky, 1999, s. 84-86]
VInéni, znazornéné paprsky a a b, dopada na rozhrani prostiedi 1, ve kterém je
rychlost $ifeni zvuku c,, a prostredi 2, ve kterém je rychlost Sireni zvuku c,, jak

vidime na obrazku ¢. 7.
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Obr. 7 Lom vinéni

Vlna dopada pod thlem «; a jeji vinoplocha prochazi body AB. NeZ dojde paprsek
b zbodu B do bodu C, dostane se elementarni vinoplocha z bodu 4 do D. Na roz-
hrani obou prostiedi dopada postupné vinoplocha AB a vytvareji se elementarni
vinoplochy, které v okamziku dopadu paprsku b do bodu C vytvoti vinoplochu DC
v druhém prostredi. Pokud jsou rychlosti c; a ¢, rtizné, budou rizné i vzdalenosti

AD i BC aplati:

Pokud je doba t, za kterou se doputuje paprsek b v prostredi s rychlosti zvuku ¢, z

bodu B do C a paprsek a v prostiedi s rychlosti zvuku ¢, z bodu A do D, pak plati

BC = ¢4t a AD = ¢yt

Takze
BC ¢t ¢
AD ot
Z toho dostaneme vztah
sina ¢
sin a, B c,
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kterému rikame zakon lomu a plati stejné, jako zakon odrazu, pro vSechny druhy
vinéni. Zakon lomu pro zvukové viny nema moc velky smysl. MiiZzeme se podivat na

pripad, kdy zvukové viny ze vzduchu dopadaji na vodni hladinu. Rychlost zvuku ve

vzduchu p¥i 20°C je priblizné 340 m.s™1, ve vodé asi 1445 m.s™L:

sina¢; 340 — 0235
sina; ¢, 1445

sina = 0,235 sina,

Paprsek se lame od kolmice, thel a; musi byt vétsi nez a, zaroven miize byt maxi-
malné a; = 90°, pak jiZ nastava tzv. totdlni odraz. V tom pripadé, kdyz a; = 90° je
sina; =1, pak je sina = 0,235, coZ odpovida uhlu 13°37'. Tento vypocet nam
ukazuje, Ze je potiebné, aby zvukova vlna prosla ze vzduchu do vody, aby dopadala
pod uhlem mens$im, nez je 13°37'. JelikozZ je tento thel velmi maly, vétSina zvuko-

vych vin se od vodni hladiny odrazi.

Interference a ohyb vinéni [Podobsky, 1999, s. 86-89]

Interference neboli sklddani vin nam ika, Ze pokud se $ifi prostorem dvé a vice
vinéni, skladaji se na jedno vinéni. VInéni v prostoru se mohou $irit riiznymi sméry,
takZe i Castice kmitaji riiznymi sméry, proto je nutno skladat kmitani c¢astic vekto-

rové (pomoci Lissajousovych obrazcii).

Aby mohlo dojit k interferenci, musi byt dodrZena podminka stalosti frekvenci a
fazovych posuvili jednotlivych vinéni. To je u svételnych paprskl zajisténo jen
u koherentnich paprski, obecné svételné paprsky z riiznych zdroji spolu nemohou
interferovat. U zvukovych vin je tento problém jednodussi, takZe spolu mohou in-
terferovat i viny z riznych zdrojii, pokud jsou splnény podminky interference. Pro
jednoduchou predstavu napriklad dva reproduktory napajené ze stejného tonové-
ho generatoru. Podminka interference je nejlépe splnéna pri odrazu zvukové viny,

coZ nastava prakticky vzdy, takZe se v akustice s interferenci setkdvdme neustale.

Vysledkem dvou proti sobé jdoucich vin je stojatd vlna, interferovat ale mohou i
vlny postupujici ve stejném sméru, v akustice se ale tento pripad priliS nevyskytu-
je. Pro skladani vin, které postupuji ve stejném smeéru, plati stejné podminky, jako

pro skladani kmitdi. Pokud jsou u urcitém misté viny se stejnou frekvenci také ve
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stejné fazi, pak se jejich amplitudy scitaji. Pokud jsou v opacné fazi, amplitudy se
odecitaji. Je-li jejich fazovy posuv mezi 0 a m, pak je amplituda vysledného vinéni

dana vztahem (13).

12
N

Zy

Obr. 8 VInéni ze dvou zdrojl

Do mista A prichazi dvé vinéni se stejnou frekvenci z rtiznych zdroji Z,a Z,, vy-
slednd vlna zavisi na fazovém rozdilu obou vin, ale také na fazovém rozdilu, ktery

je dan riiznou vzdalenosti mista A od obou zdrojii a fikdme mu drahovy rozdil 6.
6 = dz - dl

Tento drahovy rozdil urcuje fazovy rozdil ¢:

8 8
(p—a)r—w;—er; (78)

kde 7 je doba, kterou potiebuje zvukova vina k urazeni drahy 4.

Pokud budou oba zdroje kmitat se stejnou fazi, pak bude vysledna vilna zaviset
pouze na drahovém rozdilu § obou vin. Pro § = kA je ¢ = 2km, viny se zesiluji, pro-
toZe se potkavaji ve fazi. Pro § = (k + 1)'2lje ¢ = (2k + 1)m, viny se zeslabuji,
protoZe se setkavaji v opacné fazi. Zdroje mohou mit obecné riiznou vzdalenost, ale
i kviili riznému sméru sifeni obou vin se v téchto mistech uplné nerusi. Graficky
miiZzeme sestrojit pribéh takovych dvou vinéni se stejnou fazi, jak vidime na ob-

razku nize.
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Obr. 9 Interference vinéni z dvou zdrojt

V mistech priisec¢ikii kruznic si predstavime maxima amplitud sloZenych vin a mezi
nimi minima. Takovy pripad by ale nastal jen ve volném prostoru, pokud by se ex-
periment provadél vuzaviené mistnosti, budou do interference vstupovat i
odraZena vinéni od stén. Interferuji viny dopadajici na stény s vinami odraZzenymi,
které jdou v opacném sméru. Vznikne tedy velmi sloZité stojaté vinéni, které zpi-
sobuje nerovnomérnost rozloZeni zvukové energie v prostoru, vytvorii se tak mista,
kde se vinéni zesiluje a naopak mista, kde se vinéni zeslabuje. Tento jev se musi
brat v uvahu napriklad pii stavbé akustickych mistnosti, protoZe znacné ovliviiuje
kvalitu zvukové produkce, ovliviiuje také méreni provadéna v uzavirenych prosto-

rach.

Ohyb vInéni [Podobsky, 1999, s. 90-92]

Na rozdil od optiky nemaji ohybové jevy v akustice tak veliky vyznam, podileji se
prevazné na Sireni hluku. U optického vinéni, Siriciho se primocare, za prekazkou
vznika stin, kdeZto u akustického vinéni vznikd pozvolny prechod a miZeme tak

pozorovat i vinéni za prekdzkou. Mluvime tedy o ohybu vinénti.

Strucné si vysvétlime pomoci Huygensova principu, tedy predstavme si vinoplochu
A prochazejici do mista B tak, Ze se kazdy bod vinoplochy A stava zdrojem elemen-

tarnich vlnoploch. Pokud vezmeme v tivahu blizké body, jejich drahovy rozdil bude
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nepatrny, a do mista, kde interferuji budou prichazet s nepatrnym fazovym rozdi-
lem, takZe se jejich UCinky budou zesilovat. Pokud vezmeme v ivahu vzdalenéjsi

body, jejich elementarni viny budou prichazet znacnym drahovym rozdilem §. Po-
kud 6 = %, budou se jejich uc¢inky odecitat, priCemzZ néjaké vzdalené body najdeme
vzdy. Vysledkem je mala ¢ast paivodni vinoplochy A, ktera prispiva ke vzniku viné-
ni na vybraném misté vinoplochy B. Této malé ploSe fikdme Gc¢inna ¢ast vinoplochy
a jeji velikost zavisi na vilnové délce - ¢im del$i vinova délka, tim vétsi ucinna cast

vinoplochy, jeji priimér je radové srovnatelny s vinovou délkou.

Z toho nam plyne, Ze postavime-li zvukové viné prekazku, bude zaleZet na jejich
rozmérech. U malych prekazek, srovnatelnych s vinovou délkou, se vinéni dostava
i za prekazku, ohyb se projevi. U velkych prekazek, vétsich nez vinova délka, se na
vzniku vinoplochy podili vzdalenéjsi body s § = %, jejichZ ucinky se odecitaji, tedy
za prekazkou se bude vyskytovat vinéni s velmi nizkou energii, vznika akusticky

stin.

Pokud si problém vztidhneme na opacnou situaci, kdy vinéni bude prochazet otvo-
rem napiiklad ve sténé, opét bude zaviset na velikosti otvoru. Bude-li velikost
otvoru mnohem mensi nez vlnova délka, bude se za otvorem S$ifit vlna, nastane
ohyb vInéni. Bude-li otvor mnohem vétsi nez vinova délka, bude se vinéni otvorem
$ifit jen ve sméru pohybu viny. Na okraji stény se vytvori zvukovy stin, ohyb se

projevi pozvolnym prechodem mezi akustickym stinem a misty, kde se viny Sifi.

Intenzita zvuku, hladina zvuku a hladina hlasitosti [Podobsky, 1999, s. 92-97]
Intenzita zvuku je definovana jako zvukovy vykon prochazejici jednotkovou plo-
chou, kolmou ke sméru Sifeni. Budeme uvazovat podélnou vilnu, takze rychlost

kmitani ¢astecek ma smér Sireni zvukové viny.
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Obr. 10 Intenzita zvuku

Normala plochy dS svira se smérem Sireni thel ¥, jak vidime na obrazku vyse, pak

je vykon dP prochdzejici plochou dS:
dP = vdF = vpdS cos¥

kde v je rychlost kmitani casteCek prostredi, dF je sila, kterou pisobi akusticky

tlak p na plochu dS. Celkovy vykon prochazejici plochou S pak je:

P =ffpvcosll’d5

Pokud bude tlak i rychlost v kazdém mistu plochy konstantni a jestli bude plocha

kolma ke sméru siteni, pak bude okamzity vykon
P =pvS (79)

A intenzita

P

I=S=pv (80)

Budeme-li chtit mérit okamzity vykon, musime postupovat podobné, jako pii mé-
feni elektrickych veliCin. Tam je méfen vykon primérnou hodnotou béhem
jednoho kmitu pomoci efektivnich hodnot elektrickych veli¢in. I v akustice mtze-

me ukazat, Ze pokud bude
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P = po Sin wt a v = vy sin(wt + @)
kde py a vy jsou amplitudy obou veli€in a ¢ je fazovy posuv mezi nimi. Stredni vy-

kon béhem jedné periody miliZzeme vypocitat pomoci vztahu:
P =3 [T pvdt = P cos (81)
T Y0 p 2 4
kde T je doba kmitu. Nyni zavedeme efektivni hodnoty veli¢in p a v:
Per = % a Ver = % (82)
Potom bude

P =Spesvercose (83)

P
I = 5 = DefVer COS @ (84)
U rovinné postupné viny plati vztah (64), tedy

P_
17’0

ProtoZe je u rovinné postupné viny ¢ = 0, plati zaroven

PP _Pef_ 5o (85)

vV Vef

a pomoci tohoto vztahu pak bude intenzita rovinné potupné zvukové viny dana

vztahem:

Pe
I = Pepver = p_z = pcvgf (86)

Z toho vidime, Ze intenzitu mlZeme urcit zmérenim efektivni hodnoty rychlosti

nebo tlaku pomoci néjakého elektroakustického snimace ¢i mikrofonu. Pro jiny typ

vvvvvv

opét budeme uvazovat plochu kolmou ke sméru Sifeni, je obecné podle (74) a (75):

A oA w 1\ T
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z ¢ehoZ lze vidét, Ze intenzita kulové postupné zvukové viny je nepfimo umérna

druhé mocniné vzdalenosti:
1
I~ = (87)

KdyZ si uvédomime, Ze vyzarovany zvukovy vykon je konstantni na kulové vino-
ploSe, ktera se zvétSuje s druhou mocninou vzdalenosti, musi intenzita, tzn. vykon

na jednotce plochy, s druhou mocninou vzdalenosti klesat.

v/

Lidské ucho dokaze vnimat velky rozsah zvukové intenzity, pomér nejhlasitéjsiho
viemu neni linearné zavisly na intenzité, podle Weber-Fechnerova zakona roste
pocitek aritmetickou radou, pti cemz intenzita vjemd roste geometrickou radou.
Bylo stanovena jednotka 1 bel, ktera znaci piirtistek pocitku pri desetinasobném
zvy$eni intenzity. Obecné, pokud se zvysi intenzita I; 10°krat na hodnotu I, vzros-

te pocitek o b belti:

12 = 10b11

upravime a zlogaritmovanim dostaneme

I
b= logl—2
1

kde b je zde rozdil hladin pocitkl v belech. ProtoZe je 1 bel velka jednotka predsta-
vujici desetindsobny vzriist intenzity, zavadi se jednotka decibel, kterou znacime
dB, je desetkrat mensi a lidské ucho je schopné ji rozeznat. Pro jednotku dB bude

vztah pro rozdil hladin vypadat nasledovné:
b =10log2 (88)
1

Podivejme se, jak vnima lidské ucho riizné zvuky, protoze dva zvuky stejnych in-
tenzit, ale riznych frekvenci vnima i rtizné hlasité. Navic ma ucho i tzv. prdh
slysenti, ktery odpovida nejslabsimu zvuku, ktery je lidské ucho jesté schopné zare-
gistrovat. Pro kazdou frekvenci mame jiny prah slySeni. Byla vytvorena stupnice
pro vnimani hlasitosti zvuku, pro referen¢ni tén 1000 Hz byla ur¢ena minimalni

hodnota intenzity I, kterou je jesté lidské ucho schopné zachytit:
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|14
IO == 10 12?

