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Uvod

Uvod

Téma meéieni rychlosti zvuku jsem si vybrala, jelikoz mi pfijde, Ze je to jedno z nejvice
opomijenych témat vyuky na zakladnich a stiednich Skolach. Akustika byla jedna z prvnich
zkoumanych disciplin fyziky pro objasnéni pravé sluchovych vjemut. Sluch je druhy
vice fazena do Skolniho uc¢iva uz od zdkladni Skoly. Méfeni rychlosti zvuku v raznych
prostiedich by mohlo byt pro déti zabavné, poucné a ziskané informace potiebné i do jejich
budoucnosti. Chtéla bych ukazat, Ze existuji jednoduché a nékteré dokonce zabavné metody
méfent.

Cilem bakaléiské prace je sezndmeni s historii akustiky, se zdkladnimi pojmy, které jsou
dulezité pro praci v praktické ¢asti, a zpracovani zajimavych navoda na $kolni experimenty na

méteni rychlosti zvuku, které budou zhodnocené a doporucené.

V prvni se seznamime se stru¢nou historii akustiky, méfenim zvuku a nejznaméj$imi jmény
odborniki akustiky a vynalezci elektroniky, kterou dnes hojné pouzivame pravé k méfeni.

vysvétlit zakladni pojmy a jevy. VSechny tyto informace budeme vyuzivat v praktické Casti.

Ve tieti Casti se chci vénovat popisu elektrotechniky a programt, které byly pouzity pti méteni
laboratornich praci. Popsat druhy mikrofont, reproduktort, ziizeni Vernier a programy
Audacity a SIGVIEW. Tato ¢ast by méla pomoct s vybérem pouzivané techniky k méfeni.

Nespravny vybér miize negativné ovlivnit hodnoty zaznamenanych jiz zminénou technikou.

Ctvrta ¢ast bude praktickd. Méla by obsahovat nejméng dévet laboratornich uloh, které budou
odméfené zaky gymnazia a nasledné vyhodnocené. U zméfenych uloh vypisu vyhody,
nevyhody a problémy, jez nastaly pii méfeni s zaky, a do kterého ro¢niku Skoly bychom je
doporucili. Chtéla bych, aby prace s détmi pti laboratornim méteni vychazela z konstruktivniho
modulu vychovy, a aby déti zaujala, aktivné se ucastnily a ziskaly informace pro vyuziti

Vv praktickém Zivoté.



Historie

1. Historie

vvvvv

zejména re¢ a hudbu. (1, s. 119-120) Nazev akustika je odvozen z feckého akustikos a
znamena sluchovy. Zaklady akustiky vznikly v antice v 6. stoleti pfed nasim letopoctem, kde
Pythagoras jako prvni védél, ze vyska tonu struny je nepiimo umérna jeji délce. Aristoteles
popsal zvuk jako zhu$téni a zfedéni vzduchu S$ifici se od zdroje. Ozvénu vysvétlil odrazem

zvuku od prekazek.

Ve stiedoveku se akustika tak zietelné nerozvijela, az nastupem renesance zazivala pokrok.
Leonardo da Vinci se zabyval odrazem zvuku, formuloval princip nezavislosti §ifeni zvukovych

vin vychazejicich od riiznych zdroj.

Az po roce 1600 se stava akustika samostatnou fyzikalni védou. Galilei podal ditkkaz t€snych
vztahl mezi kmitajicim télesem a zvukem. Roku 1638 objevil, ze vyska tonu je dana jeho
frekvenci a intenzita je dana jeho amplitudou. FrantiSkansky mnich Marin Mersenne vychazi
Z poznatkil Galileiho a poprvé uréil rychlost zvuku ve vzduchu s hodnotou kolem 430 m - s,
Jeho pokus byl postaven na vystielu z kandnu, ktery pozoroval zpovzdali a méfil ¢as mezi
zableskem vystfelu u hlavné a zvuku vystielu. V roce 1636 také objevil, ze frekvence tonu je
pfimo timérnd odmocniné z napinaci sily a nepfimo imérnd odmocniné z linedrni hustoty
struny. Na pocatku 17. stoleti naSeho letopoctu provedl Pierre Gassendi méfeni rychlosti
s vysledkem 478 m - s, ale presn&jsiho vysledku dosli roku 1650 Giovanni Alfonso Borelli a
Vincenzo Viviani s vysledkem 350 m - s, Roku 1660 dokazal Robert Boyle, Ze zvuk se nesifi
vzduchoprazdnem. Zakladatelem fyzikalni akustiky je Joseph Sauveur, ktery objevil stojaté
viny a ur¢il polohy uzlii a kmiten na struné¢ pomoci papirovych jezdct, také zacal pouzivat

pojem akustika. Isaac Newton stanovil zavislost rychlosti zvuku na stlacitelnosti a hustoté
vzduchu vzorcem ¢ = /?. Mezi nejvétsi objevy Erstnena Florenze Friedricha Chladniho patii
0

méfeni rychlosti zvuku v kovech a také ténometr, pfistroj na meéfeni vysky tont, zjisténi
podélnych vin v ty¢ich a zviditelnéni vin zvuku pomoci chvéni desticek — Chladniho obrazce.
Pfi¢né kmity byly jiz znamy. Kapaliny byly dlouho povazovany za nestladitelné a jako
prostfedi, ve kterém se nepropaguje zvuk. Az vroce 1826 Félix Savart dokazal, ze se
Vv kapalinach $ifi zvuk stejn¢€ jako v tuhych latkach a v roce 1830 urcil rozmezi slysitelnosti
lidskym uchem kolem 14-16 Hz az 14 kHz. V roce 1827 Jean-Daniel Colladon ve spolupraci
s Jacques Charles Frangois Sturm zjistil, Ze ve vodé se zvuk $iii 4x rychleji nez ve vzduchu.

Experiment zkouSeli na Zenevském jezefe, ve kterém umistili dvé lod’ky od sebe
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Historie

vzdalené 13,5 km. Na prvni lodi ve stejny okamzik vystieli a udefili do zvonu, ktery byl
ponofeny ve vode€. Na druhé lod’ce pozorovatel zjistil Casovy rozdil mezi vystielem a iderem
do zvonu. Rychlost zvuku ve vodé jim vysla kolem 1435 m-s? pfiteploté 8°C. Dalsi
vyznamnou osobnosti je Christian Andreas Doppler. V roce 1842 jistil, ze nastava zména
frekvence vin, kdyz se zdroj viny a pozorovatel navzajem pohybuji a tento ukaz nazval
Doppleriv jev. Bratii Wilhelm a Ernest Weberovi zavedli pojem vinova délka. ,,Velmi piesna
méfteni rychlosti zvuku ve vzduchu, v dalsich plynech a v kovech provedl pii kladeni potrubi
patizského vodovodu a plynovodu Henri Victor Regnault. Méfeni rychlosti zvuku v plynech
zpracoval profesor fyziky August Kundt technikou stojatych vin v Berliné v roce 1866. Zakony
lomu a odrazu zvuku objasnil fyzik John Tyndall. ,, Predzveésti nové doby v akustice jsou objevy
moznosti trvalého zdznamu a reprodukce zvuku, a ovsem i prenos zvuku elektroakustickou
cestou. “(1, s.126) ,, Roku 1878 vynalezl David Hughes uhlikovy mikrofon, roku 1917 Edward
Wente Kondenzdtorovy, a roku 1927 dynamicky mikrofon, roku 1919 A. M. Nicolson
piezoelektricky, roku 1964 James West elektretovy mikrofon a roku 1877 patentoval Ernst

Siemens prvni reproduktor. “ (2, s. 501)
1.1. Pouzité prameny

(1, 5.121-124) (2, 5.499-500)



Zvuk

2. Zvuk

., Zvuk je vineni latkové prostiedi schopné vyvolat sluchovy viem. “(3, s. 649) Dale je infrazvuk
o frekvenci mensi nez 16 Hz a ultrazvuk o frekvenci vyssi nez 20 kHz. Hranice mezi druhy

zvuku nejsou ostré. Jsou to praimérné hodnoty slysitelné populaci.

Ultrazvukové viny o vétsich frekvencich, nez je 10° Hz, se nazyvaji hyperzvuk. Hyperzvuk
vyssi nez 10 Hz se nemiiZe §ifit v béznych latkach, nebot’ vinova délka je nizsi nez vzdalenost
atomu v latkach.

Ultrazvuk je slysitelny i pro nékteré zivocichy, jako je delfin (maximalné 175 kHz), netopyr
(maximalné 100 kHz), pes (maximalné 22 kHz), sled’ (maximaln¢ 180 kHz). Ultrazvuk se $ifi
pfimocare a jeho vlastnosti vice odpovidaji svétlu, také pro néj plati zdkon odrazu a lomu,
dokaze se soustfedit na jeden bod, proto se vyuziva i k zobrazovani. NejCastéjsi vyuziti
ultrazvuku je v kapalinach, protoze v atmosféfe je silné pohlcovan. Vyuziva se ve formé

sonografie v 1ékafstvi, jako sonar k rybolovu a lokalizaci trosek, pro vojenské ucely.