Tato hodnota byla urcena statisticky pro 1000 Hz. Pomoci ni byla vytvorena velici-

na
H =10log— (89),
0

které fikdme hladina hlasitosti, jednotka této velic¢iny je jeden fon oznaceny Ph.
Plati pro referen¢ni tén 1000 Hz a snim spojenou prahovou intenzitou I, =

— w
10712 s

Pokud mame takto urcenou stupnici hladiny hlasitosti, miizeme vytvorit stupnici
hlasitosti i pro jiné frekvence. Pro kazdou hladinu hlasitosti se méni frekvence a
pro kazdou frekvenci se méni intenzita zvuku tak, aby byl vjem stejné hlasity jako u
referencniho ténu. Bylo provedeno statistické méreni s velkym poctem pozorova-

teld a ptineslo to vysledek ve formé kiivek stejné hlasitosti.

100 \\\ P — 100 phi ///NJ
\ —
. sotis S B
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Obr. 11 Izofony

Tyto krivky, tzv. izofony, byly vytvoreny pro jednoduché harmonické tény, které
jsou vSak v praxi malo casté. Navic lidské ucho ma jinou frekven¢ni charakteristi-

ku, neZ mikrofon ¢i jiné akustické pristroje. Z téchto fyzikalnich divodi byla
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vytvorena objektivni stupnice zvukovych hladin, které vychazeji téz ze vztahu (88),

nebere ale vavahu frekvenci. Prahova intenzita ma stejnou hodnotu, tedy [, =
10712 % Takto vznikla objektivni veli¢ina byla pojmenovana hladinou intenzity,

pro odliSeni od hladiny hlasitosti je znac¢ena B, jednotkou je také 1 decibel. Hladina
hlasitosti a hladina intenzity maji spole¢né vyjadreni, ale shoduji se pouze pri frek-

venci 1000 Hz.

B = 10log— (90)
0

kde I je intenzita zvuku o libovolné frekvenci [I] = %

Pro rovinnou vlnu, kterou v akustice uvaZujeme nejcastéji, plati vztah (86), ktery

dosadime do (90) a dostaneme:
B =10log% = 20log>  (91)
Vo Vo

nebo

B = 1010gz—z = 20logZ  (92)
0 0

kde mohou byt hodnoty v, vy, p, po libovolné, ale uvazujeme je vzdy efektivni, méri-
telné. Akusticky tlak p je nejsnadnéji méritelna veli¢ina (sta¢i mikrofon), proto je
vztah (92) velmi dilezity, nazyva se hladina akustického tlaku. Prahovou hodnotu

po mliZeme urcit ze vztahu (86):

W kg . N
Po =1/IOpc=\/10 12W4’15W:2’0410 SW

Prahova hodnota akustického tlaku byla stanovena jako p, = 2.107> Pa.

Krivky stejné hlasitosti jsou uZitetné k urcovani hladin hlasitosti téni rtiznych
frekvenci. Nicméné zvuky v béZném Zivoté vétSinou nejsou jednoduché, byvaiji slo-
Zené z riiznych frekvenci a pokud chceme zjistit vyslednou hlasitost smési zvukd,
krivky nam k tomu neposlouzi, protoZe se hladiny hlasitosti nedaji s¢itat. Hladiny
jsou logaritmickou mirou a s¢itani logaritmi predstavuje nasobeni intenzit, a to

postrada fyzikalni odlivodnéni.
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Proto byla zavedena nova veli€ina - hlasitost znacena N, ktera je mirou subjektiv-
niho vjemu, ktery zpisobi zvuk v primérném lidském sluchovém organu a byla
stanovena statisticky. Pro vyslednou hlasitost vice tonti vnimanych soucasné plati
rovnost se souctem dil¢ich hlasitosti, a plati to i pro tény riznych frekvenci. Jed-
notka hlasitosti je 1 son, coZ odpovida hlasitosti referen¢niho ténu 1000 Hz
s hladinou zvuku 40 dB. Vztah mezi hlasitosti N vyjadienou v sonech a hladinou

hlasitosti H ve fonech je:

H

N =20 (93)

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze pokud se hladina hlasitosti H zvysi o 10 font, hlasitost

N se zvysi na dvojnasobek.

54



1.3 Lidské ucho a zpracovani zvukové informace

Zvuk je [Syrovy, 2013, s. 46-51] sluchem vnimany kmitavy pohyb hmoty, ktera je
tvorena nejcastéji casticemi vzduchu v okoli naSeho ucha. Vlastnosti tohoto pohy-
bu se prenasi pomoci sluchového organu do naseho védomi a vnimame je jako
sluchovy vjem. Vlastnosti sluchového organu maji vliv na kvalitu vnimaného signa-
lu, nedaji se ale primo mérit a vyjadrit velicinami, na rozdil od vlastnosti
zvukového signalu (napft. frekvence, akusticky tlak), jsou proto popsany jako vy-
sledky experimentli zamérenych na schopnosti sluchového organu jedince, kdy se

vyuzivaji zejména jednoduché (Cisté) tény sinusového priibéhu.

Stavba lidského ucha

Zvukova informace prochazi postupné rlznymi ¢astmi, od vnéjsiho ucha, které
zachyti kmity castic, pres stfedni ucho, které prevadi mechanické vibrace aZz do
kapaliny ve vnitfnim uchu, odkud se nervovymi vlakny $ifi vzruch azZ do mozkové-

ho centra a jeho sluchové kiiry.

Vnéjsi ucho ma dvé hlavni ¢asti - boltec a zvukovod zakonceny blanou bubinku.
Jednotlivé zahyby boltce maji vyznam lokalizace zdroje zvuku, jeho vzdalenosti a
sméru. Zvukovod je tvoren chrupavcitou trubici eliptického priifezu o celkové dél-
ce aZ 35 mm. Zvukovod chrani dalsi ¢asti ucha pred poskozenim a také ovliviiuje
svymi vlastnostmi pienos zvukové informace. Vnéjsi ucho pomdaha transformovat
vliv rusivého Sumu a spolu s hlavou vyrazné ovliviiuje prenos akustického vzruchu

z okolniho prostiedi azZ na bubinek, ktery vétSinu energie absorbuje.

Stiedni ucho je od vnéjsiho ucha oddéleno bubinkem, pievodni systém je umistén
v dutiné vyplnéné vzduchem. Od vnitiniho ucha je oddéleno kulatym okénkem. Na
bubinkovou dutinu navazuji jesté dalsi dutiny, které ucinné pohlcuji zvukovou
energii a také velmi dilezitd Eustachova trubice ustici do nosohltanu, vyrovnavaji-
ci pri kazdém polknuti tlak vzduchu svnéjSim prostfedim. Na bubinek
nalevkovitého tvaru s vrcholem dovnitt je prirostla rukojet’ kladivka, jehoZ druhy
konec je spojen kloubem s kovadlinkou, na jejiZ vybézek navazuje timinek, ktery je
srostly s blankou kulatého okénka. Tyto kiistky tvoii pakovy mechanismus, slouzici
k prevodu kmitl z vnéjSiho vzdusného prostredi do kapaliny ve vnitinim uchu,

aniZ by dochazelo k velkym ztratam, ke kterym by dochazelo pri pfimém prechodu
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vinéni ze vzduchu do kapaliny. Kmity bubinku o malé sile a velké vychylce se pre-

méni na kmity kruhového okénka o velké sile a malé vychylce, které dokazi uvést

do pohybu kapalinu za kruhovym okénkem.

Ovalné okénko je zacatkem vnitiniho ucha, které se sklada z astroji rovnovahy a
hlemyZdé - kosténa trubice sto¢ena do spiraly. Trubice je podélné rozdélena ko-
chlearni prepazkou, na které je vlastni smyslovy organ - Cortiho Ustroji, a spojena
na vrcholu hlemyzdé. V kanalku, kde je uloZeno Cortiho ustroji, se nachazi bazilarni
membrana, na které jsou umistény smyslové vlaskové burnky, tektoridlni membra-
na a Reissnerova membrana, kandlek je naplnén endolymfou s vysokym obsahem

drasliku, trubice je vyplnéna perilymfou s vysokym obsahem sodiku.

\ polokruhové

kovadlinka trminek /~

/@0

okrouhlé
okénko

hlernyzd'

zvukovod

‘ Eustachova
e e (rubice

Obr. 12 Priirez lidskym uchem
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Obr. 13 Prirez hlemyzdém

Princip slySeni a zpracovani zvuku

Pro centralni zpracovani zvukové informace a jeji prenos sluchovym nervem jsou
kédovany jednotlivé zakladni charakteristiky - frekvence, intenzita a smér. Frek-
vencni podnét souvisi s mistem podrazdéni hlemyzdé, odkud se prisluSnymi
vlakny sluchového nervu vede informace do centra. K pfimému vyhodnocena frek-
vence pri centralnim zpracovani dochazi pouze v omezeném rozsahu, protoze
vysilani vzruchu pri kazdé periodé vnimaného podnétu je Casové omezené - ner-
vové prvky totiZ potiebuji minimalné 1msec k restituci po podrazdéni, proto jsou
podnéty s frekvenci nad 4kHz vyhodnocovany jen podle mista podrazdéni hlemyz-

dé.

Intenzita podmétu souvisi s frekvenci akc¢nich potenciadlli (frekvence stoupa

s rostouci intenzitou) a s postupnou aktivaci sousednich nervovych vlaken.

Smeér, ze kterého prichazi zvukovy podnét, je urCovan na zakladé dvou skutecnosti.
Sikmo dopadajici zvukova vlna dopada na jedno ucho dfive, nez na druhé a sou-

Casné je nadruhém uchu vnimana jako slab$i. Niz$i akusticky tlak zptsobi

opozdéné vybaveni ak¢nich potencidld a podrazdéni dojde do centra se zpozdénim.
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Obé tato zpozdéni se séitaji, ¢imZ se potvrdi smér zdroje. Casové zpoZzdéni mezi
uSima s intenzivnim rozdilem umoZiuji urceni sméru predevSim v horizontalni
roviné. Pro orientaci v celkovém prostoru je potreba zapojit jeSté pohyb hlavy,

vnimani zmén barev zvuki a dlilezitou roli hraje také posluchacova zkusenost.

Akusticky tlak vyvola pohyb bubinku, ktery se prenasi systém stredniho ucha az
na ovalné okénko, jehoZ okamZita vychylka ma opacnou fazi nez okrouhlé okénko,
na které se rozruch $ifi perilymfou, v niZ umisténé Reissnerova a bazalni membra-
na jsou poddajné a deformuji se postupujici tlakovou vinou. Rozruch se prenasi az
do endolymfy a plisobi posun tektorialni membrany viici bazalni membrané, ¢imz
dochazi k podrazdéni vlaskovych bunék, které prostrednictvim sluchového nervu

predaji informaci do mozku.

v ’ Vv ’

Rychlost viny $ifici se v hlemyZdi je u ovalného okénka mensi, nez rychlost Sifeni
zvuku ve vzduchu a rychlost i vinova délka postupné Kklesa. Tento jev je zplisoben
rozsirovanim bazilarni membrany smérem k helikotremé. Vlna sirici se podél Cor-
tiho orgdnu ma nartstajici amplitudu a vysoké frekvence se zatlumi bliZe
k ovalnému okénku, nizké frekvence smérem k helikotremé, pii ¢emz kazdé frek-
venci odpovida urcité misto endolymfatické trubice a tim také misto posuvu
tektoridlni membrany proti bazilarni. Pohyb téchto membran proti sobé zplisobuje
ohyb vlaski, ktery otevira iontové kandlky a do nitra buniky proudi ionty drasliku,
které zptlisobi depolarizaci buniky a vybuzeni ak¢nich potenciali ve vlaknech slu-
chového nervu. Na vlaskové buriky jsou pripojena i eferentni nervova vlakna, ktera
potlacuji prijem informaci o urcitych frekvencich, coz pomaha vysoké citlivosti a

rozliSovaci schopnosti ucha k rliznym akustickym podnétim.

Ukonceni sluchového nervu je v tzv. kochlearnich jadrech v prodlouzené mise, od-
tud vede sluchova draha do vyssich center ve stfrednim mozku a mezimozku, a
nakonec pak do mozkové kiiry ve spankovém laloku velkého mozku. Vzruchy se
vedou do center, kde jsou porovnavany se vzruchy z druhého ucha, informace kon-
¢i vprimarni sluchové ke, kterd je obklopena sekundarnimi sluchovymi
oblastmi, které maji za ikol analyzu komplexnich zvuki, kratkodobou pamét pri
porovnavani zvuki, zaméreni pozornosti na sluchové podnéty atp. Takto zpraco-

vany sluchovy vjem pak prechazi do naseho védomi.
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1.4 Mérenirychlosti zvuku
Na rozdil od svétla, které se Siri i ve vakuu, zvuk pro své Sifeni potiebuje néjaké
prostredi - plynné, kapalné ¢i pevné. NejCastéji vnimame Sifeni zvuku vzduchem,

jelikoZ se v ném bézné nachazime.