Infrazvuk je neslysitelny, v blizké frekvenci tlukotu srdce je i pro ¢lovéka nebezpecny a diky
omezeni rozsahu sluchu ¢lovéka umoziuje napiiklad klidny spanek, protoze neslySime vlastni

krevni obéh.
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Zvuk

2.1. Akustika

Akustika je obor fyziky, specifi¢téji mechaniky, ktery se zabyva vlastnostmi zvukového vinéni,
jeho vznikem, Sifenim a UCinky na sluchové organy. Neboli nauka o slySitelném zvuku v

piiblizném rozsahu frekvenci 16 Hz a 20 kHz.
Akustika se d¢li na:

akustiku fyzikalni — zabyva se vznikem, Sifenim, odrazem zvuku a pohlcovani v rGznych

materialech,

akustika fyziologicka — jejim pfedmétem je vznik zvuku v hlasovém organu ¢lovéka a jeho

vnimani v uchu,
akustika hudebni — cilem jsou zvuky a jejich kombinace s ohledem na potieby zpévu a hudby,

akustika stavebni — hlavnim zaméry jsou ochrana pied pfilisnym hlukem a vibracemi

a zajisténi nejvhodnéjsich akustickych vlastnosti prostort se zietelem na jejich uzivani,

elektroakustika — zabyva se zdznamem, reprodukci $iteni zvuku pomoci elektrického proudu.
2.2. Zakladni pojmy:

Abychom mohli pracovat se zvukem, musime si zavést ur€ité pojmy:

perioda je doba, kdy se téleso (bod) vrati do stejné polohy a ma opét stejny smér rychlosti,
znak je T a jednotka s [sekunda],

frekvence je pomér poctu period T za Cas t, znak je f a jednotka je Hz [hertz] f = %

vinova délka piedstavuje vzdalenost, kterou urazi vina za jeden kmit, znakem je fecké pismeno

/. a jednotka je metr [m],
amplituda je maximalni hodnota kmitu, znaci se pismem A, jednotka je metr [m],

uhlova rychlost je vektorova veli¢ina, ktera udava thel opsany privodi¢em za jednotku ¢asu,

znak o a jednotkou je rad - s [radian za sekundu] a je dan vztahem w = ZFH = 2nf.

11
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Vinovéa délka

Jeden kmit
frekvence je pocet
mitd za sekundu)

Obrazek 1 - Zvukova vina (5).
2.3. Zdroje zvuku

Zdrojem zvuku je jakékoliv kmitajici t€leso. Nejcastéji se vyuziva struna, pistala, Helmholtziv

rezonator, lidsky hlas, reproduktor a ladicka.

Struna — pruzny a soudrzny drat natazeny mezi dvéma pevnymi body. Rychlost zvuku

ve struné zavisi na napéti struny a obvykle byva mensi nez rychlost ve vzduchu.

Pist’ala — vzduchové viry vznikaji proudénim vzduchu kolem ostré hrany (o ret). Proudici
vzduch vytvaii za ostrou hranou viry, které vzduch rozechvéji a rozezvudi, tyto pistaly
nazyvame retné. DalS§im zdrojem v piStale mize byt kmitajici jazycek, jenZ rozechvéjeme

proudicim vzduchem, tyto nazyvame jazyckové.

Helmholtziv rezonator — velka duta nadoba s tenkym uzkym hrdlem. V dutin€ se rozkmitava

vzduch z dasledku pruznosti vzduchu.

Lidsky hlas — v hrtanu jsou dvé pruzné blany (hlasivky), ty se pfi fe¢i napnou, mezi nimi se
vytvoii mala $térbinka a priichodem vzduchu z plic se hlasivky rozkmitaji, tim 1 vzduch
Vv hrtanu a ustni duting, timto zptisobem se vytvati jednotlivé souhlasky v fe¢i. Samotna hlaska

je ale formovana az tstni dutiné pomoci jazyka, rti a zubd.

Reproduktor — zvuk vznika tak, ze napft. ¢tecka CD posle elektricky signal do civky, ulozené
Vv prstencové mezefe radidlniho magnetu a ta signal zesili. Elektricky proud uvede civku
do kmitavého pohybu, rozkmita i membranu reproduktoru, ktera je pruzné prichycena k civce.
Velka plocha membrany rozkmita vzduch v okoli a z reproduktoru se rozezni hudba. Pro velmi

kvalitni zvuk musi byt membrana i civka co nejleh¢i, aby mély zanedbatelnou setrvaénost.

DalSi zdroje — zvukova ladicka vytvari zvuk vibraci ramének. Frekvence ladicky zavisi na
rozmérech a pruznosti materialu. Zvon je rozeznivan udery tézkého srdce (vnitini ¢asti zvonu).
Uderem srdce do stény t&la se zvon rozechvéje. Seebeckova siréna funguje tak, Ze do rotujiciho

kotouce, ktery ma po obvod¢ vyvrtané otvory, nechdme proudit stlaceny vzduch, ten pronika

12
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periodicky otvory v kotouci a vydava intenzivni ton. Frekvenci vypocitime ze vztahu f =
n - N, kde N je pocet otvort a n je poCet otacek za jednotku ¢asu. Savartova siréna je kolo se
zuby, na které narazi plisek s frekvenci f =n - N, kde N je pocet zubu a n je pocet otacek za

jednotku casu.
2.4. Sifeni zvuku

Zvuk v plynech a kapalnych latkach se §ifi jen podélné postupné vinéni, ovSem v pevnych
latkach se muze $ifit jak podélné, tak i pficné postupné vinéni. Ve vakuu se zvuk nesifi viibec.
Podélné kmity v tyci:

Ty¢ musi byt pevnd a pruznd, u které dominuje jeden rozmér nez zbylé dva, a tim je délka.
Oproti struné se ty¢ rozkmita bez pisobeni vnéjsiho napéti. Podelné viny jsou kmity které se
$ifi po sméru podelné osy ty€e. Podélné vinéni je zhustovani a fedéni latek neboli kmitani ¢astic

ve sméru Sifeni zvuku (viz Obrazek 2). Rychlost $ifeni podélnych vin v ty¢i je dana vztahem

Cpo = \E, kde E je modul pruznosti v tahu a p je hustota tyce.

Obrazek 2 - Podélné vinéni (6).

P#i¢né kmity v tydi:
Zvuk kmitd kolmo k podélné ose tycCe, a aby vznikl v ty¢i, musime do ni udefit kolmo na
podélnou osu. Pro rychlost pii¢nych vin je dan vztah c,; = \/g, kde G je modul pruznosti ve

smyku a p hustota ty¢e. Pficné viny se $iti dvakrat pomaleji nez podélné a vydavaji zna¢né nizsi

ton.

13
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Obrazek 3 - Pricné vinéni (6).
PodéIné viny v tekutinach:

Vztah pro rychlost zvuku v kapalinach vychazi ze vztahu rychlosti zvuku v ty¢i a je dan

vztahem ¢, = \/%’ kde C je modul objemové stlacitelnosti a p hustota kapaliny.
PodéIné vInéni v plynu:

Taktéz vychazi ze vztahu rychlosti zvuku v ty¢i a je dan vztahem cp = / K%, kde « je

Poissonova konstanta, p je tlak plynu a p je hustota plynu.

Rychlost zvuku neni ovlivnéna tlakem, frekvenci ani intenzitou vzduchu, z toho vychazi, ze
frekvence je pro vSechny zvukového vinéni je stejna. Je ovlivnéna piekazkami, kterymi jsou
odraz nebo ohyb zvuku. V kapalnych, pevnych a nékterych plynnych latkach byva rychlost

zvuku vyssi nez ve vzduchu.

Tabulka 1 - Rychlost zvuku v latkach (7, 5.83)

Latka Rychlost zvuku [m - s

Vzduch (0°) | 331,82

Voda (25°) | 1500

Rtut’ 1400
Beton 1700
Led 3200
Dtevo 4000
Ocel 5000
Sklo 5200
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2.5.O0draz, lom zvuku

Ptikladem odrazu zvuku od rozséhlé¢ piekdzky je ozvéna. Jsou to dva po sobé jdouci zvuky.
Musi byt mezi nimi ¢asovy rozdil alespon 0,1 s, to je doba, ktera je potiebna na vysloveni jedné
slabiky. Zvuk urazi celkovou vzdalenost 34 m, coz znamend, ze pokud je prekazka vzdalena
17 m, vznikd jednoslabi¢na ozvéna. S piekazkou situovanou dal mize vznikat i viceslabicna
ozvéna. Je-li prekazka vzdalena méné nez 17 metrd, lidské ucho uz zvuk nerozlisuje, a proto
odrazeny zvuk splyva s pivodnim, to se projevi prodlouzenim zvuku. Tento jev nazyvame
dozvuk. Viny se na rozhrani dvou prostiedi odrazeji nebo prochazeji, v nichz se viny $ifi jinou
rychlosti. Uhel odrazu a’, ktery svira s piekazkou, je stejny jako uhel odrazu a, sviraném
s dopadajici plochou. Zakon odrazu fika, ze uhel odrazu a " se rovna uhlu dopadu a — a = «'.
Lom se projevuje zménou sméru $iteni zvuku pfi pruchodu z prvniho do druhého prostiedi.
V prvnim prostfedi se $ifi zvuk rychlosti v; a druhém v, za podminky, ze v; > v,. Zakon
lomu tika, Ze pomér sinu thlu dopadu k sinu thlu lomu je pro dana dvé prostiedi stala veli¢ina

arovna se poméru rychlosti vinéni v obou prostedich. Nazyva se index lomu vInéni n pro dana
sina __ vy

sinf vy

prostiedi. Lomeny paprsek ziistava v roviné dopadu.

dopadajicf paprsek (p) kolmice dopadu (k] paprsek odrazeny (p”

rozhrani optickych prostfedi

4 paprsek lomeny (p™)