Jak uvadi C. Strouhal [1902, s. 200], pozornosti Zddného ¢lovéka neujde, Ze se zvuk
nesiri vzduchem okamzité, ale v urcité dobé, ktera zavisi na vzdalenosti pozorova-
tele od zdroje zvuku. ,KdyZ se dd na lokomotivé rychlovlaku signal parni pistalou,
spatiime zdaleka, jak bélavad vodni pdra vyrazi do vzduchu, ale zapisknuti slysime aZ
pozdéji. Podobné hukot hromu ndsleduje po vyboji bleskovém v dobé kratsi neb delst
dle vzddlenosti mracen.” Takova pozorovani vedla jiZz v nejstarSich dobach
k presvédceni, Ze se zvuk ve vzduchu $ifi konecnou rychlosti. JiZ Titus Lucretius
Carus (97 pr.n.l.-55 pr.n.l.) ve svém dile O prirodé (De rerum natura) pisSe: Drive
posti‘ehne blesk vZdy nase oko nez hirméni k sluchu ndm dojde; to z té se priciny déje,

Ze pozdéj dojem pronikd v sluch neZ v oko to co je drdZdi...

V 17. stoleti zkonstruoval Otto von Guericke (1602-1686) vyvévu, pomoci které
dokazal rozdilnost v Sifeni svétla a zvuku. Dodnes se experimentem, zapsanym
v jeho spise Experimenta Nova, ukazuje nemoZnost Sifeni zvuku v prazdném pro-
stiedi (ve vakuu). [Strouhal, 1902, s. 201,202] Guericke zavésil do recipientu
hodinovy stroj, ktery kazdou pil hodinu zazvonil na zvonecek. Pri vycCerpavani
vzduchu bylo slySet slabnouci zvuk zvonecku, az témér ustal. Kvili zavéSeni zvon-

ku nedojde k dplnému utlumenti, protoZe zvuk se pienasi pres zaves na recipient.

Obr. 14 Zvuk se nesiri ve vakuu
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Od kvalitativnich pozorovani Sifeni zvuku se v 17. stoleti preSlo k pozorovanim
kvantitativnim. Prvni vycisleni rychlosti zvuku pochazi z roku 1640 od P. Mersena,
jeho tehdy jeSté odhad cinil 448 m.s'1. Vtomto obdobi se rychlost zvuku mérila
pomérné jednoduchou metodou. Z mista A se ve smluvenou dobu vystrelilo a po-
zorovatel v misté B urcil diky chronometru okamZik, ve kterém uvidél zablesk
vystrelu a druhy okamzik, kdy vystiel uslySel. Diky vysoké rychlosti svétla byl
zablesk zaznamenan v okamziku vystrelu. Vzdalenost, mezi misty A a B se volila
nejveétsi mozna, a zaroven se experiment provadél pri co nejklidnéjsim vzduchu.
Znama byla tedy vzdalenost obou mist a opozdéni rany, ddle se zaznamenavala

teplota, vlhkost a tlak vzduchu.

Stanoveni teoretického vzorce

Po prvnich pokusech prislo na fadu stanoveni teoretického vzorce, pomoci néhoz
by se dala rychlost zvuku vyjadrit Ciselné. [Strouhal, 1902, s. 203-207] Timto se
zabyval I. Newton ve spise Philosophiae naturali principia mathematica (1686), kde
pocitd dle svého vzorce hodnotu rychlosti ¢, pricemz ale konstatuje neshodu
s pozorovanim. (Tento postup zde zminuji kvili historické zajimavosti a dllezitos-
ti, spravny vzorec jiZ zname =z teoretické c¢asti a historické odvozeni bude

nasledovat). Newton uvadi v principiich vétu, kterou vyjadril vztahem:

F
E:L_2
M
5=

E L LML I
—=F—=—_-- c

= _— =2
S M T? M T?

Modul objemové pruznosti je v tomto pripadé roven tlaku vzduchu p vztazeném na

jednotku povrchu.

Z Boyle-Mariottova zakona mame dano:
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pV = konst.
Pokud se tlak zméni o Ap, zméni se i objem o AV, pak
(p + Ap)(V + AV) = konst.

Vzajemnym vydélenim predchozich rovnic dostaneme

Ap AV 7!
1+ = (1+57)
p %4

Z ¢ehoZ upravou dostaneme

Ap AV (AV\?
SLAELA N
p V

|4
Relativni objemova zména byva velmi mala. Roztahne-li se plyn, je relativni zména
o . A . v s A . A A
tlaku negativni. Je-li 7‘/ negativni (plyn se stlacuje), poté pti nahrazeni — 7V za + 7V

dostaneme:

Ap AV (AV\?
(&) 4
D V

- v

Prirastek A?p je témér shodny s ubytkem AVV. Dle definice objemového modulu tedy

Eo A AV
= p'V
potom
E=p+pry
=PTPY,

AV o vir s ve o v s s
Pomér -, muZeme oznacit jako prirtstek hustoty, pri akustickych jevech nabyva

velmi malych hodnot. Proto ziskame vztah
E=p

Pokud nahradime specifickou hmotu S za o (dnes zna¢ime hustotu p), dostaneme
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Podle tohoto Newtonova vzorce je vypocet jednoduchy, nicméné vypoctena hodno-
ta280 m.s"'ma velikou odchylku od hodnot ziskanych pozorovanim, které

nebyvaly men$inez 330 m.s™ 1.

Tato odchylka dala impulz k vypracovani novych pozorovani. Napriklad kolem ro-
ku 1700 R. Boyle nalezl hodnotu 366 m.s™1, nebo panové Cassini, Huygens, Picard a
Rémer hodnotu 356 m.s™1. Pozdé&ji v roce 1708 a 1709 Flamstead a Halley zjistili
hodnotu rychlosti zvuku 348 m.s™1. Z téchto méfeni bylo napiiklad zjisténo, jaky
ma na méreni Ucinek vitr a pomohlo pri dalSich pozorovanich, ktera podnikla Pa-
FiZsk4 akademie véd v roce 1738, jez dala vyslednou hodnotu 332 m.s™ . Takovato
méreni probihala i na jinych mistech. Napriklad v jiZni Americe v roce 1740, pri
velmi nizkém tlaku byla rychlost zvuku uréena na 339 m.s™1, v roce 1744 za vyso-

ké teploty byla vysledna rychlost 357 m.s™1.

Experimenty, které byly provedeny potvrdily nékteré z Newtonovych predpokla-
dl. Po téchto pozorovanich bylo jisté, Ze rychlost zvuku ve vzduchu nezavisi na
jeho tlaku, ale zavisi na jeho teploté. Také se potvrdila diilezZitost sméru vétru.
Nicméné tyto experimenty nedokazaly zatim vysvétlit odchylku vypoctu

z Newtonova vzorce oproti pozorovanim.

S uspokojivym vysvétlenim [Strouhal, 1902, s. 208-214] ptisel aZ Laplace v roce
1816, ve svém pojednani , 0 rychlosti zvuku ve vzduchu a ve vodé“, kde hovofil o
efektu otepleni a ochlazeni, ke kterému dochazi pti ziedéni a zhusténi vrstvy vzdu-
chu diky kmitavému pohybu. Pii Spatné tepelné vodivosti vzduchu a vysoké
frekvenci kmitl se nebude teplo predavat dalSim vrstvam. Z toho plyne, Ze nem1-
Zeme uvazovat Boyle-Mariottiv zakon, ktery se vztahuje na izotermické déje, ale

zakon vztahujici se na adiabatické déje, Poissontiv zakon vyjadieny vztahem

pV¥* = konst.
C
k=2
Cy

kde C, je tepelna kapacita pii konstantnim tlaku a C, pfi konstantnim objemu.

Pokud se tlak zméni o Ap, zménti se i objem o AV, pak

(p + Ap)(V + AV)* = konst.

62



Vzajemnym vydélenim predchozich rovnic dostaneme

Ap AV
1+—=(1+—)
p V

-k

Z ¢ehoZ upravou dostaneme

p _ AV k(k+D (AV)Z
v 1.2 \v

Stejnou Uvahou jako u izotermického déje, je relativni objemova zména velmi mala.
. . : o o . A o,
Roztahne-li se plyn, je relativni zména tlaku negativni. Je-li 7V negativni (plyn se

Y s . AV AV
stlaCuje), poté pti nahrazeni — — zat+—- dostaneme:

Ap AV+k(k+ 1) (AV)Z
v 1.2 \V

Analogicky k ipravam vyse, a z definice modulu objemové pruznosti

Eo A _AV
= p'V
dostaneme
E=k +k(k+1) AV_I_
TPy

AV o v s woxo o . ;s .
Pomér -, muzeme oznacit jako zhusténi, které pri akustickych jevech nabyva velmi
malych hodnot. Proto miiZeme napsat

E=kp

A z toho pak dostaneme Laplacelv vzorec pro rychlost zvuku

c= kg
\Jo-

Laplacetiv vypocet ze vzorce jiZ dobre souhlasi s pozorovanim, prestoZe v dobé
jeho odvozeni nebyl tak presny, protoZe konstanta k (dnes Poissonova konstanta k)
méla tehdy jen pribliZnou hodnotu. Nicméné platnost vzorce byla ovérena pri po-

zorovanich vletech 1822 (vysledna rychlost ¢, = 330,8m.s™ ) a 1823 (¢, =
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332,05 m.s™1). Vtomto obdobi byla také ovéiena nezavislost rychlosti zvuku ve

vzduchu na jeho tlaku méfenimi v horskych oblastech (¢, = 332,4 m.s™1).

VSechny tyto experimenty byly zatiZeny pomérné velkou subjektivni chybou
[Strouhal, 1902, s. 215-221], jelikoZ Casové méreni provadélo na danych pozorova-
telnach vzdy nékolik osob tak, Ze kazdy urcil dle chronometru okamziky, kdy
vystrel zahlédl a kdy ho uslysel. Nékdy se hodnoty liSily i o vice nez pul sekundy,
coz pri nékolika kilometrové vzdalenosti pozorovatelen zpiisobilo velkou odchyl-
ku. O eliminaci této subjektivni chyby se postaral Henri Victor Regnault (1810-
1878) dimyslnym zatizenim, které misto chronografu pouzivalo ladi¢ku pisici na
zaCazeny valec. Vystrel byl zaznamenan pomoci elektrického obvodu, ktery se vy-
stielem prerusil a tim se vychylené registrujici péro vratilo do rovnovazné polohy,
pricemZ zaroven na valci udélalo znacku. Jako snimac¢ zvuku slouZila kaucukova
membrana, na které byl umistén platinovy pliSek napojeny na jeden pdl baterie.
V blizkosti plisSku byl umistén platinovy hrot, ktery byl napojen na druhy pél bate-
rie. Vmomenté, kdy k membrané dosla zvukova vina, membrana se vychylila a

obvod se uzavrel a elektromagneticky registrator udélal na valci znacku.

Obr. 15 Régnaultiiv chronograf

Podobné také pozoroval Sifeni zvuku v trubicich. Vyuzil toho, Ze se v tomto obdobi
v PariZi zavadély nové plynovody a vodovody, pricemz délka plynovodu, ktery
mohl pouzit k experimentlim cinila 3,625 km (pti tloustce potrubi 10,8 cm a
21,6 cm), délka vodovodniho potrubi ¢inila 4,900 km (pfi tlousSt'ce potrubi 30 cm a
110 cm). Trubky plynovodu plnil riznymi plyny, takZe mohl urcit i rychlost zvuku
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v jinych plynech nez pouze ve vzduchu. Experiment probihal tak, Ze na jeden konec
trubice nasadil Zelezny plech s upevnénou izolovanou pistoli, pred kterou byl dra-
tek, ktery se vystrelem preruSil. Na druhém konci trubice byla umisténa svisla
kauc¢ukovd membrana s pliSkem a platinovym hrotem uprostied. Témito pokusy
zméril zajimavy jev, totiz odraz zvukovych vin. Zvuk po vystrelu doputoval na
membranu, kde se odrazil, putoval zpét a na Zelezném plechu se opét odrazil a dale
se $ifil k membrané, ktera takto zaznamenala zvuk plivodniho vystrelu, ale i néko-

lik jeho odrazi.

Régnaultovo badani mtizeme shrnout do nékolika poznatkd. Intenzita zvukové vl-
ny v trubici se s urazenou vzdalenosti sniZuje, zvuk slabne. V uz8ich trubicich je
tento jev vyraznéjsi nez v téch Sirsich, kde se zvuk $ifi do velké dalky pii malém
zeslabeni, také pti hladSich sténach trubice se Sifi zvuk dale neZ pri sténach
hrubych, coZ bylo vysvétleno tfenim. Také zjistil, Ze pii vétsi intenzité zvuku je je-
ho rychlost pfi Sifeni v trubici vyssi, s klesajici intenzitou klesa i rychlost zvuku az
k mezni hranici, kterd je zavisld na prliméru trubice. Pfi velkych pramérech se
mezni hranice bliZi hodnoté pro volny vzduch, podle Régnaulta tato hodnota odpo-

vida rychlosti 330,6 m.s™1.