* smir dopadaficho paprsk
Obrazek 4 - Odraz a lom zvuk (9).
2.6. Doppleruv jev
Pokud se pohybuje zdroj nebo piijimac, dochazi ke zméné vnimané frekvence u piijimace
oproti klidnému stavu zdroje 1 pfijimace. Zdroj vyzatuje sférické viny, které se zhust'uji smérem
pohybu zdroje (pfed zdrojem), tim se zkracuje vinova délka 1 a zvétSuje frekvence f. Naopak
za zdrojem se sférické viny zfed’uji, vinova délka 4 se zvétSuje a frekvence f zmensuje. Viz
obrazek ¢. 5. Kdyz je pfijimac oproti zdroji v pohybu, tak pfijimac¢ vnima frekvenci: f; =
(1 + Z—Z) f, kde v, je rychlost pohybu piijimace, v, = 340m-s™', f je frekvence zdroje. Kladna
hodnota je piiblizeni a zaporna oddaleni. Pokud je zdroj v pohybu naproti pfijimaci, vnimana
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Uy

frekvence je dana vztahem: f, = f, kde v, je rychlost pohybu zdroje. Zaporna hodnota je

Uy,
priblizeni a kladna oddéleni zdroje od pfijimace.
2.7. PouzZité prameny

(2, s. 483-488) (2, s. 460-462) (2, 5. 465-467) (2, 5. 468-469) (2, 5. 218); (4); (5); (6, 5. 81-82)
(7,5.90): (8, s. 27); (9) (10 &); (11, 5. 229-230) (11, 5. 233-234) (11, 5. 237-238); (12, 5.71-73);
(13, 5.100-102) (13, s. 146-147)
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3. Zpracovani zvuku

Popis druhi mikrofont, reproduktorti, Vernieru a programu, které byly vyuzity pii méfeni

laboratornich praci.
3.1. Mikrofony

K méfeni zvuku je cCasto potfeba mikrofonu. VéEtsSina mikrofont obsahuje membranu.
Membrana je tenké vrstva pohybujici se podle proménlivého tlaku zvuku. Dopadajici viny na

membranu se méni na elektricky proud.

Existuje mikrofon tlakovy a gradientni. Tlakové mikrofony funguji tak, Ze vyvolany tlak, ktery
je zpusobeny akustickym tlakem, plsobi jen na jednu stranu membrany. Jeji maximalni
vychylka neboli amplituda, nezavisi na vzdalenosti ani na sméru zdroje zvuku, ale na
akustickém tlaku. K pevné konstrukci mikrofonu je pfipevnéna membrana a na tu dopadé pouze
Z jedné strany zvukova vlna. Deformace membrany je zplsobena akustickym tlakem. Ma
kruhovou membrdnu na krajich upevnénou a se zna¢nou setrvacnosti. Akustickd tuhost
mikrofonu je vétsi nez okoli. Gradientni mikrofony naopak funguji tak, Ze na ob¢ strany
membrany dopada akusticky signal, tudiz vychylka membrany zavisi na rozdilu akustického
tlaku, ale ne na jeho absolutni hodnot&. Cim vys§i vychylka membrany, tim je vétsi rozdil
akustického tlaku a naopak. Gradientni mikrofon mé dva pfistupy k membrané, predni a zadni
vstup. Pokud ptichazi zvukova vina z boku, tak se rozdéli a dopadne na ob¢ strany membrany.
Hodnota vychylky je stejna z obou stran, a tudiz membrana zistava v klidu a nezaznamena

zadny zvuk. Zde je membrana volna a pohybuje se stejné jako ¢astice v okoli

Rozdil konstrukce mezi tlakovym a gradientnim mikrofonem je znazornény na obrazku €. 5.

Tlakovy mikrofon Gradientn mikrofon

konstrukce mikrofonu

——— membrana mikrofonu
Obrazek 5-konstrukce mikrofonii (10 b)

Frekvencni charakteristika idedlniho mikrofonu je kiivka citlivosti vii¢i akustickym frekvencim

a ma byt rovnobézna s osou frekvenci (Obrazek 6).
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db
#10

-

Obrazek 6- Charakteristika idedlniho mikrofonu (13, $.235)

Smérova charakteristika informuje o citlivosti mikrofonu v riznych smérech. Idealné by mél
pfijimat ze vSech stran, tomu odpovida kulova smérova charakteristika. Ta je typicka pro

tlakové mikrofony.

160* 180* 180*

Kkulova ledvinova Kkuzelova osmickova
Obrdzek 7 - Smérovd charakteristika mikrofonu (10 b)

Druhy mikrofonu:
3.1.1. Odporové mikrofony (uhlikové)

Uhlikovy mikrofon je vzorem tlakového mikrofonu a funguje na principu stlacovani uhliku
membranou, a tim se méni odpor v uhliku a napéti (viz obrazek 8.). Z jedné strany jsou vrstvy
uhlikovych zrnek ohrazeny pruznou kovovou membranou a z druhé zvinénou uhlikovou
destickou. Dopadajici zvukova vlna rozkmita membranu, uhlikova zrna se komprimuji, tlak se

meéni a tim 1 elektricky odpor zrnek.

V priméarnim obvodu transformétoru dochdzi ke zméné proudu ze stejnomerného na proud
modulovany, coz je stejnomérny proud se sttidavou slozkou. Tudiz proud se méni diky zménam
odporu, jez jsou zavislé na amplitudé dopadajiciho zvuku. Proto ¢asovy pribéh zmén proudu
odpovida ¢asovému prib&hu zvuku, ktery tento proud vyvolal. Modulovany proud z priméarniho
obvodu indikuje v sekundarnim obvodu transformatoru modulovany stfidavy proud nizké
frekvence, takze proud v transformatoru muze byt zvétSen, a tudiz neni konstantni. Maji
nerovnou frekvencni charakteristiku a jsou velmi citlivé, nekvalitni a zkresluji zvuk. Jejich

pohybem vydavaji chrastivé az Sumivé zvuky, proto byvaly pfipevnény do pouzder a
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odpruzené. Dnes se vyuzivaji v telefonnich zatizeni nebo v pfistrojich, kde neni potieba velka

kvalita zvuku.

Membrana

! Uhlikowa zrna
f.f /' Elektroda
) s
1“'%&4! [ II_.u-’ I/ -
- .. Signal
.,
MNap ajeni

Obrazek 8 - odporovy mikrofon (10 b)

3.1.2. Elektrodynamické mikrofony

Patti do druhu gradientniho mikrofonu. Tento mikrofon vyuzivé elektromagnetickou indukci
(viz obrazek 9). V magnetickém poli, které je tvofen0 permanentnim magnetem, se pohybuje
lehka civka nebo pfi¢né zvinény hlinikovy pasek. Civka ¢i pasek jsou spojeny s pruznou
membranou, na kterou dopadaji zvukové viny. Pti vinéni se v civce detekuji stiidavé proudy
v taktu akustickych zmén. Podporou zesilovace se zvétsi amplituda proudu a dostate¢nym
vykonem se prenasi do dalSich casti sd€lovaci soustavy. Dynamické mikrofony jsou méné
citlivé a vice odolné proti poSkozeni nez kondenzatorové. Jsou dobré pro hlasity zpév, ziva

vystoupeni, pro vefejné shromazdéni, apod.

Obrazek 9 - elektrodynamicky mikrofon (10 b)
3.1.3. Elektromagnetické mikrofony
Elektromagneticky mikrofon funguje na podobném principu jako elektrodynamicky mikrofon

s rozdilem, Ze u elektromagnetického mikrofonu neni civka spojena s membranou. Magneticky
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tok prochézejici civkou se méni diky pohybu membrany. V civce se indukuje nizkofrekvencni

signal. Vyhody elektromagnetického mikrofonu jsou malé rozméry, nizké ceny. Nevyhodou je,

ze jsou Citlivé jen pro nizké frekvence. To je déla idealnimi pro vysetfeni zvuka v lidském téle.
3.1.4. Krystalové (Piezoelektrické) mikrofony

Funguji na piezoelektrickém jevu. Na piezoelektrické desticky piisobi tlak vznikly membranou,

na kterou dopadaji zvukové viny. Na elektrodach desticky vlivem tlaku vznika rtizné napéti a

tim i elektricky proud, ktery protéka zbytkem casti zvukové aparatury. Krystalové mikrofony

mayji velkou impedanci a citlivost, ale jsou jiz méné kvalitni.

podpéry polepy
]-+1+-
menthrina
T pA-+1+-
piezoelekirické krystaly

Obrdazek 10 - krystalovy mikrofon (10 b)

3.1.5. Elektrostatické mikrofony (kondenzatorové)

Patii mezi tlakové mikrofony. Piedstavme si dvé krystalické desky, vétSinou ze Seignettovy
soli, které jsou z obou stran pokované. Mezi krystalickymi deskami je izolace. Na jednu desku
kondenzatoru v mikrofonu dopadaji zvukové vilny, tato deska pfedstavuje membranu.
V kondenzatoru se shromazduje elektricky ndboj. Druha deska kondenzatoru je pevna
elektroda, ke které je pfipojeny stejnomérné polarizované napéti. Membrana se rozkmita
zménou akustického tlaku, z dusledku toho se méni vzdalenost desek kondenzatoru, tudiz
i kapacita. Pomoci rezistoru je zaruceno pomalé vyrovnavani naboje pii zméné kapacity
a zaroven u zdroje polarizaéniho napéti zvyseni vnitiniho odpor. Pomoci elektretu ziskame
naboj na kondenzatoru, nebo diky zdroji stejnomérného polarizovaného napéti. Elektret je
dielektricky material nesouci permanentni elektricky naboj a zde je nanesen na jednu elektrodu.
Charakteristika je pfiblizn¢ soubézna s osou. Elektrostatické mikrofony jsou vysoce citlivé,
maji velmi malé zkresleni, a stabilni vlastnosti. Patfi mezi nejkvalitnéj$i. VyuZzivaji se

pro profesionalni zapis zvuku, jako je ve studiich a pii méfenich.
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tiska

membrana

opérna desticka

pouzdro

elektronika

Obrazek 11 - kondenzatorovy mikrofon (10 b)

3.1.6. Pouzité prameny

(10 b) (13, s 234-241) (14, s151-164)
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3.2. Reproduktory