Méreni rychlosti zvuku v kapalinach a pevnych latkach
Rychlost zvuku v kapalinach i pevnych latkach se vypocita podle stejného vzorce,
jako pfti Sifeni ve vzduchu, musi se ale brat v ivahu zavislost na teploté, ktera je

vyznamnéjsi neZ pri urcovani rychlosti zvuku ve vzduchu.

Rychlost zvuku ve vodé poprvé zméril [Strouhal, 1902, s. 229-231] vroce 1827
na Zenevském jezete J.D. Colladon a Ch. Sturm. Experiment probihal na dvou lodich
vzdalenych od sebe 13,487 km, na prvni lodi bylo zarizeni, které uderilo kladivem
do zvonu, ktery byl pod vodou a zaroven s iderem se zapadlila hromadka prachu,
coz zpusobilo zablesk. Zvuk od zvonu putoval vodou az k membrané na velikém
naslouchatku, kterym putoval zvuk aZ do zvukovodu ucha pozorovatele. I pies sub-
jektivni pozorovani zablesku okem a slySeni uchem pozorovatele byla takto urcena
rychlost zvuku ve vodé ve shodé s vypoctem na 1435 m.s™ 1. O experimentalni ur-
Ceni rychlosti Sireni zvuku v pevnych latkach se pokousel napriklad Wertheim a

Breguet v roce 1851 na telegrafnich dratech, nicméné vysledky nebyly uspokojivé.
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1.4 Mérenia pozorovani akustickych jevi

JiZ davno pred tim, neZ mohly byt vlastnosti zvuku zméreny, byly vnimany lidskym
uchem. Jak se do lesa vold, tak se z lesa ozyvd. Toto ceské prislovi hovoti o odrazu
zvukovych vin. Tato lidova moudrost pravdépodobné vznikla na zakladé pozoro-
vani daleko drive, nezZ mohl byt jev néjak fyzikalné vysvétlen, nebo zméren. Za
povsSimnuti také stoji akustika starych budov, zejména chrami a kostelti, kde se
diky jejich konstrukci $iii zvuk pomoci odrazi tak, ze v urcitych mistech je mozné
slySet metry vzdaleného rec¢nika, jako by mluvil pfimo vedle posluchace. Nyni si
predstavime nékolik historickych vynalezli, méricich pristroji a experimentalnich

pomdticek, které pomohly k pochopeni a objasnéni nékterych akustickych jevi.

Sondhausova ¢ocka

Sondhausova ¢oc¢ka byla vynalezena v roce 1852. Je to pristroj, pomoci néhoz se da
dokazat lom zvukovych vin. Sklada se ze dvou gumovych membran o priméru
30cm, které jsou pripevnéné na kovové konstrukci. Uvnitt je kyselina uhli¢ita. [Max

Kohl A.G. Chemnitz, Physical Apparatus str. 419]

Obr. 16 Sondhausova ¢ocka
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Trevelyaniiv piistroj

Jev, na kterém pracuje Trevelyantiv piistroj, byl objeven v roce 1805 ve slévarné
[Strouhal, 1902, s. 133-134]. Pri poloZeni horkého kusu sttibra na Zeleznou kovad-
linu se stribro rozezvucelo. Tomuto jevu se vénovalo nékolik fyzik{i, mezi nimi i
Arthur Trevelyan, ktery v roce 1829 pozoroval podobny jev pri poloZeni horké Ze-
lezné (nebo médéné) tyCe na olovény Spalek. Ty se rozezvudi. Jev je moZné
vysvétlit tak, Ze horky kov, ktery jednou hranou leZi na olovu, dostane od rozpina-
jiciho se olova naraz, kterym se odstr¢i na druhou hranu a timto zptisobem osciluje
a vydava zvuk. Olovo je vyhodné pouzit z ddvodu velké tepelné roztaznosti a zaro-

venl malé tepelné vodivosti.

53199. 1:¢6

Obr. 17 Trevelyaniiv pristroj

Helmholtzova siréna

Hermann von Helmholtz (1821-1894) byl némecky 1ékar, matematik, fyzik, meteo-
rolog a filozof [Hermann von Helmholtz, Wikipedie]. Vystudoval 1ékarstvi, nicméné
zasahl do velmi Sirokého spektra védeckych odveétvi. Ve vztahu k akustice stoji za
zminku kniha vydana vroce 1863 - Nauka o vnimani zvuki jako fyziologicky za-
klad pro teorii hudby. Také vypracoval teorii slySeni, zaloZenou na predpokladu, Ze
ve vnitfnim uchu jsou tisice receptori citlivych kazdy na urcitou frekvenci, pri kte-

ré dany receptor rezonuje.

Siréna [Max Kohl A.G. Chemnitz, Physical Apparatus str. 422] je sloZena
z jednotlivych diskd, na kterych jsou rozmisténé otvory odpovidajici pomérim
tonti c: e: g:d avdalSim disku odpovidajici tébniim d : g : b : ¢'. Siréna upravena
pro potieby experimentii z hudebni teorie pak vydavala rtizné intervaly - primu,

oktavu, kvintu, kvartu, malou i velkou tercii, celé tony i piiltony.
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Obr. 18 Helmholtzova siréna

Harmonograf

Harmonograf je ptistroj, ktery zakresluje krivky sloZzené z pohybu dvou jednodu-
chych harmonickych kmiti [Harmonograph, Wikipedia]. Na pristroji jsou dvé
kyvadla, kterd se pohybuji v navzajem riiznych (ortogonalnich) osach. Ziskané ob-
razce mohou byt elipsy, spirdly nebo sloZitéjsi Lissajousovy obrazce. Drive se
pouzivalo zarizeni se dvéma ladickami uloZenymi navzajem kolmo, na nichz byla
namontovana zrcatka. Dnes Ize pouZit osciloskop ¢i pocitac k vykresleni Lissajou-

sovych obrazci.

Obr. 19 Harmonograf
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Obr. 20 Pristroj se dvéma ladi¢ckami

Galtonova pistala

Tato pistala vydava zpravidla zvuk v rozmezi 16 kHz - 22 kHz [Galtonova pistala,
Wikipedia]. Vyuziva se pri vycviku zejména pst, kteri vnimaji zvuk od 30 Hz do 45
kHz. [Galton whistle, UTSIC] Vynalezl ji sir Francis Galton (1822 - 1911) ke zjiSténi
horniho prachu slysitelnosti, byla také hojné vyuzivana v psychologickych labora-
torich. Sklada se ze dvou casti, které lze oddalit ¢i pribliZit, ¢imZ se da upravit

frekvence vystupujiciho zvuku.

Obr. 21 Galtonova pistala
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2 Prakticka cast

V teoretické Casti jsou popsany historické experimenty pro méreni rychlosti zvuku.

Jak plynul ¢as, vyvijely se nové modernéjsi pomicky a metody na detekovani a mé-

reni vlastnosti zvuku.

Do této casti jsem vybrala z dostupnych zdroji nékolik méfeni a ukazek akustic-
kych jevi, které se daji jednoduse provést i v ucebnach pred studenty, a se kterymi

se mnozi studenti béhem studia jisté setkali.
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Piimé méreni rychlosti zvuku pomoci dvou mikrofont

Teorie

U tohoto pokusu vychazime ze zakladniho vztahu pro vypocet rychlosti

s
V==

v naSem piipadé
L
V=—
At

V tomto pripadé je L vzdalenost mikrofonii a At ¢asovy interval, ve kterém zvuk od
prvniho mikrofonu dorazi ke druhém. Tento interval se musi odecist spravné, jeli-
koz pri méfeni v mistnosti na druhy mikrofon neprichazi jen ptivodni zvuk, ale i

odraZené zvukové viny, které mohou ztiZit odecitani intervalu.

Pomiicky
Pocita¢ s vhodnym softwarem, 2 mikrofony, externi zvukovy USB modul, zdroj
zvuku - v naSem pripadé porceldnovy talifek a 1Zicka, Ci jiny zdroj ostrého zvuku

po uderu

Postup

Oba mikrofony se zapoji do externiho modulu a zméii se vzdalenost mezi nimi. Po
zapojeni mikrofont se spusti software pro zadznam zvuku, v naSem pripadé pro-
gram Audacity, ktery je volné dostupny. V pripadé potireby probéhne nastaveni
zvukové karty a programu, aby byl nahravan signal z USB modulu. Po nahrani zvu-
kového signalu se vhodné zvétsi stopa tak, aby byl vidét okamzik, kdy prisel signal
na kazdy z obou mikrofonti a ode¢teme At a zaneseme do tabulky. Nakonec porov-

name vyslednou rychlost zvuku s tabulkovou hodnotou pro danou teplotu.
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Obr. 22 Zapojeni mikrofont

Obr. 23 Méreni vzdalenosti mikrofona
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Obr. 24 Zaznam zvuku z obou mikrofoni

Obr. 25 Detail zdznamu z obou mikrofont
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Zpracovani vysledki

N| L b 23 At v Av="0—v Av?
m s S s m.s~1
1 | 2,37 | 2,5160 | 2,5228 | 0,0068 | 348,529412 -3,016259 9,097816
2 | 2,37 | 39644 | 3,9713 | 0,0069 | 343,478261 2,034892 4,140786
3 | 2,37 | 54605 | 54673 |0,0068 | 348,529412 -3,016259 9,097816
4 | 237 | 68860 | 68928 | 0,0068 | 348529412 -3,016259 9,097816
5 | 2,37 | 11,2253 | 11,2322 | 0,0069 | 343,478261 2,034892 4,140786
6 | 2,37 | 12,6686 | 12,6755 | 0,0069 | 343,478261 2,034892 4,140786
7 | 2,37 | 0,2186 | 0,2255 | 0,0069 | 343,478261 2,034892 4,140786
8 | 2,37 | 1,4288 | 1,4356 | 0,0068 | 348529412 -3,016259 9,097816
9 | 2,37 | 2,7121 | 2,7189 | 0,0068 | 348,529412 -3,016259 9,097816
10 | 2,37 | 3,9133 | 3,9203 | 0,0070 | 338,571429 6,941725 48,187539
¥ =345,513153 > Av? =110,239767

Primérna hodnota rychlosti je: ¥ = 345,51 m.s™".

Tabulka 1 Méteni rychlosti zvuku pomoci dvou mikrofoni

1

> Av?

N(N — 1)

o=1107

Naméiena hodnota rychlosti je potom: v = (345,51 + 1,11) m.s™!

Hodnota vypoctena pro teplotu 23 °C, pii které se méfilo, je 344,96 m.s™ 1.

Zavér
Pomoci dvou mikrofont, pocitace a vhodného softwaru lze zmérit rychlost zvuku
s velkou presnosti, v tomto piipadé byla odchylka namérené hodnoty od vypoctené

mensi nez 1 %, je vSak diileZité spravné odecist casovy interval.
Zdroje

[1] Hubenak J., Akustika klasicky a s pocitacem, [online]
http://vnuf.cz/sbornik/prispevky/pdf/22-09-Hubenak ].pdf
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[2] Dvorak L., Rychlost zvuku stokrat jinak, [online]
http://vnuf.cz/sbornik old/Veletrh 12/12 21 Dvorak.html

[3] Podobsky ]., Prochdzky akustikou, Gaudeamus, Hradec Kralové 1999,
ISBN 80-86148-28-9

[4] Jerje T., Audacity aneb jak zviditelnit zvuk, [online]
https://vnuf.cz/sbornik/prispevky/17-17-]erje.html
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Pirimé méreni rychlosti zvuku pomoci uzavirené trubice a jednoho
mikrofonu

Teorie

Mikrofon je umistén u usti trubice, opacny konec trubice je zaslepen. Zdroj zvuku

je u mikrofonu, na ktery se zaznamena zvuk, ktery dale putuje do trubice, na jejimz

konci se odrazi a putuje zpét na mikrofon.

U tohoto méreni opét vychazime ze zakladniho vztahu pro vypocet rychlosti

s
v=-
v naSem piipadé
L
vV=—
At

kde L je draha, kterou urazi zvuk (tedy délka trubice ndsobena dvéma) a At je c¢a-

sovy interval mezi prvotnim a odrazenym zvukem.

Pomiicky
Mikrofon, pocita¢ s vhodnym softwarem, trubice, zdroj zvuku - v nasSem pripadé 2

cajové 1zicky

Postup

Mikrofon dame k usti trubice, zkontrolujeme, zda je druhy konec zaslepen, aby
mohlo dojit k odrazu zvukovych vin. Mikrofon zapojime do pocitace, spustime
v naSem piipadé program Audacity a spustime nahravani. Dvéma lZickami nékoli-
krat zacinkdme o sebe u Usti trubice. Ukon¢ime nahravani a zvétSime stopu tak,
aby Sel odecist Casovy interval mezi zacatkem zvukového signalu a jeho odrazem.