D¢lime podle zpisobu vyfazovani na piimo vyzafujici a na nepfimo vyzafujici. PFimo
vyzatujici reproduktory funguji tak, Ze kmitajici membrdna vyzaiuje akustickou energii.
Membrana navazuje na prostiedi, do kterého je energie piemistovana. Neprimo vyzaiujici
reproduktor ma mezi membranou, ktera kmitd, a elektroakustickym pfevodnikem vlozeny
zvukovod. Zvukovod zvétSuje zatizeni membrany. Zvukovodem rozumime uzavieny prostor

specificky vybaveny reflexnimi sténami, kde jeden rozmér dominuje nad ostatnimi.
Dalsi déleni je podle konstrukce:

3.2.1. Elektrodynamické reproduktory
Sklada se z kmitajici civky upevnéné k membrané v permanentnim magnetickém poli. Civka
Smembranou je umisténa v pruznych zavésech. Stfidavy proud je pifevadén
z nizkofrekvenéniho zesilovade a vychyluje civku. Elektricky kmitocet proudu odpovida
frekvencim nactenym ze zdroje nahravky. Podstatnou vlastnosti reproduktoru je pramér
membrany, nebot’ kmitocCty nizsi nez 100 Hz nelze vyzatit malou membranou.

uzaviraci vleika privod

poddajny okraj
ko#
menhrina
privodni svorka
sitedici membrana
polovy nastavec 3 £
veduchova EKruhovy magnet E konpenzace indukénosti
Mezera civky zkratovym prsiencem

Obrazek 12 - Elektrodynamicky mikrofon (10c).
3.2.2. Elektromagnetické reproduktory

v

Elektromagnetické reproduktory se v dnesni dob¢ nevyuzivaji. Pouze v jednodussim provedeni
slouzi v mobilnich telefonech jako sluchatko. Soucastka telefon je plocha skatulka, obsahujici
silné¢ magnetickou podkovu. Kolem pdlu magnetu je obtocena civka €1 a C2 a uzaviena
ferromagnetickou membranou. Tésné nad magnetem je piipevnény k feromagneticky jazycek,
ktery vyvolava zvySeni mikrofonnimu proudu v civce. Membréana je spojena s jazyckem a

lesklou spojkou a tvofi s jazyckem sprazenou kmitajici soustavu.
Vyuzivaji silového plisobeni elektromagnetu na ferromagnetickou kostru (kotvu). Magnetické

pole podle ptivadéného stfidavého proudu kotvu rozkmita, a protoze ta je spojena timenem

s membranou vyvola zvuk reproduktoru.
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3.2.3. Piezoelektrické reproduktory

Vyuzivaji piezoelektricky jev. Pusobenim elektrického pole vznika napéti, a to vyvolava sily,
které deformuji urCité druhy materialu, jako jsou krystaly, Seignettova sul, specialni keramika,
plasty atd. Deformace se pievede na vychylku kmitajiciho sytému. Nejéastéji se vyuzivaji
keramické ménice. Piezoelektrické reproduktory jsou nejcastéji vyuzivané, ale jejich kvalita je
nizsi.

3.2.4. Elektrostatické reproduktory (kondenzatorovy)

Funguji na principu odpuzovani a pfitahovani nabitych elektrickych desti¢ek. Jedna elektroda
kondenzatoru je pevna a druhd pohyblivd. Membrana je naproti pevné elektrod€, a mezi nimi
je napojeno stejnomérné polarizacni napéti. Kmitdni membrany zptsobuje nizkofrekvenéni
signal. Vlastnosti reproduktoru zavisi na predpéti, frekvenénim rozsahu a na membrang.
Vyzivaji se nejCastcji na vysoké tony.

3.2.5. Sirokopasmové reproduktory

Problematika reprodukce je u kmitoctd, které jsou na ohrané slySitelného zvuku. Nizsi
frekvence jsou pouze naznaceny a vysoké kmitoCty jsou vyzafovany malymi hornickami
napojenymi na kmitaci systém a (nebo) jako vlastnimi kmity membrany. Vysoké frekvence
ve finalnim zvuku jsou obvykle slySitelné, nicméné mohou byt vyzafovany membranou
nepiimo a neodpovidaji kmitim civky. Zvuk takto vyvijeny byva fazové posunuty, coz je
V podstaté parazitni vyzafovani. U bézného reprodukéniho zatizeni to mliZe Casto zplisobovat

zkresleni.
3.2.6. Koaxialni reproduktory

Jeden magnet upevnén ke dvéma kmitajicim systémim, a to k vySkovému a basovému.
Vyskovy systém je umistén vzadu a zvuk je veden zvukovodem. Piipadné stiedova cast
magnetu je prodlouzena a vyskovy kmitaci systém je umistén vpiedu (automobilové
reproduktory). Koaxialni reproduktory s vyskovym kmitacim systémem vzadu vice sméruji,

protoze konickd membrana reproduktoru ptisobi jako horna.
3.2.7. Pouzité prameny

(10c) (14, 5.36-64)
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3.3. Vernier LabQuest 2

Je senzor urCeny pro méfeni nejen zvukovych hodnot ve fyzice, biologii, chemii a jinych
oborech. Lze s nim méfit i v terénu, zdroj energic je baterie, nebo jej Ize zapojit k osobnimu
pocitaci. Je lokalizovan i v ¢eském jazyce. Displej ma barevny a dotykovy. Je vybaven
integrovanymi senzory, jako jsou GPS, mikrofon, osvétleni, 3D akcelerometr. Zobrazuje
okamzité vysledky, timto umoznuje naslednou analyzu (zjistovat a odecitat hodnoty, zvétsovat
grafy atd.). Je mozZnost sdileni zmétenych hodnot do telefont, tabletti ¢i pocitaéi pomoci
piipojeni k Wi-Fi a aplikace LabQuest Viewer, ktera je stazitelna na oficialnich strankach. Dale

Vernier obsahuje stopky, kalkulacku, periodickou tabulku prvk a jiné.
3.3.1. Pouzité prameny
(15a)
3.4. Program Audacity

Program Audacity je zvukovy rekordér. Audacity je kompatibilni s opera¢nimi systémy
Microsoft Windows, Mac OS X, GNU/Linux a dal§imi. Byl vyvinut skupinou dobrovolniku
jako open source, takze je zadarmo, zdrojovy kod je volné pfistupny a mohou se v ném volné

provadét modifikace.
Funkce Audacity:

e Zaznam zvuku, I pro vice kanald (vyuziti vice mikrofont)

e Ofezavani zvuku

e Zobrazovani zvuku v grafu, hodnoty zvuku

e Import a export formatu zvuku (MP3, WAV, AIFF apod.)

° Uprava zvuku — mixovani, kopirovani, vkladani, oznacovani, zeslabovani hlasitosti,
odstrafiovani Sumu, stfihani a jiné.
3.4.1. Pouzité prameny

(16)
3.5. Program SigView

SigView je program pro analyzu zvuku. Ma Sirokou $kalu nastroji pro analyzu, statistickych
funkci, a komplexni vizualiza¢ni systém. Tento program je distribuovan jako shareware
(zkuSebni verze), coz znamenad, Ze si program muzete stdhnout v plné verzi na 21 dni. Pokud se

pak uzivatel rozhodne na dale uzivat tento program, musi si zakoupit licenci.

24



Zpracovani zvuku

Funkce SigView:

e Import/export — WAV, MP3, ASCI, WMA, AU, aj.

e Optimalizovany algoritmus FFT - lze nastavovat vlastni parametry

e Filtrovani signalt

e Statistické funkce — drZeni $picek, zprimérovani hodnot, vyhlazovani zvuku atd.

e Pokrocilé zobrazovani — neomezené piekryvy, kopirovani, vkladani, zoom atd.
A dalsi

3.5.1. Pouzité prameny

(16)
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4. Prakticka ¢ast

V praktické casti se budeme vénovat riznym zpusobiim méieni rychlosti zvuku, ktera jsou
vhodna na vyuku do stfednich $kol, tak i na vyuku do zakladnich Skol. Praktika se zaméfuji
na porovnani piesnosti riiznych méteni, zavislosti na teploté apod. Pfimé a nepiimé metody a
které z nich jsou piesnéjsi. Nekteré ulohy jsou odméiené se zaky gymnazia ro¢nikt kvarta,

kvinta osmiletého studia a septima ¢tytletého studia.

Kazdy pokus je strukturovan. Na zacatku jsou vypsané potieby dilezité k méteni. V dalsi ¢asti
se vénujeme teorii a postupu. Na konci jsou zméfené hodnoty, zhodnoceni prace déti a
doporuceni, a od které¢ho ro¢niku je vhodny zadat zakiim. Ziskané hodnoty porovnavame

s tabulkovymi.

Posledni c¢tyii praktika bohuzel nebyla odzkousena. Nicméné jejich naplin mizeme povazovat
za velmi poutavou a vhodnou nejen kvuli aktivni ¢innosti zakd, ale i jako inspiraci pro dalsi

interaktivni laboratorni prace.
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4.1. Stanoveni rychlosti zvuku pomoci osciloskopu
Ukolem je stanovit rychlost zvuku ve vzduchu s pomoci osciloskopu.
Poti‘eby: Nizkofrekvencni generator AO 3001 C, osciloskop OS-5020, trubice s mikrofonem

a reproduktorem, zesilovac se zdrojem, metr, teplomér

Teorie: Rychlost $ifeni zvukovych vin v plynech je dan vztahem v = \/% , kde p je hustota

plynuak = =V Z—s je modul objemové pruznosti. Siteni zvuku je adiabaticky d&j (pV=konst. ),

z dtivodu rychlého stlaGovani a rozpinani plynu pii prochazeni zvukové viny Spojenim stavové

rovnice idealniho plynu a uvedenych vztaht dostaneme vztah pro rychlost zvuku v =

K KRT KR.273,15 t t
2= == 1+ )=, |1+
p M M 273,15 273,15

V tomto vztahu « je Poissonova konstanta, p je tlak, R univerzalni plynova konstanta,

M molarni hmotnost, T absolutni teplota (Kelviny) a t teplota ve stupnich Celsia. Pro méfeni
rychlosti zvuku se obycejné pouzivaji rozdilné neptimé metody, kdy se méfi vinova délka 4 a

frekvence f a rychlost v se ur¢i podle znamého vztahu v = A. f.

Postup méreni: Zmétime vinovou délku 4 zvukové viny pro frekvence 600 Hz, 1000 Hz,
1400 Hz, 1800 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz a 4000 Hz. Pro frekvence do 1800 Hz i vcetné
provedeme méfeni ,,po celé A“. Nastavime pozadovanou frekvenci. Pfesuneme mikrofon do
vychozi polohy k reproduktoru. Pfi méfeni ,,po celé 1“ hledame posouvanim mikrofonu
takovou jeho polohu, pti které se na obrazovce osciloskopu objevi isecka prochazejici jen
jednim zptisobem (napf. prochazejici jen 1. a 3. kvadrantem). Po nalezeni této polohy
posouvame dal mikrofonem, dokud se ndm nezobrazi stejnd tsecka ve stejnych kvadrantech.
Vzdalenost téchto dvou poloh si zméfime a zapiSeme do tabulky do sloupce A. (Pro vypocet

rychlosti zvuku si pfeved’te na metry) Pro kazdou frekvenci f spo¢teme rychlost zvuku v.

Dopliiujici alohy: Pro vyssi frekvence f najdeme pét (nebo i vice) vinovych délek A na jedné
roufe a vypocitame rychlost zvuku v. (Zmétenou hodnotu musime vydélit po¢tem 1. Pracujeme

s prumérnou hodnotou vinové délky A.)

Alternativné hodnotu 4 muzeme také hledat podle sluchu — 2 minima/maxima, nezapomenme,

. , .2 vy xes -
ze takto hledané hodnota je > Které méteni je presnécjsi a proc?
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Vysledky:

Prakticka ¢ast

Hodnoty v tabulkach jsou zméteny zakynémi z gymnazia ze 4. a 5. ro¢niku (kvarta, kvinta).

Tabulka 2- Vysledky méreni osciloskopem.

f [Hz] A [m] v[m.s?
466,73 0,634 295,91
572,84 0,609 348,86
605,50 0,573 346,95
Ziskana hodnota ¢ 330,57 m.s?
¢ =3317+0,6.t 344,30 m . st
Hodnota z tabulky (20 °C) 343,80 m.s*

Doplitujici uloha:

Tabulka 3 - Vysledky mérent osciloskopem — dopliwjici iloha.
f [Hz] A2 [m] v[m-s?]
256,7 0,635 326
426 0,41 349,32
697,3 0,225 313,785
Ziskana hodnota ¢ 329,70 m - st

4.1.1. Zhodnoceni
Primérna hodnota vysla 330,57 m - s, Ze vztahu ¢ = 331,7 + 0,6 - t, kde t = 21 °C, dostali
hodnotu v = 344,30 m - s, Ziskana hodnota je 0 13,231 m-s? mens$i a v poradi paté
nejpresnéj$i méfeni. V dopliiujicim tikolu naméfili rychlost v = 329,70 m - s, a hodnota je o
14,101 m - s mensi a v poradi je tato tiloha Sesta nejpresnéjsi. Pro vypodet rychlosti kazdého
méteni jsme vyuzili vzorec v = A - f, ktery je jiz vySe uveden (v teorii laboratorni prace).
Nejvétsi chyby nastavaly pti prvnim méfeni, kdy vysla rychlost v = 295,91 m - s, Pryni
hodnotu bych vyskrtla z vypoctt primérné hodnoty z diivodu, Ze se déti seznamuji s pristroji a
postupem méteni ukolu. OvSem dalsi divody pro neptesnost ziskané hodnoty mohly zptlisobit
individudlni sluch c¢loveka, citlivost pfistroje na nastaveni piesného obrazce, Casté
zaokrouhlovani vysledkl, projizdéni tramvaje v okoli ucebny a hluk spoluzdkl v mistnosti.
Z4ky tato laboratorni prace znaéné nezaujala. Doporudila bych ji uréité na stiedni skolu a

nejlépe do 3. a .4 roéniku (septima, oktava).
4.1.2. PouZité prameny

(18, 5.166) (19, 5.42)
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4.2. Méreni rychlosti zvuku ve vzduchu rezonanéni metodou
Ukolem je vymezit rychlost zvuku ve vzduchu pii pokojové teploté rezonanéni metodou.

Potreby: 2 trubice raznych délek, mikrofon, nizkofrekvencni milivoltmetr, tonovy generator,
¢islicovy méfi¢ frekvence, délkové meéfitko, drzak trubic, reproduktor, spojovaci vodice,

teplomér

Teorie: Zakladem rezonan¢ni metody pro méfeni rychlosti zvuku je rezonance vzduchového
sloupce Vv trubici, ktera je na jednom konci neprodysné uzaviena. Pii rezonanci se v trubici
vytvoii stojaté vinéni. Pii praktickém provadéni tohoto pokusu vsak zjistime, Ze urcity vliv ma
tzv. okrajova chyba. Vlivem této chyby nevznika kmitna na okraji trubice, ale az ve vzdalenosti

d od okraje. Zapocéteme-li tento vliv, miizeme pro rezonanci odpovidajici poctu ¢tvrt vin k

(k=1,3.5,7,9atd.) s frekvenci f; a pfi délce trubice L psat k e = 2C ]+ d kde Ak je
4 4-fk

vlnova délka rezonance a c je rychlost zvuku v trubici. Abychom mohli vypocitat neznaimou
V rovnici, ¢, musime pro dv¢ trubice ruznych délek (L1 a Lo) provést dvé méfeni, pii kterych
zjistime pfislu$nd pofadi rezonanci (K1 a k2) s odpovidajicimi frekvencemi f; a fj,. Pak plati

_ 4-(L1—L2) [y Tky
kZ'fkl_kl'sz

Postup pFi méieni: Zméiime délky L trubice. Do drzaku vlozime nejdelsi trubici. Vypocitame
piiblizné frekvenci zakladni rezonance sk=1. PouZijjeme vzorec f = 4% .k, kde

¢ =331,7 m - s’1. Vypocitanou frekvenci pro k = 1 si nastavime na generatoru a hledame v jejim
okoli rezonanci. Orientacné se mizeme fidit sluchem, s co nejvétsi piesnosti pak nastavime
frekvenci podle maxima na milivoltmetru. Upravime pfitom rozsah milivoltmetru a amplitudu
na generatoru tak, aby maximum leZelo v posledni tfetiné stupnice. Hodnotu zapiSeme, jen kdyz
se oba Udaje budou shodovat v ramci chyby ¢itace a kolisani frekvence generatoru (0,2 Hz).
Béhem méteni mlze byt totiz udaj zkreslen rusivymi impulzy z okoli. Pak hleddme vSechna
dalsi rezonan¢ni maxima a métfime stejnym zptusobem frekvence alespon pro k =3, 5, 7, 9, 11,
13. Je-li prib&h nékteré rezonance pfili§ plochy nebo ma rezonance dokonce dva vrcholy,
poznamename si to. Takovou frekvenci pak pti dalSim zpracovani tlohy nepouzivame. Postup

opakujeme pro dalsi dv¢ trubice. Nakonec vypocitame rychlost zvuku C.
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Vysledky:

Hodnoty v tabulkach jsou zméteny zaky z gymnazia ze 7. ro¢niku (septima).

Tabulka 4- Méreni rezonancni metodou — frekvence rezonanci.

Prakticka ¢ast

Llem] |fi[Hz] |fs[Hz] |Fs[Hz] |f7[Hz] |fo[Hz] |fu[Hz] | fis [Hz]
80 103 309 515 721 927 1133 1339
60 135 405 675 945 1215 1485 1755
Tabulka 5- Méeni rezonanéni metodou - ziskané hodnoty pro vipocet rychlsoti zvuku.

L2 [m] L1 [m] fkl[Hz] | fk2[Hz] |kl k2 c[m.sY
1 0,8 0,6 309 1485 3 11 347,625
2 0,8 0,6 515 675 5 5 347,625
3 0,8 0,6 927 1485 9 11 347,625
4 0,8 0,6 1339 905 13 3 347,625
5 0,8 0,6 721 135 7 1 347,625
Ziskana hodnota ¢ 347,625m . st

c=331,7+0,6.t |34430m.s*

Hodnota z tabulky 343,801 m.s*

4.2.1. Zhodnoceni

Primérna hodnota vysla 347,625 m - s, Ze vztahu ¢ = 331,7 + 0,6 - t, kde t = 21 °C, dostali
hodnotu v = 344,30 m - s. Rozdil mezi ziskanou hodnotou a tabulkovou je 0 3,824 m s a je
to druhé nejpresnéj$i mefeni. Tato laboratorni prace, je jedna z neptesnéjSich. Pro méteni
muizeme pouzit i vice trubek o riiznych délkach. Pro vypocet byly pouzity vzorce f = 4% ka

4-(L2—L1)-fkl-fk2
Ko - fi, kg fi,

C=

Chyby mohly nastat rusenim hluku z okoli, jako je naptiklad projizd&jici tramvaj v ulici nebo
zvuk z vedlejsiho méfeni od jiné skupiny. Ovliviyjicim faktorem taktéz muze byt citlivost
stroje pii manipulaci a individualni sluch méficiho Zaka. Jak je jiz uvedeno v teorii, vliv na
vysledek také ma okrajova chyba, kdy kmitna nevzniké na okraji trubice, ale az ve vzdalenosti

d za okrajem. V tomto pfipade to nemélo byt vétsi nez 2 cm od kraje.
4.2.2. PouZité prameny

(11, 5.117) (20)
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4.3. Urceni rychlosti zvuku pomoci Audacity
Ulohou je stanovit rychlost zvuku pomoci softwaru Audacity.