Casové intervaly si zaneseme do tabulky, zméFime také délku trubice.
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Obr. 26 Méreni rychlosti zvuku jednim mikrofonem

il W —

Obr. 27 Zaslepeny konec trubky
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Obr. 28 Otevieny konec roury

Obr. 29 Zaznam zvuku z mikrofonu

Obr. 30 Detail zdznamu pro odecteni At
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Zpracovani vysledki

N | L 3% L At v Av=v—-v Av?
m s s S m.s™1
1| 4 | 57100 | 57216 | 0,0116 344,827586 0,007886 0,000062
2 | 4 | 69000 | 69116 | 0,0116 344,827586 0,007886 0,000062
3 | 4 | 39650 | 3,9765 |0,0115 347,826087 -2,990615 8,943779
4 | 4 | 50000 | 50116 | 0,0116 344,827586 0,007886 0,000062
5| 4 | 25050 | 2,5166 | 0,0116 344,827586 0,007886 0,000062
6 | 4 | 62100 | 6,2215 | 0,0115 347,826087 -2,990615 8,943779
7 | 4 | 3,2400 | 3,2516 | 0,0116 344,827586 0,007886 0,000062
8 | 4 | 54850 | 54966 | 0,0116 344,827586 0,007886 0,000062
9 | 4 | 63850 | 63966 | 0,0116 344,827586 0,007886 0,000062
10| 4 | 7,3000 | 7,3116 | 0,0116 344,827586 0,007886 0,000062
11| 4 | 82700 | 8,2817 | 0,0117 341,880342 2,955130 8,732793
12 | 4 | 9,2200 | 9,2317 | 0,0117 341,880342 2,955130 8,732793
13 | 4 | 10,1500 | 10,1616 | 0,0116 344,827586 0,007886 0,000062
5 = 344,835472 Z Av? = 35,353703

Tabulka 2 Méteni rychlosti zvuku pomoci jednoho mikrofonu

Priimérna hodnota rychlosti je: 7 = 344,84 m.s™ 1.

> Av?
N(N — 1)

o=0,6268

Nameérena hodnota rychlosti je potom: v = (344,84 + 0,63) m.s~

Hodnota vypoctena pro teplotu 23 °C, pii které se mérilo, je 344,96 m.s™".

Zavér

1

1

Pomoci jednoho mikrofonu, trubice a pocitace s vhodnym softwarem lze zmérit

rychlost zvuku s velkou presnosti. Odchylka méreni od spocitané hodnoty je jeSté

mensi nez v pripadé primého méreni rychlosti zvuku pomoci dvou mikrofonti.
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Zdroje:

[1] Hubenak J., Akustika klasicky a s pocitacem, [online]
http://vnuf.cz/sbornik/prispevky/pdf/22-09-Hubenak J.pdf

[2] Jerje T., Audacity aneb jak zviditelnit zvuk, [online]

https://vnuf.cz/sbornik/prispevky/17-17-]erje.html

[3] Podobsky ]., Prochdzky akustikou, Gaudeamus, Hradec Kralové 1999,
ISBN 80-86148-28-9

[4] Dvorak L., Rychlost zvuku stokrat jinak, [online]
http://vnuf.cz/sbornik old/Veletrh 12/12 21 Dvorak.html
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Méreni rychlosti zvuku pomoci Kundtovy trubice

Teorie

Némecky fyzik August Kundt se narodil 18.listopadu 1839 a zemfrel 21.kvétna
1894. Zabyval se vyzkumem zvuku, optiky a elektromagnetismu. V roce 1866 vy-
nalezl Kundtovu trubici, kterd umoznuje mérit rychlost zvuku ve vzduchu a

v plynech.

Kundtova trubice, pomoci které budeme métit rychlost zvuku, je sklenéna trubice,
ktera ma na jednom konci zdroj zvukového vinéni a na druhém konci, od néhoz se
vinéni odrazi, je uzavirena pohyblivym pistem. Pii vhodné poloze pistu se vinéni
odrazi a vraci se zpét s opacnou fazi, vznika pak stojaté vinéni. Pokud se do Kund-
tovy trubice nasype naptiklad korkova drt ¢i jiny lehky prasek, miizeme zviditelnit
stojaté vinéni. Prasek se v mistech, kde jsou kmitny rozkmita a v mistech uzlt zi-

stava v klidu.
V tomto méteni vychazime ze vztahu
v=A.f
Frekvence f je zadana do ténového generatoru.
A=2l
kde [ je vzdalenost dvou sousednich kmiten ¢i uzla.

Pomiicky
Kundtova trubice, PC s nainstalovanym ténovym generatorem - v nasSem ptipadé
volné dostupny program Two Channels Frequency Generator, reproduktor, telefon

se zvukomeérem (napriklad aplikace Zvukomeér, nebo Sound Meter - Decibel).

Postup 1. ukolu

Po sestaveni aparatury zapneme ténovy generator na pozadovanou frekvenci. Na-
stavime telefon se zvukomérem Kk trubici a ovéiime, zda funguje. Pohybujeme
pistem v Kundtové trubici, existenci minim a maxim (kmiten a uzlti) ovéfime nej-
prve sluchem apoté pistem pohybujeme pomaleji a sledujeme hodnoty na
zvukoméru a zapisujeme do tabulky spolecné s namérenou vzdalenosti [ daného

maxima.
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Obr. 32 Spusténa aplikace Sound Meter - Decibel a Two Channels Frequency Gene-
rator
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Zpracovani vysledkii prvniho tikolu

S N Ly LojAl=1ly =l v_l Av=v—v Av?
Hz dB | mm mm ms
1 | 748 | 55
2 | 753 | 165 110 374,0 -38,6364 1492,769000
3 | 75,6 | 265 100 340,0 -4,6364 21,495870
4 | 757 | 355 90 306,0 29,3636 862,223100
1700 | 5 | 73,4 | 450 95 323,0 12,3636 152,859500
6 | 73,6 @ 545 95 323,0 12,3636 152,859500
7 | 74,7 | 645 100 340,0 -4,6364 21,495870
8 | 733 | 745 100 340,0 -4,6364 21,495870
9 | 73,2 | 845 100 340,0 -4,6364 21,495870
10 | 75,2 | 115
11 | 75,9 | 245 130 353,6 -18,2364 332,565000
12 | 75,4 | 365 120 326,4 8,9636 80,346780
1360 | 13 | 76,2 | 490 125 340,0 -4,6364 21,495870
14 | 72,4 | 615 125 340,0 -4,6364 21,495870
15 | 75,4 | 740 125 340,0 -4,6364 21,495870
16 | 74,9 | 855 115 312,8 22,5636 509,117700
17 | 76,6 | 35
18 | 76,5 | 195 160 326,4 8,9636 80,346780
19 | 75,5 | 355 160 326,4 8,9636 80,346780
1020 20 | 76,4 | 525 170 346,8 -11,4364 130,790400
21 | 75,3 | 690 165 336,6 -1,2364 1,528595
22 | 74,9 | 845 155 316,2 19,1636 367,245000
23 | 81,6 | 90
24 | 81,9 | 355 265 360,4 -25,0364 626,819500
080 25 | 81,1 | 595 240 326,4 8,9636 80,346780
26 | 82,5 | 845 250 340,0 -4,6364 21,495870
7 = 335,3636 Z Av? = 5122,131

Tabulka 3 Méreni rychlosti zvuku pomoci Kundtovy trubice

Priimérna naméiena rychlost je: 7 = 335,3636 m.s ™!
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> Av?
N(N —1)

Q
|

o =3,1816

Naméiena hodnota rychlosti je potom: v = (335,36 + 3,18) m.s ™!

Postup 2. ukolu

Tentokrat mame nachystanou Kundtovu trubici s korkovou drti uvnitf. Zvolime
vhodnou frekvenci na tonovém generatoru. Tentokrat nepohybujeme pistem, ale
pouze nechavame znit ton, ktery rozkmita prasek uvnitt trubice. Ode¢teme polohu

kmiten a zapiSeme.

Obr. 33 Kundtova trubice s korkovou drti

84



Zpracovani vysledkii druhého tukolu

Obr. 34 Detail - zviditelnéna stojata vina

l l Al=1, -1 v

S N ! 2 1z — Av=7—v Av?
Hz mm | mm mm ms

1 35 156 121 329,12 15,64 244,6096

2 156 288 132 359,04 -14,28 203,9184
1360 3 288 415 127 345,44 -0,68 0,4624

4 415 542 127 345,44 -0,68 0,4624

2 _
5= 34476 Z Av? =449,4528

Tabulka 4 Rychlost zvuku ziskana pomoci stojatého vinéni v Kundtoveé trubici

Primeérna naméiend rychlost je: v = 344,76 m.s~

1

> Av?

N(N —1)
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o=26,12

Naméiena hodnota rychlosti je potom: v = (344,76 + 6,12) m.s ™!

Hodnota vypoctena pro rychlost zvuku ve vzduchu pri teploté 24 °C je

346,46 m.s~ 1.

Zavér

Méreni touto metodou neni tolik presné, uz jen kvili vyuzitému zvukoméru, ktery
ma jistou setrvacnost. Proto polohy kmiten mohly byt nepresné odecteny.
V druhém ukolu sice vySla bliZsi hodnota rychlosti zvuku, nicméné bych, uz jen
kvtili vypoctené odchylce, tuto metodu nepovazovala za presnéjsi. Korkovy prasek
sice pékné zviditelni, nicméné odliSeni kmitny a uzlu neni prili$ ostré, proto vznika
pomérné velka odchylka pii méteni. Také bylo touto metodou provedeno méreni
jen pii jedné frekvenci, k presnéjSimu vysledku by bylo zapotiebi vice méteni,

nicméné, jako ukazka toto staci.

Zdroje
[1] Tesar J., Klasické a inovované méreni rychlosti zvuku [online]

http://vnuf.cz/sbornik old/Veletrh 08/08 16 Tesar.html

[2] August Kundt [online], posledni aktualizace 5.6.2020 v 15:39 [cit.29.11.2020],
Wikipedie. Dostupné z https://cs.wikipedia.org/wiki/August_Kundt

[3] Podobsky ]., Prochdzky akustikou, Gaudeamus, Hradec Kralové 1999,
ISBN 80-86148-28-9
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Méreni pomoci aplikace v telefonu ¢i hlukoméru - ukazka odrazu,

interference vin, stojaté vinéni

Teorie

Podobné, jako v optice, miizeme pozorovat jevy, které souviseji s vinovou povahou
zvuku. Zatimco v optice je jednoduché ukazat napriklad odraz paprsku, v akustice
pro akustické vinéni je potieba daleko vétsi odrazova plocha. Navic ndm pozoro-
vani téchto jevl znac¢né komplikuji odrazy vinéni od stén, pokud experimenty

provadime v uzavienych prostorech.

Pro odraz plati stejny zakon, jako v optice, tedy Ze thel odrazu se rovna thlu dopa-
du. Navic odraz miiZzeme ukazat i pomoci stojatého vinéni. Kdyz se vlna odrazi a
postupuje zpét v opacném sméru proti plivodni ving, vznikne stojaté vinéni, takze
zaznamename uzly a kmitny. Vzdalenost dvou sousednich kmiten je rovna %A, stej-

né tak vzdalenost dvou sousednich uzli. Pokud proti sobé namirime dva zdroje
zvuku (dva reproduktory), zvolime vzdalenost reproduktorii v nasobku A, ziskdme

rovnéz stojaté vinéni, kde bude opét vzdalenost dvou sousednich kmiten, resp.

, o 1
dvou sousednich uzla > A.

Pomiicky
Pocita¢ s vhodnym softwarem (napi. program Two Channels Frequency Genera-

tor), nebo telefon s aplikaci Phyphox, 2 reproduktory, telefon se zvukomérem

Postup

Vypocitame si vhodnou vinovou délku vzhledem k velikosti prostoru, ve kterém
budeme méreni provadét. Vinovou délku jsem zvolila je 30 cm, takZe pii teploté 22
°C bude frekvence 1160 Hz. Zapojime reproduktory do telefonu, spustime aplikaci
Phyphox, v menu najdeme nastroje pro méreni v akustice, konkrétné tonovy gene-

rator.
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Vodafone CZ &

phyphox

physical phone experiments

B0t il

AL TSI S WL S IS aTE W WS Y e L

Amplituda zvuku

Zjistéte amplitudu zvuku.

Doppler(v jev

Detekuje malé Dopplerovské posuny frekvence.

el.pzvén a rychlosti zvuk...

Méreni frekvence ténu.

Zvukové spektrum

Zobrazuje spektrum frekvenci zvukového sign...
Zvukovy zaznam

UkaZe zaznamenana zvukova data

Casosbérné mefeni frekvence
MéFi zmény frekvence jedncho ténu v prilbéhu...

Obr. 35 Aplikace Phyphox -

Vodafone CZ &

M@ phyphox

SUMIULT IICUPI UV DT IU UL S5 QU SV U VS Y G LI

Amplituda zvuku
Zjistéte amplitudu zvuku.

Detekuje malé Dopplerovské posuny frekvence.
Sonar

Meéri vzdalenosti pomoci ozvén a rychlosti zvuk...
Toénovy generator

Vytvari ton o specifické frekvenci.

Zvukova autokorelace

Méfeni frekvence ténu.

Zvukové spektrum

Zobrazuje spektrum frekvenci zvukového sign...
Zvukovy zaznam

UkaZe zaznamenana zvukova data
Casosbérné mefeni frekvence

Méfi zmény frekvence jednoho ténu v prabéhu...

Vodafone

STRUCNE ~ MULTI

USE MULTI TONE GENERATOR
Amplitude 1 0.5

Frequency 1 440.0

Amplitude 2 0.5

Frequency 2 440.0

Note that the total maximum amplitude is 1. If
the sum of both amplitudes exceeds 1, you will
experience distortion.

spusténi tdnového generatoru

AMPLITUDA  KALIBRACE  CASTO KLADENE DOTA|

NENI zkalibrovano

-63,1=

Status
Urove akustického
tlaku

Historie

10,0 20,0

Cas (s)

VYMAZAT HISTORII

Pro ziskan( spravnych vysledkd prosim navstivte
zalozku kalibrace.