Potieby: dva mikrofony, PC (notebook) se softwarem Audacity, metr, zdroj zvuku (tlesknuti,
triangl aj.), lepici paska, teplomér

Postup méieni: Notebook zapojime do elektrické sit¢ a zapneme. Po zapnuti pfipojime
mikrofony a ptipevnime je paskou tak, aby jejich konce byly od sebe 5 m, alternativné je
umistime do stojant. V softwaru Audacity nastavime hodnoty potfebné k méfeni a pfipravime
na nahravani. Spustime méfeni a tleskneme (Cinkneme do trianglu. ZaleZi, co je k dispozici.) u
jednoho z mikrofonti. Aby byl rozdil opravdu 5 m, musi tlesknuti i oba mikrofony lezet

Vv ptimce (viz obrazek 13).

SPRAVNE CHYBNE

Obrazek 13 — Ukdzka spravného a Spatného méreni (15b).
Po ukonéeni méfeni se objevi dva grafy (viz obrazek ¢. 14) s naméfenymi hodnotami a z graft
si zapiSeme dvé soufadnice a to 7; a 7,, kde 7, je ¢as pocatku zvuku z nejbliz§iho mikrofonu
od zdroje zvuku a 7, je ¢as pocatku zvuku ze vzdalené&jsiho mikrofonu od zdroje zvuku. Postup

opakujeme celkove 10krat (nebo podle ¢asové narocnosti hodiny).

Soubor Upravy Pohled Pohyb Stopy Vytvoreni Efekty Rozbor Napovéda

n “ ® | Bz ﬁl )?p -48 Klepnéte pro spuéténl’sledovénl’1412~9-6~|3d
» » | o 5 — T T T T T — | = =
p}H X | -o)_lL’ 57 48 42 3630 24 -18 129 6-30 2 5 » b
Y| @ o] & 22AILIHP| gt AsA :]P|default 2 || 2(stereo) n 2 | 4 | default
3,420 l/] 3,440 3,450 3,460 3,470 3,480 3,490 3,500 3,510 3,520 3,530 3,540 3,550 3,560 3,570 3,580 3,590 3,600 3,610 3,620 3,630
X|Zwikova sto w| 1,0
Stereo, 44100Hz
32 bit float 0,5-
Ztiumit | Sélo
o o'c T 4 & i 2 p
1©)
L P |-0.5-
@
-1,0
1,0
0,5
0,0
-0,5-
A 1n

Obrazek 14 — Graf zachyceného zvuku obéma mikrofony (vlastni screenshot monitoru pocitace)
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RozSifujici uloha
Postup méfeni provedeme i ve vod€. OvSem musime ochranit mikrofony ptfed vlhkem a zaroven
nesmime ovlivnit jejich vlastnosti. Na ochranu pouzijeme nafukovaci balonky. Pod vodou je

nejlepsi pro zdroj pouzit cinknuti dvou 1zicek. Rychlost zvuku ve vodé spocitame vztahem

Vysledky méreni:
Hodnoty v tabulkéach jsou zméteny zakynémi z gymnazia ze 4. a 5. ro¢niku (kvarta, kvinta).

Tabulka 6 - Méreni pomoci programu Audacity.

Cislo méfeni | At [s] s[m] v [m.s?]
1 0,015 5 333,3

2 0,015 5 333,3

3 0,013 5 384,62
Ziskana hodnota ¢ 350,41 m . s
c=3317+0,6.t 344,30 m . st

Hodnota z tabulky 343,801 m.s?

4.3.1. Zhodnoceni
Primérna hodnota vysla 350,41 m - s, Ze vztahu ¢ = 331,7 + 0,6 - t, kde t = 21 °C, dostali
hodnotu v = 344,30 m - s*. Ziskana hodnota je 0 6,609 m - s v&tsi a v poradi étvrté
nejpiesnéjsi méfeni. Pro vypocet rychlosti zvuku pouzijeme vztah v = Air, kde At je rozdil
¢ast od zachyceni zvuku mikrofony neboli ¢as, ktery urazil zvuk od jednoho mikrofonu
k druhému a je dan vztahem: At = 7, — 7. Nejvétsi chyba nastala pfi tfetim méfeni, kdy
vysla rychlost v = 384,62 m - s1. P¥i¢inou chyby byla zakyné drZici zdroj zvuku. Ta jej
umistila tak, ze zdroj zvuku a mikrofony nebyly v jedné piimce. Dalsi chybu méfeni mohla
zpusobit kvalita mikrofont a hluk z okoli.
Rozsifujici uloha by méla ukazat zakim rozdilnou velikost rychlosti zvuku v plynech a
v kapalinach. Méfeni ve vzduchu by mélo vychazet kolem hodnoty 343 m - s a ve vodé kolem
1300 m - s™.
Uloha 74ky zaujala diky fyzické aktivité a prace na notebooku. Laboratorni praci bych
doporucila do 9. tfidy zakladnich kol (gymnazium kvarta) a na stiedni $kolu celkové, jako

obohaceni vyuky, kdy Zaci oceni fyzickou aktivitu pfi hoding.
4.3.2. PouZité prameny

(15 b) (21)
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4.4. Méfeni rychlosti zvuku pomoci Quinckeho trubice
Ulohou je uréit rychlost zvuku ve vzduchu pomoci Quinckeho trubice.

Pomiicky: Toénovy generator, reproduktor, sklenéna trubice, délkové métidlo s presnosti na

mm, mikrofon, zesilova¢, voltmetr, Quinckeho trubice, transformator baterie, teplomér

Teorie: V Quinckeho trubici (viz Obrazek 15) se zvuk rozd¢€li v misté A do dvou zvukovodu,
prvni je proménné a druhy pevné délky. Subjektivné nebo elektroakustickym snimacem
sledujeme vysledek interference obou vinéni v ¢asti B. Hledame rozdily délek obou zvukovodi
pro maxima intenzity zvuku. Rozdil délky proménného zvukovodu pii dvou po sobé
nasledujicich maximech a minimech je roven vlnové délce zvuku. Pfi méfeni zpravidla
uréujeme minima intenzity zvuku, protoze jejich urceni je piesnéjsi nez u maxim. Méfeni je

vhodné pro zvuky vysSich kmitoctil. Pro nizké kmitocCty by zatizeni muselo mit velké rozmeéry.

/\l
MIKROFON

REPRODUKTOR
TG A | el 0SCILOSKIP
6V

)

Obrazek 15 — Obvod zapojené Quinckeho trubice (22).

Postup méieni: Nastavime si frekvenci f (4 kHz a vyse). Posouvanim volné casti hledame
vzdalenosti dvou minim. ZjiSténou vzdalenost mezi minimy musime vynasobit dvéma

(vzdalenost je na obou dvou stranach trubice). Vypocitdme rychlost pomoci vzorce v = A. f.
Vysledky:
Hodnoty v tabulkéach jsou zméfeny zaky z gymnazia ze 7. roéniku (septima).

Tabulka 7 - Méreni pomoci Quinckeho trubice — Zdci septima.

Cislo méfeni f[Hz] | Amins [MM] | Aminz [MM] | 42 [m] | v[m.s?]
1 4000 20 50 0,06 240

2 6269 40 65 0,05 313,2

3 8534 17 38 0,042 358,4

4 10279 |21 36 0,03 308,22

Ziskana hodnota c 304,96 m . s+
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Hodnoty v tabulkach jsou zmétfeny Zakynémi z gymnazia ze 4. a 5. roéniku (kvarta, kvinta).

Tabulka 8 - Méreni pomoci Quinckeho trubice — Zakyné kvarta, kvinta.

Cislo méfeni | f [Hz] Amint [Mm] Aminz [mm] A2 [m] v [m.s?]
1 4060 18 10 0,082 332,92
2 4608 16 92 0,076 350,21
3 4830 12 88 0,076 367,07
4 5030 24 88 0,064 321,92

Ziskana hodnota ¢ 343,03m.st
c=331,7+06.t |3443m.s?
Hodnota z tabulky 343,801 m.s*

4.4.1. Zhodnoceni
Primérna hodnota u zaki vysla 304,96 m - s a u zakyn 343,03 m - s1. Ze vztahu

c=331,7+0,6-t, kde t = 21 °C, dostaly obé& skupiny hodnotu v = 344,30 m - s, Ziskana
hodnota u Zak® je o 38,841 m- s mensi, a je to nejhiife vychazejici méfeni. K vypodtu

rychlosti zvuku v jsme pouzili vztah v = A - f.

Mezi vypoéty divek a chlapcti doslo k velmi vysokému rozdilu vysledkt. Zakyné byly velmi
ptesné, naopak zaci maji velky rozdil s tabulkovou hodnotou. Jsem v domnéni, ze Zakyné si
dopocitavaly hodnoty namisto méteni z ditvodu zjednoduSeni a zrychleni splnéni ukold.
S Quinckeho trubici §lo velmi $patné manipulovat. Ani vedoucimu prace neslo u trubici plynule
nastavovat pozice. V piipravach praci pro déti vychazela tato uloha nejhuife. Nejvétsi chyba je
Vv prvnim méfeni u chlapci, kde jim vysla rychlost v=240 m - s?. Chyba byla ve $patném
pochopeni hledani vinovych délek 4. Po vysvétleni dosahli lepSich vysledkl. Pokud vyskrtnu
prvni méfeni z vypoctu primérné hodnoty, dosahli by vysledku ¢ = 326,61 m -s™ hodnota se
zvysi, ale stale patii mezi nejméné presné (druhd nejhorsi). Dalsi chyby mohli nastat opét kvili
ruseni vedlejSi skupiny pracujici na jiném méfeni, projizdéjici tramvaji, Spatnému zméteni
vinové délky pomoci metru. a jiz zmin€nou Spatnou manipulovatelnosti s Quinckeho trubici.

Laboratorni praci bych doporucila do vyssich ro¢niku stfednich $kol, 3. a 4. ro¢nik (septima,

oktava).
4.4.2. PouZité prameny

(18, 5. 170) (22)
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4.5. Méreni zvuku tlesknutim do roury
Urcete rychlost zvuku ve vzduchu (doplnujici tloha: uréeni rychlosti v zavislosti na teplot¢).

Potreby: Mikrofon, PC se softwarem Audacity, metr, zdroj zvuku (tlesknuti), roura, teplomér

(k dopliyjicimu tkolu je potieba fén nebo horkovzdusna pistol)

Postup méreni: Zméfime si délku roury |. nezapomenme, ze odrazeny zvuk urazi 2x delsi
cestu. Ke konci roury polozime mikrofon a Spustime nahravani. Tleskneme do stejného konce
jako je mikrofon, ktery zaznamendva jak piimy, tak i1 odrazeny zvuk. Z kazdého meéteni si

zapiSeme Cas 7 pro pozd¢jsi vypocet. Po vSech zméfeni vypocitame rychlost zvuku v.

Dopliujici ukol: V trubce mizeme zménit teplotu pomoci fénu. Nejlépe vzduch nahtat na
80 °C a teplotu si hlidame pomoci ¢idla digitalniho teploméru. Méfime vzdy pii poklesu teploty
0 10°C. Z naméfenych hodnot a tabulkovych hodnot vytvoiime graf teploty vzduchu z

Vv zavislosti na rychlosti zvuku v.
Vysledky:
Hodnoty v tabulkach jsou zméteny Zaky z gymnazia ze 7. ro¢niku (septima).

Tabulka 9 Mereni tlesknutim do roury.

Cislo méfeni | 7 [s] I [m] v [m.s?]
1 0,0113 4 359,98
2 0,0116 4 344,83
3 0,0112 4 357,14
4 0,0119 4 336,13
5 0,0111 4 341,88
Ziskana hodnota ¢ 347,992 m . s
c=3317+0,6.t 3443m.s?

Hodnota z tabulky 343,801 m.s*

45.1. Zhodnoceni

Primérna hodnota vysla 347,992 m - s, Ze vztahu ¢ = 331,7 4+ 0,6 - t, kde t = 21 °C, dostali

hodnotu 344,30 m - s, Ziskana hodnota je 0 4,191 m - s* mensi a v pofadi tieti nejpresnd;si.

K vypoctu rychlosti zvuku v jsme pouzili vztah v = % Z pocatku byl u zakt problém s
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nalezenim pozice mikrofonu a mista tlesknuti. Dalsi chyby mohly nastat, jiz zminénym,
rusenim z vedlejsi skupiny pracujici na jiném méfeni, projizdé€jici tramvaji.

Laboratorni praci bych doporucila do 8. a 9. tfidy zakladnich skol (gymnazium tercie a kvarta)
a na stfedni Skolu celkové, jako obohaceni vyuky.
4.5.2. Pouzité prameny

(23)
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4.6. Stanoveni rychlosti zvuku pomoci ladi¢ky a roury
Cilem je urcit rychlost zvuku pomoci zdroje ladicka.

Poti‘eby: Roura, valcova nadoba kolem 70 cm vysoka, voda, ladi¢ka, kladivko, 2 gumicky,

metr, teplomér

Postup méreni: Do nadoby nalijeme vodu a vlozime do ni rouru s navléknutymi gumickami.
Na konci roury rozeznime ladicku pomoci kladivka, ta poté rozezni vzduch v roufe.
Posouvanim roury dold a nahoru hledame maximum intenzity zvuku, které si oznacime
gumickou. Nasledovné si najdeme druhé maximum a téZ si ho ozna¢ime druhou gumickou. Po

nalezeni obou maxim si zmétime vzdalenost mezi gumickami, jez predstavuje vinovou délku,
ale pozor naméfena hodnota je % Zmétenych hodnot vypocitdme rychlost v.

Dopliujici tloha: Zméite stejnym zpisobem, ale hledejte vzdalenost dvou minim a vypocitejte
rychlost. Jaké méfeni je presnéjsi?

Vysledky

Hodnoty v tabulkach jsou zméteny Zaky z gymnazia ze 7. ro¢niku (septima).

Tabulka 10 - Méreni pomoci ladicky a roury ponorené ve vode.

Cislo méfeni | f [Hz] 2 [m] vm.s]
1 440 0,45 198

2 440 0,80 352

3 440 0,65 286

4 440 0,78 343

5 440 0,85 374
Ziskana hodnota ¢ 310,6 m.s?
c=331,7+0,6.t 343,7m.s?

Hodnota z tabulky 343 m.s?

4.6.1. Zhodnoceni

Primérna hodnota vysla v =310,6 m - s*. Ze vztahu ¢ = 331,7 + 0,6 - t, kde t = 21 °C, dostali

hodnotu v = 344,30 m - s, Ziskana hodnota je o 33,201 m-s® mensi a v pofadi druh4
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nejhorsi. Pomoci vztahu v = f. A jsme vypocitali rychlost zvuku. Nejvétsi rozdil je pii prvnim
. y 4 5 . v . . . A .
méfeni, kdy vysla rychlost v =198 m - s, Z4ci zapomnéli, Ze zméfena vzdalenost je >4 tudiz

ziskanou hodnotu nevynasobili dvéma. Dalsi chyby mohly nastat ruSenim hluku z okoli,

nepfesné oznaceni hodnot na trubce, individualni sluch méticiho zéka.

Laboratorni praci bych doporucila do 8. a 9. tfidy zakladnich $kol (gymnazium tercie a kvarta)

a na stfedni Skolu, jako obohaceni vyuky, kdy Zaci oceni fyzickou aktivitu pfi hoding.
4.6.2. PouZité prameny

(18, 5.163)
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4.7. Méfeni zvuku odrazem od tabule
Ukolem je zméfit rychlosti zvuku pii odrazu o tabuli &i sténu v mistnosti.
Potieby: Mikrofon, PC se softwarem Audacity, metr, zdroj zvuku, teplomér

Postup méreni: Mikrofon podrzime nebo upevnime ve vzdalenosti 1 m od tabule nebo od stény
(Pti vzdalenost tam a zpét 2 m jde o Cas nizsi nez 7 ms.). Za mikrofonem (tedy o néco dal od
tabule, nez je mikrofon) kratce tleskneme nebo tukneme o sebe dvéma 1zi¢kami apod., ale zvuk
musi byt opravdu kratky a ostry. VSe musime provadét v ptimce. Zvuk pfitom nahravame a
mikrofon zaznamenava jak piimy tak i odrazeny zvuk (viz obrazek 16). Davejte ov§em pozor

na odraz zvuku od nabytku v okoli méfeni a od podlahy V zaznamu je rozli§ime, a vypiSeme

oba dva zméfené Casy 11 a 12 a Vypocteme jeho rychlost v.

Audacity = 3 B €) 2236 1%
Soubor Upravy Pohled Pohyb Stopy Vytvofeni Efekty Rozbor Napovéda
i ” ° | T = ¢ |{ AL 57 —dgKiepnate pro spustent sledovani]-12-0 -6 -3
> s WA "WAE o o T T T L T e
Ple| x| '1’),"; -57 4842 3630 24 -18 1296 -sd" AL 54 7 b
o | B @ W o o Q PP é‘,é A * | ALsA | | default - )| 2(stereo)n % | *) | default =
N 15,150 15,‘1ho 15,170 15,180 15,190 15,200 15,210 15,220 15,230 15,240 15,250
X Zvukova sto w| 1,0
Stereo, 44100Hz
32 bit float 0,5-
Ztlumit Sélo
0,0
c/

L P |-05-
o

-1,0

1,0

0.5-

-0,5-

Obrazek 16 — Graf zachyceného zvuku (Vlastni screenshot).

Vysledky:
Hodnoty v tabulkach jsou zméteny Zakynémi z gymnazia ze 4. a 5. ro¢niku (kvarta, kvinta).

Tabulka 11 - Méreni odrazem od tabule.

Cislo méfeni | A [s] s [m] v[m.s?
1 0,006 2 333,3

2 0,003 1 333,3

3 0,004 1.5 375
Ziskana hodnota ¢ 3472m-s?
c=331,7+0,6.t 3443 m-s*t

Hodnota z tabulky 343,801 m - st
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4.7.1. Zhodnoceni

Primérna hodnota vysla 347,2 m - s, Ze vztahu ¢ = 331,7 + 0,6 - t, kde t = 21 °C, dostali

hodnotu v = 344,30 m - s, Ziskana hodnota je 0 3,339 m - s v&tsi a nejlépe vychazejici uloha.
Pro vypocet rychlosti zvuku pouzijeme vztah v = é, kde At je rozdil Casu piimého a
odrazeného zvuku zachycené mikrofonem, a je dan vztahem: At = 7, — 7.

Toto méfeni je nejpiesnéjsi ze vSech odméfenych laboratornich praci. Ale i tak nastaly chyby
meéieni. Jako vyruSovani od druhé skupiny, projizdé€jici tramvaj, odraz zvuku od zbylého

nabytku, kvalita mikrofonti. Nicméné uloha zaky zaujala diky fyzické aktivite.