Obr. 36 Aplikace Phyphox - spusténi decibel metru
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Odraz: Odraz si ukaZeme pomoci stojatého vinéni, do vhodné vzdalenosti proti
reproduktoru umistime prekazku, od které se odrazi vinéni. Po odrazu vilnéni bude
putovat zpét proti ptivodni viné a vznikne tak stojaté vinéni, které budeme deteko-
vat, kdyZ telefonem se zapnutym zvukomérem budeme pohybovat po spojnici mezi
reproduktorem a piekazkou. Pro toto méreni jsem zvolila frekvenci 1160 Hz, vino-
va délka je tedy 30 cm. Reproduktor je namifeny proti zavienym dveiim, které
jsou vzdalené 90 cm od reproduktoru. Decibel metr, kterym budu pohybovat mezi
reproduktorem a dvefmi bude ukazovat minima a maxima, ve kterych najdeme

uzly a kmitny.

Stojaté vinéni: Stojaté vinéni lze ukazat pomérné snadno, reproduktory dame
proti sobé do dostatecné vzdalenosti a pohybem telefonu se zapnutym zvukomeé-
rem mezi reproduktory nachazime kmitny a uzly dle kolisani akustického tlaku.
Pro toto méreni jsem opét pouZila frekvenci 1160 Hz a reproduktory umistila do

vzdalenosti 90 cm.

Interference: Abychom ukazali interferenci, nastavime reproduktory stejnym
smérem, jen jeden z nich posuneme o nékolik cm dopredu, navic zadni reproduk-
tor umistim nad droven piedniho. Divodem je tvar reproduktord, ktery smeéruje
zvukové viny nevhodnym zpiisobem. Toto méreni navic vyZaduje eliminaci odrazii
zvukovych vin od stén (da se vytesit otevienim oken, nebo v mém pripadé zavése-
nim tkanin ke sténdm). Frekvenci ténového generatoru nastavim opét na 1160 Hz
a v aplikaci zapneme zvukomér a sledujeme, jak na riznych mistech klesa nebo

stoupa akusticky tlak.

Zpracovani vysledku
Pro zaznam polohy namérenych maximalnich hodnot jsem zvolila (pecici) papir, na

ktery jsem zanesla polohu, ve které jsem nalezla maximalni hodnotu, resp. kmitnu.
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Odraz:

Obr. 37 Nastaveni reproduktoru pro odraz

Obr. 38 Zakreslené zjisténé kmitny pii odraze
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Stojaté vinéni:
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Obr. 39 Stojaté vinéni - nastaveni reproduktort a zakreslené zjisténé kmitny
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Interference:

e

r.‘d%;,l. £|.>

Obr. 40 Interference — nastaveni reproduktorti a zakreslena zjisténa maxima

Zavér

Z grafického zdznamu kmiten lze poznat, Ze jsou rozmisténé pravidelné a ve vzda-
lenostech, ve kterych jsme vzhledem ke zndmé vinové délce kmitny ocekavali.
Ovérili jsme jevy jako odraz, vznik stojatého vinéni a interferenci vinéni ze dvou
zdrojQ.

Zdroje

[1] Hubenak J., Akustika klasicky a s pocitacem, [online]
http://vnuf.cz/sbornik/prispevky/pdf/22-09-Hubenak ].pdf

[2] Podobsky ]., Prochdzky akustikou, Gaudeamus, Hradec Kralové 1999,
ISBN 80-86148-28-9
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Barva zvuku hudebnich nastroji, analyza v programu Audacity a

Phyphox

Teorie

Mame celou skalu hudebnich nastroji. Strunné, dechové, bici, které se déli do dal-
Sich podskupin, podle toho, jak se na nich tvori zvuk, ¢i dle materialu téla nastroje.
V nasem pripadé nebudeme zcela zabihat do teorie, sta¢i ndm pouze védét, Ze kaz-
dy hudebni nastroj ma specifickou barvu zvuku, pti¢inou je riizny zptsob tvorby
tonu a rozdilné vlastnosti materialti, ze kterych jsou tvoreny. Dechové (napfr. Zes-
t'ové) nastroje se daji bezpecné pouhym poslechem odlisit napiiklad od strunného
nastroje, jakym je kytara, nebo klavir. Kazdy materidl, ze kterého je nastroj vytvo-
fen, totiZ zvyraznuje jinou frekvenci. Tedy, kromé té zakladni frekvence tonu,
kterou hrac na nastroj vytvori, se ozve jeSté nékolik dalSich, pro dany nastroj cha-

rakteristickych.

Joseph Fourier v roce 1811 popsal zplisob, jakym Ize obecny signal rozloZit do jed-
noduchych harmonickych signalti

©o
f(t) = 70 Z (aicoskwt + bysinkwt)
k=1
a tato analyza ndm pomaha pri popisu barvy zvuku. Nastésti nemusime nic pocitat,

dnes to jiZz umi provést programy pocitaci, ¢i aplikace v telefonech.

Pomiicky
Mikrofon, PC s programem Audacity, telefon s aplikaci Phyphox, nékolik rtiznych

hudebnich nastroja

Postup

Mikrofon zapojime do zvukové karty PC a spustime program Audacity. Hudebni
nastroje naladime a zvolime vhodny referencni ton, ktery najdeme na vSech vybra-
nych nastrojich (v naSem pitipadé tén c‘). Spustime nahravani a kousek od
mikrofonu zahrajeme na nastroj pozadovany ton. Nahravani vypneme a nechame

program vykreslit spektrum, jak je vidét na obrazcich nize.
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Obr. 41 Program Audacity - menu
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obr. 42 Nastaveni okna Audacity

Z této FFT analyzy, kterd je na obrazku vyse, lze jiZ odecist frekvence, které jsou
pro dany nastroj dominantni. Tento postup zopakujeme pro vSechny hudebni na-

stroje, které mame po ruce.
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Zpracovani vysledki

Frekvenéni analyza

v

86HZ 2000Hz 3000Hz 4000Hz 5000Hz 6000Hz 7000Hz S8000HZ 9000HZ 10000HZ

12000Hz 14000Hz

16000Hz

20000Hz

22031Hz

Cursor: 21957 Hz (F10) = -109 dB

|peak{ 21585 Hz (€10) = -109,9 08

Algoritmus: | Spektrum +| Velikost: [512

Funkce: Hanning okno ~| Osa:

Obr. 43 FFT Kklavir, frekvence: 249 Hz, 532 Hz, 788 Hz
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Obr. 44 FFT pozoun, frekvence: 537 Hz, 1058 Hz, 1583 Hz
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Obr. 45 FFT kytara, frekvence: 255 Hz, 515 Hz, 774 Hz

V aplikaci Phyphox lze tato analyza ziskat také. Po spusténi aplikace zvolime v Casti

Akustika zalozku zvukové spektrum.

Vodafon

NASTAVENI  NEUPRAVE

Amplituda zvuku Ton
Zjistéte amplitudu zvuku. Rozdil od cistého tonu
Doppleriiv jev v centech
Detekuje malé Dopplercvské posuny frekvence.
Sonar

Meéri vzdélenosti pomoci ozvén a rychlosti zvuk...
Ténovy generator

Vytvéii ton o specifické frekvenci.

Zvukova autokorelace

£ Fourierova transformace
3
<

Frekvence (Hz)

Pocet vzorki 0,00
PouZita perioda -

sosbérné mefeni frekvence
Méfi zmény frekvence jednoho ténu v pribéhu...

Obr. 46 Aplikace Phyphox - spusténi nastroje pro ziskani FFT
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Jakmile spustime, mizeme zahrat pozadovany tén. Zvolila jsem si kytaru jako na-
stroj pro porovnani obou programid. Po zahrani ténu c‘ na kytaru nechame znit
nékolik sekund a vypneme nahravani. Klikneme do oblasti grafu a vhodné ho zvét-
Sime, abychom vidéli maxima. Dole se objevi nabidka , Dalsi nastroje“, klepneme na

ni a objevi se menu, ze kterého vybereme , Exportovat tato data“.

Vodafone CZ & i0¢ = ail81 % =M 21:16 | Vodafone CZ &

SPEKTRUM HISTORIE NASTAVENI NEUPRAVH SPEKTRUM HISTORIE NASTAVENi NEUPRAVH
Maximalni frekvence 257,81 Hz X Fourierova transformace

Ton C4

Rozdil od gistého ténu -25,42
v centech

Fourierova transformace

1,00 ————

A~
A
-
=
<
£
=)
<
=
'_
[
w

FFT Mag (a.u.)

100 1,00e+03 1,00e+04
Frekvence (Hz)

Pocet vzorkl 2048,00
PouZita perioda 42,67 ms

500
Frekvence (Hz)

ra
Ly
Posouvat &i pfiblizovat Viyberte data e

d O

Obr. 47 Aplikace Phyphox - FTT kytary, graf
Po zvoleni exportu dat se otevi'e nabidka k vybéru, jakym zptisobem chceme data

ulozZit.
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Vodafone CZ & 067 .l 82 % W) 22:10

v ~ o~ A& + i

A B c D

1 Frekvence (Hz) FFT Mag (a.u.)
2 23.4375  0.6820133336
Zvolte format dat pro export 3 46.875  0.7836598864
4 70.3125  0.7233039392
5 93.75  0.7454960678
@ Excel 6 117.1875 2.27305509
7 140.625  0.6352280752
8 164.0625  0.7419093569
CSVv (Comma, decimal point) 9 187.5 0.880826235

10 210.9375  0.9908478162
CSV (Tabulator, decimal n et AL B
Oil"lt() ! 12 257.81256 10. 98620179. 'y
P! 13 281.25| 2227342479
; ; 14 304.6875  0.7710565394
\V micolon, imal
CS_ (Semicolon, decima 15 328125 0.313136251
point) 16 351.5625  0.1545632477
. 17 375 0.09724084758
CSV (Tabulator, decimal o 398.4375|  0.1462012572
comma) 19 421,875 0.2623415618
) ) 20 4453125 04066409101
CSV (Semicolon, decimal 7 468.75  0.6818963273

comma) 492.1875 1.180397843

ZRUSIT 0K UlozZit

Obr. 48 Exportovani dat z FFT pro kytaru - 257,81 Hz 515,62 Hz 733,44 Hz

Jak je vidét na obrazku vyse, zvolila jsem export do excelu, protoZe mij telefon
rovnou umozni otevireni tabulky. Z tabulky musime vybrat frekvence, pro které
jsou nejvétsi hodnoty ve druhém sloupecku. Vtomto pripadé jsou maximalni

hodnoty pro frekvence 257,81 Hz, 515,62 Hz a 733,44 Hz.

Zavér

Z vyse uvedenych FFT je vidét, Ze kazdy hudebni nastroj ma v zdkladnim ténu c
obsaZeny jesté dalsi frekvence, které jsou pro kazdy nastroj charakteristické. S tim
mohou pracovat rizné softwarové nastroje, které imituji zvuky hudebnich nastro-
ji. V porovnani obou programi ma kazdy své klady a zapory. Hodnoty ziskané
obéma programy pro dany nastroj jsou srovnatelné, bez vétSich rozdildi, proto bych
programy hodnotila spiSe z hlediska uzivatelské privétivosti. Na telefonu se celko-
vé hiife pracuje (odecitani frekvenci je pohodInéjsi na vétSim monitoru), nicméné
se jedna o kompaktni nastroj na rozdil od pocitace, ktery potrebuje externi mikro-

fon pro nahravani.

Zdroje

[1] Capkova K., Softwarova analyza zvuku hudebnich nastroji (bakalarska prace)
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Porovnani barvy hlasu pomoci programu Audacity

Teorie

Barva hlasu by se dala oznacit jako subjektivni vnimani riznych zvukovych kvalit
(v zavislosti na technice tvorby a rezonance zvuku) pri zpévu. V podstaté nam po-
maha rozliSit jednotlivé zpévaky od sebe tak, Ze hlas oblibeného interpreta
rozezname i bez znalosti konkrétni pisné. Barva hlasu je hodné proménliva, da se
s ni pracovat. Pri reci se diky zabarveni hlasu daji rozeznat naptiklad emoce, se

kterymi fecnik mluvi.

Pokud tuto problematiku zjednodusime, mizeme pro porovnani barvy hlasu po-
stupovat podobné, jako pri zjiStovani barvy zvuku hudebniho nastroje. TakZe
predpokladame, Ze lze obecny signal rozlozit do jednoduchych harmonickych sig-

nalti pomoci Fourierovy transformace:
Qo N .
f(t) = 0} + Z(akcoskwt + by sinkwt)
k=1

V praxi by se jednalo o velmi slozité vypocty, tuto transformaci nam uz ale dnes
pomohou vypocitat pocitacové programy ¢i aplikace. Tento experiment se da po-

hodlné provést i vdomacich podminkach.

Pomiicky
Pocitac¢ s programem Audacity, mikrofon, dva lidské subjekty se zkoumani, v tomto

pripadé muz a Zena

Postup

Pro zjednoduSeni zvoli oba subjekty spoletny ton, ktery pohodlné zazpivaji.
V naSem pripadé se jedna o ton f. Spustime program Audacity a spustime nahrava-
ni. Stejné jako v predchozim meéreni, na horni listé najdeme zaloZku rozbor a
zvolime polozku ,kreslit spektrum®. Ze ziskanych grafii ode¢teme charakteristické

frekvence urcujici barvu hlasu.
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Zpracovani vysledki

Frekvenéni analyza O X
A3dB [ | | A P
T,,‘ 0 . 1 1
-24dB- ‘ ‘ 1
-3008*‘ — 7‘ |- | I N S - |
-36dB- ‘ ‘ ' =
- .
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Cursor| 17653 Hz (C#10) = -8 dB Peak| 17728 Hz (C#10) = -94,9 dB ]
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Funkce: :Hanning okno v} Osa: ‘Za’pis kmitoctu v“ M Miizky Zaviit |

Obr. 49 FFT Zenského hlasu, frekvence: 177 Hz, 350 Hz, 697 Hz, 871 Hz, 1039 Hz
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Frekvenéni analyza O X
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Obr. 50 - FFT muzZského hlasu, frekvence: 178 Hz, 355 Hz, 882 Hz, 1054 Hz, 1226
Hz

Zavér

Pro Zensky hlas se nejvyraznéji zaznamenaly frekvence 177 Hz, 350 Hz, 697 Hz,
871 Hz a 1039 Hz, odpovidajici tontm f, f, f, a“, c“‘. Pro muzsky hlas se pii tonu f
rozeznély nejvice frekvence 178 Hz, 355 Hz, 882 Hz, 1054 Hz a 1226 Hz, odpovida-

o

jici tonlm f, f, a“, ¢, d#'“. Nutno dodat, Ze subjekty nejsou trénovanymi zpévaky,
zpivaji jen prileZitostné. Nicméné i na tomto malém vzorku je vidét, Ze se na jedno-

duchém ténu da rozlisit, Ze tén vytvorili dva riizni lidé.

Zdroje

[1] Capkova K., Softwarova analyza zvuku hudebnich néstrojii (bakalarska prace)

[2] Syrovy V., Hudebni akustika, Akademie muzickych uméni v Praze, Praha 2003,
ISBN 978-80-7331-297-8
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Ukazka zvukového rozdilu souhlasek a samohlasek

Teorie
Schopnost mluvit bereme za samoziejmost, ukazme si tedy jak mzeme rozlisit
samohlasky od souhlasek. Samohlasky jsou v nasi abecedé sice oproti souhlaskam

v mensSiné, ale bez nich bychom téZko néco vyslovili.

ZjednoduSenym pohledem se lidské hlasové tustroji sklada z dychaciho ustroji, kte-
ré doda energii vzduchu, zhlasivek, které jsou oscilatorem a soustavy dutin,
v nichZ se nachazi téZ nastroje pro artikulaci, a které slouZi jako rezonator. Sa-
mohlasky jsou tvoreny tak, Ze ma vychazejici vzduch volny prichod, kdezto
souhlasky jsou tvorené pies rizné piekazky (rtizné nastavené artikulacni ustroji),

takZe je vysledny zvuk Sumového charakteru, jak si ukaZeme v tomto experimentu.

Pomiicky

Hlasové ustroji, telefon s aplikaci Phyphox (nebo pocitac s programem Audacity)

Postup

Spustime aplikaci Phyphox a zvolime v oddile Akustika zaloZku zvukové spektrum.

Vodafone CZ & BT w29 %W

. phyphox

physical phone experi

HISTORIE NASTAVENI
S

Zaznam

Amplituda zvuku

Zjistéte amplitudu zvuku.

Dopplerdyv jev

Detekuje malé Dopplerovské posuny frekvence.
Sonar

Meéri vzdalenosti pomoci ozvén a rychlosti zvuk..
Ténovy generator

Vytvaii ton o specifické frekvenci.

Zvuk

A
4
3
<
©
°
3
=
=
<<

Ukaze zaznamenana zvukova data

Casosbérné mefeni frekvence
MEFi zmény frekvence jednoho ténu v pribéhu...

Obr. 51 Aplikace Phyphox - spusténi zvukového spektra

102



Na horni liSté vybereme Neupravenda data. Zobrazi ndm ¢asovy priibéh amplitudy.
Potom uZ dlouze rekneme jednotlivé samohlasky a v¢as pozastavime, abychom
v grafu méli pozastaveny pribéh dané samohlasky. Poté si miizeme ukazat i nékte-

ré souhlasky, ty se ale bohuZel Spatné samostatné vyslovuji.

Zpracovani vysledki

Vodafone CZ ¢ & I0¢% .il100 % = 0:32 | Vodafone CZ ¢ & I0¢F .l 100 % B8 0:32
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Obr. 52 Aplikace Phyphox - ¢asovy priibéh samohlasky ,a“ a ,e“
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Vodafone CZ § & i0¢ = all100 % @8 0:33 | Vodafone CZ ¢ & i0¢= il 100 % ) 0:33
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Obr. 53 Aplikace Phyphox - ¢asovy priibéh samohlasky ,i“ a, 0"
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Vodafone CZ § & 0= .ill100 % = 0:33 | Vodafone CZ 4 & 10¢= .1l 100 % B0 0:33
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Obr. 54 Aplikace Phyphox - ¢asovy priibéh samohlasky ,u“ a souhlasky ,s“

Zavér

Ac je kazdy clovék vybaven trochu jinym hlasovym ustrojim, ¢asovy pribéh sa-
mohlasek a souhlasek 1ze snadno odlisit. Ze ziskanych grafii je vidét, Ze samohlasky
maji opravdu témér periodicky ¢asovy pribéh. Naproti tomu ma souhlaska ,s”,
ktera se jako jedna z mala souhlasek da snadno vyslovit samostatné bez spojeni se

samohlaskou, ma jasné Sumovy charakter.
Zdroje

[1] Syrovy V., Hudebni akustika, Akademie muzickych uméni v Praze, Praha 2003,
ISBN 978-80-7331-297-8
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Zaznam zvuku upusténého gumového micku (urceni vlastnosti

pohybu mi¢cku pomoci zvukového zaznamu)

Teorie

Pri tomto experimentu predpokladame platnost zakona zachovani mechanické
energie (ZZME). MicCek pada volnym padem z urcité vysky, v momenté dopadu ma
jistou rychlost. Po odrazu od podlozky leti mi¢ek vzhiru svislym vrhem, ale jiz ne-
vystoupa do pivodni vysky, vyleti o néco nizZe. Z toho by plynula neplatnost ZZME.

Tedy cast energie se musela preménit na vnitini energii micku a podlozky.

Pti srazce dvou téles, v naSem piipadé micku a podlahy, musime brat v ivahu miru
pruznosti srazky (razu), tedy soucinitel restituce k, ktery je dan pomérem rychlosti

téles pri srazce ku rychlosti, kterou by tato télesa méla pti dokonale pruzné srazce.

Pomiicky
Pocitac s programem Audacity, mikrofon (nebo telefon s aplikaci umozZnujici na-
hravani zvuku do formatu wav ¢i mp3), gumovy micek - tzv. hopik, metr, podlaha

(dlazba, lino a koberec)

Postup

ProtoZe budeme porovnavat vlastnosti 3 podlahovych krytin tedy v rliznych mist-
nostech, pro nahravani zvuku padajiciho mi¢ku zvolim aplikaci v telefonu Hlasovy
zaznamnik. Tato aplikace umozZnuje ukladani ve formatech wav a mp3, které poté
umi oteviit program Audacity. Pomoci metru si najdu poZzadovanou vysku, ze které
upustim micek, vtomto pripadé 1 m nad podlahou. Spustim nahravani a micek
upustim svislym padem na zem. Pfejdu do mistnosti s jinou podlahovou krytinou a

zopakuji postup porizeni nahravky zvuku.

Po portizeni kvalitnich nahravek pripojime telefon k pocitaci a nahravky pretahnu
do pocitace a oteviu v programu Audacity. Zvukovy zaznam vypada jako na obraz-

ku nize:
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Obr. 55 Zvukovy zaznam padajictho mi¢ku v programu Audacity

Pro presnéjsi odeCet okamZiku narazu micku je dobré si pribliZit asovou osu. Pri

kliknuti na zacatek zaznamu uderu se v ramecku dole zobrazi ¢asovy udaj, ktery si

opiSeme s presnosti na tisiciny sekundy do tabulky. Takto postupujeme u zvuko-

vych zaznami pro vSechny typy zkoumanych podlahovych krytin.

X dlazba2 vl 10
Mono, 44100Hz
32 bit float 0,5-
Ztlumit Solo

& + | 0,0-

o

L F |05-
o
a -1,0

Kmitocet projektu (Hz):

Zastaveno.

<

Pfichytavat: Zacatek vybéru:

® Konec (O Délka

Poloha zvuku:

Vypnuto

Uroven prehravani

v [00n00m02313s~ [00h00m02313s~ [00h00m02313s¥

Obr. 56 Detail zdznamu zvuku a odecteni casového udaje

Zpracovani vysledki

Zjisténé Casové Udaje z programu Audacity zaneseme do tabulek, z nichZ vytvorime

grafy zavislosti vysky, do které vystoupa micek na poradi odrazu od jednotlivych

typa podlah. Prvni rychlost vypocitdme pomoci vztahu pro volny pad, dalsi rych-

losti jiz ziskame z namérenich cast.
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Koberec

Odraz t At v UN+1 h
N s s m.s~1 Vi = Uy A m
4,429447 0,836058 -0,027128335 1
1 1,239 0,755 3,703275 0,847682 -0,038752349 0,698993
2 1,994 0,64 3,139200 0,839063 -0,030132729 0,502272
3 2,634 0,537 2,633985 0,83054 -0,021610267 0,353612
4 3,171 0,446 | 2,187630 0,804933 0,003997035 0,243921
3,617 0,359 1,760895 0,805014 0,003915843 0,158040
6 3,976 0,289 1,417545 0,802768 0,006161605 0,102418
7 4,265 0,232 1,137960 0,754310 0,054619426 0,066002
8 4,497 0,175 | 0,858375 0,760000 0,048929771 0,037554
9 4,672 0,133 | 0,652365 0,021691
10 4,805
Tr = 0,80893 | X Av,2 =0,009059356

Tabulka 5 Naméiené odrazy micku od koberce

o=

YAy 2
N(N-1)

0,0112

Koeficient restituce je z vypoctenych hodnot: k = 0,81 + 0,01

s relativni odchylkou & = v% =0,012-12%
k
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Graf zavislosti vySky na poradi odrazu

y = 1,2447e0432x

10

Lino
Odraz t At v UnN+1 h
N s s m.s~1 k= Uy A m
4,429447 0,719785 0,114148 1
1 1,642 | 0,65 | 3,188250 0,843077 -0,009140 0,518091
2 | 2292 | 0548 | 2,687940 0,855839 -0,021910 0,363248
3 2,84 | 0,469 | 2,300445 0,835821 -0,001890 0,269727
4 | 3309 | 0392 | 1,922760 0,852041 -0,018110 0,18843
3,701 | 0,334 | 1,638270 0,868263 -0,034330 0,136796
6 | 4035 | 029 | 1,422450 0,827586 0,006347 0,103128
7 | 4325 | 024 | 1,177200 0,879167 -0,045230 0,070632
8 | 4565 | 0211 | 1,034955 0,824645 0,009289 0,054594
9 | 4776 | 0,174 | 0,853470 0,856322 -0,022390 0,037126
10 | 495 | 0,149 | 0,730845 0,818792 0,015141 0,027224
11 | 5099 | 0,122 | 0,598410 0,844262 -0,010330 0,018252
12 | 5221 | 0,103 | 0,505215 0,815534 0,018399 0,013009
13 | 5324 | 0,084 | 0,412020 0,008652
14 | 5,408
T = 0,833933 Z Av?

= 0,018452

Tabulka 6 Namérené odrazy micku od lina
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2 Avy?
o= m— 0,0109

Koeficient restituce je z vypoctenych hodnot: k = 0,83 + 0,01

s relativni odchylkou ¢ = vé =0,013 - 1,3 %
k
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Graf zavislosti vySky na poradi odrazu
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Graf 2 Graf zavislosti vysky na poradi odrazu od lina
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Dlazba

Odraz t At v UN+1 h

N s s m.s~1 Vi = Uy A m
4,429447 0,646699 0,252364
1 2,313 | 0,584 | 2,86452 0,907534 -0,00847 0,41822
2 2,897 0,53 2,59965 0,903774 -0,00471 0,344454
3 3,427 | 0,479 | 2,349495 0,887265 0,011798 0,281352
4 3,906 | 0,425 | 2,084625 0,910588 -0,01153 0,221491
5 4,331 | 0,387 | 1,898235 0,891473 0,00759 0,183654
6 4,718 | 0,345 | 1,692225 0,892754 0,00631 0,145954
7 5063 | 0,308 | 1,51074 0,938312 -0,03925 0,116327
8 5371 | 0,289 | 1,417545 0,892734 0,00633 0,102418
9 5,66 0,258 | 1,26549 0,906977 -0,00791 0,081624
10 5918 | 0,234 | 1,14777 0,918803 -0,01974 0,067145
11 6,152 | 0,215 | 1,054575 0,860465 0,038598 0,056683
12 6,367 | 0,185 | 0,907425 0,962162 -0,0631 0,041968
13 6,552 | 0,178 | 0,87309 0,932584 -0,03352 0,038853
14 6,73 0,166 | 0,81423 0,855422 0,043641 0,033791
15 6,896 | 0,142 | 0,69651 1,077465 -0,1784 0,024726
16 7,038 | 0,153 | 0,750465 0,028705
17 7,191
Uy =0,899063 | Y, Av,? =0,10651

Tabulka 7 Naméiené odrazy micku od dlazby

o=

YAv2
N(N-1)

0,0211

Koeficient restituce je z vypoctenych hodnot: k = 0,89 + 0,02

s relativni odchylkou ¢ = f— =0,023 - 23 %
k
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Graf zavislosti vySky na poradi odrazu
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Graf 3 Graf zavislosti vysky na potradi odrazu od dlazby

Zavér

Z grafu je videét, Ze vyska, do které mic¢ek po odrazu vystoup4, se s dalSim odrazem
zmensuje a to exponencialné. Spravné nam vyslo pro kazdou podlahovou krytinu
jiny koeficient restituce. Nicméné piesnost tohoto méreni je do znacné miry ovliv-
néna nerovnostmi na mi¢ku, i na podlaze (spary v dlazbé, ,matna“ protiskluzova
uprava dlazby, textura lina ¢i nestejné vysoky ,,chloupek” koberce), diky cemuz se
¢ast energie zménila na rotacni energii.

Zdroje
[1] Laboratorni prace z fyziky pro FO kategorie D (¢. 63), Hradec Kralové 2004
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Zaver

V této praci je shrnuta historie akustiky a vyvoj experimenti vedoucich k poznani
vlastnosti zvuku. V praktické ¢asti je uvedeno nékolik experimentd, které by bylo
mozné predvadét studentlim na Skolach, k nékterym experimentiim jsem vyrobila
pracovni listy pro studenty. Nékteré experimenty lze provadét s béZnym vybave-

nim i vdomacich podminkach.
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Priloha ¢. 1

Primé méreni rychlosti zvuku pomoci uzavirené trubice a mikrofonu

Teorie
Mikrofon je umistén u usti trubice, opa¢ny konec trubice je zaslepen. Zdroj zvuku je u
mikrofonu, na ktery se zaznamena zvuk, ktery dale putuje do trubice, na jejimz konci se

odrazi a putuje zpét na mikrofon.

U tohoto méreni opét vychazime ze zakladniho vztahu pro vypocet rychlosti

s
v=-
t
v naSem piipadé
L
vV =—
At

kde L je draha, kterou urazi zvuk (tedy délka trubice vyndsobena dvéma) a At je Casovy
interval mezi plivodnim a odrazenym zvukem. Pfi tomto méreni potirebujeme zjistit Ca-
sovy rozdil dvou udalosti, musime tedy piihlédnout k mozZnostem programu, ve kterém
méfreni provadime. V programu Audacity miizeme pohodlné odecitat casové intervaly

v milisekundach, proto je vhodné zvolit délku trubice okolo 2 metru.

Dale je tieba znat teplotu, pri které se méreni provadi. Rychlost zvuku je zavisla na tep-
loté prostiedi, ve kterém se Siifi. Proto se tabulkovd hodnota rychlosti zvuku musi

prepocitat pomoci vztahu
v=1vy,+ 061t

kde v, je tabulkova hodnota rychlosti zvuku pii 0 °C, t je naméiena teplota ve stupnich
Celsia. Vypoctena hodnota se na zavér porovna nameéienou rychlosti zvuku pii dané tep-

loté.

Pomiticky
Mikrofon, pocita¢ s vhodnym softwarem (Audacity), trubice zaslepena na jednom konci
(zaslepeni bud’ zatkou, nebo ¢imkoli hladkym, napf. opfenou knihou), zdroj zvuku -

v naSem pripadé 2 ¢ajové lzicky



Priloha ¢. 1
Postup

Mikrofon dame k Gsti trubice, zkontrolujeme, zda je druhy konec zaslepen, aby mohlo

dojit k odrazu zvukovych vin. Celé zapojeni vidime na obrazku niZe.

D)) (

~ -

Y

PC

obr. 1 - Zapojeni méfeni jednim mikrofonem

Mikrofon zapojime do pocitace, spustime v naSem pripadé program Audacity a zapneme
nahravani. Dvéma lzickami nékolikrat (vice, neZ desetkrat) zacinkdme o sebe u usti tru-

bice. Ukon¢ime nahravani. Graficky zaznam stopy vypada, jako na obrazku niZe.

-

Obr. 2 - graficky zaznam nahrané zvukové stopy



Priloha ¢. 1

Zvétsime zobrazeni stopy (roztdhneme ¢asovou osu) tak, aby Sel odecist ¢asovy interval

mezi zacatkem zvukového signalu a jeho odrazem. Stejné jako vidime priklad na obrazku
C. 3,
At = 5,0446 — 5,0362 = 0,0084 s.

Obr. 3- graficky zaznam v milisekundach

vV 7

Casové intervaly zaneseme do tabulky, celkem provedeme 10 méieni. Zméiime také

délku trubice a teplotu v mistnosti.

Zpracovani vysledkii

Méieni | L (m) t, (s) t, (s) At =1ty —t; (s) | v(m.s™1)

=

© R N o g A WD

[y
e




Priloha ¢. 1
Teplota vzduchu v mistnosti: t =
Priimérna hodnota rychlosti: v =
Tabulkova hodnota rychlosti zvuku pro danou teplotu vzduchu: v =

Zavér

Porovnej vypoctenou rychlost zvuku s tabulkovou hodnotou pro danou teplotu.

Méreni rychlosti zvuku touto metodou je pomérné presné. Jak je vidét vyse, tabulkova

hodnota se od namérené a prepoctené hodnoty rychlosti zvuku ve vzduchu ptili$ nelisi.

Zdroje:

[1] Hubenak J., Akustika klasicky a s pocitacem, [online]
http://vnuf.cz/sbornik/prispevky/pdf/22-09-Hubenak |.pdf

[2] Jerje T, Audacity aneb jak zviditelnit zvuk, [online]
https://vnuf.cz/sbornik/prispevky/17-17-Jerje.html

[3] Podobsky ., Prochdzky akustikou, Gaudeamus, Hradec Kralové 1999,
ISBN 80-86148-28-9

[4] Dvorak L., Rychlost zvuku stokrat jinak, [online]
http://vnuf.cz/sbornik old/Veletrh 12/12 21 Dvorak.html



http://vnuf.cz/sbornik/prispevky/pdf/22-09-Hubenak_J.pdf
https://vnuf.cz/sbornik/prispevky/17-17-Jerje.html
http://vnuf.cz/sbornik_old/Veletrh_12/12_21_Dvorak.html

Priloha ¢. 2

Primé méieni rychlosti zvuku pomoci dvou mikrofont

Teorie

U tohoto pokusu vychazime ze zakladniho vztahu pro vypocet rychlosti

s
v=-
t
v naSem piipadé
L
V=—
At

kde L je vzdalenost mikrofonti a At ¢asovy interval, ve kterém zvuk od prvniho mikrofo-
nu dorazi ke druhém. Tento interval se musi odecist spravné, jelikoZ pri méreni
v mistnosti na druhy mikrofon neptrichazi jen ptivodni zvuk, ale i odrazené zvukové viny,
které mohou ztiZit odecitani intervalu. Musi se také vzit v ivahu, Ze se ¢asové intervaly
odecitaji v méritku milisekund, takZe je vhodné mit vzdalenost mezi mikrofony del$i, nez
2 metry, aby byl v tomto méritku patrny ¢asovy rozdil zaznamendani zvuku mezi obéma

mikrofony.

Rychlost zvuku je zavisla na teploté prostredi, ve kterém se $ifi. Proto se tabulkova rych-

lost zvuku musi prepocitat pomoci vztahu
v=1vy,+ 061t

kde v, je tabulkova hodnota rychlosti zvuku p¥i 0 °C, t je naméfena teplota ve stupnich
Celsia. Vypoctena hodnota se na zavér porovna namérenou rychlosti zvuku pri dané tep-

loté.
Pomiticky

Pocita¢ s vhodnym softwarem (Adacity), 2 mikrofony, externi zvukovy USB modul, zdroj
zvuku - v naSem piipadé porcelanovy talifek a 1Zicka, ¢i jiny zdroj ostrého zvuku, metr,

teplomér



Priloha ¢. 2

Postup

vV

Oba mikrofony se zapoji do externiho modulu a zméri se vzdalenost mezi nimi. Zpiisob

zapojeni je na obrazku niZe.

zdroj zvuku
) )) @ Mikrofon

I

Pocitac I
USB Modul

obr. ¢. 1 - zapojeni mikrofonti

Po zapojeni mikrofont se spusti software pro zaznam zvuku, v nasem piipadé program
Audacity, ktery je volné dostupny. V pripadé potieby probéhne nastaveni zvukové karty
a programu, aby byl nahravan signal z USB modulu. Zapneme nahravani. Tukani opaku-
jeme minimalné desetkrat, srozestupem priblizné 2 sekund. Graficky zaznam pak

vypada, jako na obrazku niZe.

Obr. ¢. 2 - zvukovy zaznam ze dvou mikrofonii



Priloha ¢. 2

Po nahrani zvukového signalu se vhodné zvétsi zaznamova stopa (roztahne Casova osa)
tak, aby byl vidét okamzik, kdy priSel signal na kazdy z obou mikrofond a odec¢teme At a
zaneseme do tabulky. Priklad odelteni intervalu zobrazku nize: At = 2,0065—

1,9997 = 0,0068 s

1,9970 1,9990 2,0010 2,0030 2,0050 2,0070 2,0090 2,010 2,0130 2,0150 20170

Obr. ¢. 3 - detail zdznamu z obou mikrofona

Casovy posun odecteme celkem z deseti zaznamu tuknuti. Vypocitdme primérnou rych-
lost zvuku ve vzduchu, kterou prrepocitdme v zavislosti na teploté. Nakonec porovname

vyslednou rychlost zvuku s tabulkovou hodnotou pro danou teplotu.

Zpracovani vysledku

Méfeni | L (m) t1 (s) t, (s) At =1t, —t; () | v(m.s™1)
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Priloha €. 2
Teplota vzduchu v mistnosti: t =

Priimérna hodnota rychlosti: v =

Tabulkova hodnota rychlosti zvuku pro danou teplotu: v =

Zavér
Pomoci dvou mikrofont, pocitace a vhodného softwaru lze zmérit rychlost zvuku

s velkou presnosti, je vSak dilezité spravné odecist casovy interval.
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Méreni rychlosti zvuku pomoci Kundtovy trubice

Teorie

Némecky fyzik August Kundt se narodil 18.listopadu 1839 a zemfrel 21.kvétna 1894. Za-
byval se vyzkumem zvuku, optiky a elektromagnetismu. V roce 1866 vynalezl Kundtovu
trubici, ktera umoZiiuje mérit rychlost zvuku ve vzduchu a v plynech ¢i umoziuje zvidi-

telnit stojaté vinéni.

Kundtova trubice, pomoci které budeme mérit rychlost zvuku, je sklenéna trubice, ktera
ma na jednom konci zdroj zvukového vinéni. Na druhém konci, od néhoz se vinéni odra-

Zi, je uzaviena pohyblivym pistem.
V tomto méteni vychazime ze vztahu

v=A.f
Frekvence f je zaddna do ténového generatoru.

A =21
kde [ je vzdalenost dvou sousednich kmiten ¢i uzl.
Tabulkovou hodnotu rychlosti zvuku musime prepocitat pro danou teplotu:
v=1vy,+ 061t

kde v, je tabulkova hodnota pti 0 °C, t je namérena teplota ve stupnich Celsia.

Pomiticky
Kundtova trubice, PC s nainstalovanym ténovym generatorem - v naSem piipadé volné
dostupny program Two Channels Frequency Generator, reproduktor, telefon

se zvukomérem (napriklad aplikace Zvukomeér, Phyphox, aj.).

Postup

Po sestaveni aparatury zapneme ténovy generator na pozadovanou frekvenci. Nastavi-
me telefon se zvukomérem ktrubici a ovérime, zda funguje. Pohybujeme pistem
v Kundtové trubici, existenci minim a maxim (kmiten a uzli) ovérime nejprve sluchem a

poté pistem pohybujeme pomaleji a sledujeme hodnoty na zvukoméru a zapisujeme do
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tabulky spole¢né s namérenou vzdalenosti [ daného maxima. Zmérime teplotu vzduchu

v ucebné.

Obr. ¢. 2- spusténa aplikace Sound Meter - Decibel a Two Channels Frequency Genera-
tor



Priloha ¢. 3

Zpracovani
f (Hz) Méien{ L, (dB) [ (mm) Al (mm) v (ms™1)

1.
2.

1700 3.
4.
5.
1.
2.

1360 3.
4.
5.
1.
2.

1020 3.
4.
5.
1.
2.

680
3.
4.

Teplota vzduchu v mistnosti: t =
Primérna hodnota rychlosti: v =

Tabulkova hodnota rychlosti zvuku pro danou teplotu: v =
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Zavér
Pomoci Kundtovy trubice lze zmérit rychlost zvuku ve vzduchu. Pfi méreni jsme ale za-
visli na presnosti zvukoméru, ktery miize mit jistou setrvacnost a vznikne tak ve

vysledku odchylka od tabulkové hodnoty.

Zde porovnej naméfenou hodnotu rychlosti zvuku s tabulkovou hodnotou pro danou

teplotu.
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