Laboratorni praci bych doporucila do 8. 9. tfidy zakladnich Skol (gymnazium tercie a kvarta)

a na stiedni Skolu. Pro zaky je to aktivni ucast v ucivu.
4.7.2. Pouzité prameny

(24)
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4.8. Méreni zvuku v kovové tyc¢i
Ukol: Urgit rychlost zvuku v kovové tyéi a uréit modul pruznosti v tahu a ve smyku.

Potreby: Stojan, kovova tyc, kladivko, metr, vdha, mikrofon, PC se softwarem Audacity,

teplomér
Teorie: Nejdtive si zjistime hustotu kovu p. Budeme vychazet ze vzorce pro hustotu p = %,
kde m je hmotnost ty¢e a V je jeji objem - V = m.72. . Poté si vypocitame rychlost v ty¢i podle

vzorce ¢ = A. f. Pro vypocet modulu pruznosti v tahu E pouzijeme vztah ¢ = \/% (plati pro

L1z My ’ v v . Ve G ,
podélné Siteni), a pro vypocet modulu pruznosti ve smyku G pouzijeme vztah ¢ = \/% (plati pro
pficné Sifent).

Postup méieni: Zmétime si délku tyce |, polomér tyce r a zvaznim tyce zjistime jeho hmotnost
m. Ze ziskanych hodnot vypocitame objem ty¢e V a hustotu tyée p. Na jednom konci tyce

pfidrzime mikrofon a do druhého konce tyce udetime. Z grafu zjistime frekvenci daného kovu

pro pfi¢né a podéIné vinéni. Spocitame rychlosti a moduly pruznosti tahem E a ve smyku G.
Vysledky:
Hodnoty v tabulkach jsou zméfeny zakynémi z gymnazia ze 4. a 5. ro¢niku (kvarta, kvinta).

Tabulka 12 - Méreni zvuku v kovové tyci —hodnoty pro vypocet hustoty.

I [m]

r[m]

V [m?]

m [kg]

p [kg/m?]

0,25

0,006

8,48

0,655

7721,96

Tabulka 13 - Méreni zvuku v kovové tyci —hodnoty rychlosti pricného a podéiného vinéni.

Pfiéné vinéni

Podélné vinéni

Cisloméfeni |A[m] | f[Hz] c[m-s™ | A[m] f[Hz] c[m-s?]
1 15 2203 3304,5 15 4656 6984
2 15 2221 3301,5 15 3453 5179,5
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Tabulka 14 - Méreni zvuku v kovové tyci — porovndni hodnot

vV (piiéné) [m - s | v (podéIné) [m - s | E [Pa] G [Pa]
Ziskana hodnota | 3303 6081,75 3,7-10"* |8,4-10%
Tabulkova 3235 5960 2,1-101% |8,1-10%
hodnota

4.8.1. Zhodnoceni

Vysledky nemtizou byt pfesn¢ hodnoceny, protoze ty¢, na které probihalo méfeni, je ocelova.
Ocel je slitina zeleza, uhliku a jinych legujicich prvkl, a abychom mohli udélat pfesné
hodnoceni vysledki, byla by potfeba védéet presny procentudlni obsah uhliku v ty¢i. OvSem pro
pfedstavu jsem vybrala primérné hodnoty. Rychlost podélného vinéni v zdkim vysla o
121,75 m -s vetsi a rychlost pti¢ného vInéni v vysla o 68 m - s vétsi. Moduly pruznosti tahem

E vysel o 1/3 méné a modul ve smyku G vysel o 0,3 - 10*° Pa mensi.

Pfi méfeni je potieba davat pozor na mikrofon, abychom ho udrzeli co nejblize, ale nedotykali
se tyce, coz byla jedna z chyb pii méteni. Dalsi chyba vznikala pfi slabém uderu kladivkem pro

vyvoléani kmitd.

Laboratorni praci bych doporucila na stfedni Skolu, protoZe je potfeba znalosti modulu

pruznosti tahem E a modulu ve smyku G.

4.8.2. PouZité prameny

(25) (26)
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4.9. Urceni rychlosti zvuku pomoci Kundtovy trubice
Ukol: Zméfeni rychlosti zvuku pomoci Kundtovy trubice a korkové drti.

Pomiicky: Kundtova trubice o délce 1 m, korkovy prasek nebo krupice, milimetrové métitko

(méfitko mize byt i na trubici), reproduktor, tonovy generator, teplomér

Postup méieni: Do trubky nasypeme korkovou drt’ tak, aby byla podél celé trubice v tzkém
prouzku. Z jedné strany ptipevnime reproduktor a druhou stranu uzavieme, aby se nam pfi

meéieni nevysypaly pilinky korku ven.

Pusténim reproduktoru vyvolame chvéni vzduchu a pilinky se v kmitnach zvifi a posunou se
do nejnizsi polohy, naopak v uzlech ziistanou na svych mistech. Jestlize se nam podafi vytvorit

dostatecné ostry obrazec, miizeme méfenim vzdalenosti uzlt uréit A,. Rychlost ¢, zvuku ve

vzduchu ur¢ime pii dané teploté z tabulek.

Sklenéna trubice musi byt pied méfenim dobfe vysusena, a taktéz i korkovy prasek musi byt

dokonale suchy a jemny. Méfeni je nutno nékolikrat opakovat.
49.1. Zhodnoceni

Pro vypocet pouzijeme vztah v = f-A. Pokus se ndm nepodafil zprovoznit z divoda
nevhodného reproduktoru. Jeden z reproduktorti byl velmi velky a druhy nedokazal vyvolat

potiebnou frekvenci pro zvIinéni korkové drti.
4.9.2. PouZité prameny

(27)
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4.10. Stanoveni rychlosti pomoci Dopplerova jevu
Cilem je zméfeni rychlosti zvuku pomoci Dopplerova jevu.

Pomiicky: PC s programem SigView, mikrofon, PC vétracek s upevnénym dievénym ramenem
a plastovym meétidlem, laboratorni svérdk, zdroj napéti, piezoelektricky bzucak, dvé 9 V

baterie, dvé gumicky nebo kovové svorky k zahradni hadici o priméru 2 cm, stativovy material.

Teorie: Pro dopplerovské frekvence plati znamy vztah:

Vzp
f1,2 - fO vzv i'U’

kde fo je zakladni frekvence zdroje zvuku v klidu, f1 je frekvence pozorovana pfi pfiblizovani
zdroje zvuku k mikrofonu (pozorovateli), f2 je frekvence zaznamenana pii oddalovani
oscilatoru od mikrofonu, v* je rychlost pohybu zdroje zvuku a vzv je rychlost zvuku, mizeme

frekvenci razu, kterou je vyrazné modulovan zaznamenany signal vypocitat z rozdilu frekvenci

2v

f1a f2. Pro frekvenci razi pak dostaneme vztah: f,. = f,v,, ———
zZv

Chceme-li z této rovnice vyjadfit rychlost zvuku, musime po mirné Gpravé fesit kvadratickou

fot [fE+17

rovnici, ktera dava feseni: v,, 1, = v r
T

Plati-li, Zze fr < fo, miZzeme tento vztah nahradit jednodus$im vztahem, ktery s dostate¢nou

piesnosti umoziuje ur€it rychlost zvuku: v,, = ZU? = 2vf, T,
r

kde v = ZTE je rychlost pohybu zdroje zvuku, fo je vlastni frekvence oscilatoru a T, = % je

perioda razfl. Frekvence razl je fadové 10? Hz, takZze ji lze vzhledem k vlastni frekvenci
oscilatoru o velikosti fo = 4420 Hz zanedbat. Frekvenci razi pak mizeme piimo vypoditat

odectenim frekvencnich hodnot maxima a minima podle vztahu f, = fiax — finin-

Postup prace: Na ramena vétracku piipevnime metr (nejlépe papirovy z Ikea), a pomoci metru
nastavujeme vzdalenost zdroje zvuku od stfedu rotace. Na kraj jednoho ramene pfichytime
pomoci gumicky nebo kovové svorky zdroj sinového signdlu o jisté frekvenci. Nejlépe ve
vzdalenosti 24 cm od stfedu. Zdrojem mtiZze byt i mobilni telefon, ve kterém je nainstalovana
aplikace generatoru signalu, Na obrazku €. 17 je pfipevnény piezoelektricky zvukovy méni¢
o0 frekvenci 4,4 kHz. Druhy konec otacivého ramene vyvaZzime nécim stejné tézkym, abychom

zabranili nezadoucim kmitim celé soustavy pii vysSich rychlostech. Mikrofonem sniméme
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prubéh signalu, a umistime ho tak, aby byl ve vysi roviny rotace ve vzdalenosti pfiblizné€ 2 cm

od zdroje zvuku.

Pfed méfenim si musime nejdiive urcit klidovou frekvenci fo a se vzdalenosti r, od stfedu rotace
ke zdroji, zapiSeme pomoci programu SigView. Po zapsani pfipojime vétracek ke zdroji napéti
a postupn¢ provadime méieni pro hodnoty napéti 6 V, 7 V a 8 V. Dale urc¢ime hodnotu periody
otacek ramene, pomoci které vypocitame obvodovou rychlost oscilatoru v = 2rr T. Rychlost
vétracku nad 7,5 m - s zplisobuje vibraci celého systému. Pomoci nastaveni napéti, kolem 6—

8 V, snizime rychlost kolem 3 az 5 m-s™. V této rychlosti by nemé&lo dochazet k vibracim.

Zméiené hodnoty si pro leps$i praci zvétsime pomoci lupy. V programu najdeme funkci FFT,
ktera provede spektralni analyzu signalu a vykresli graf, a z téchto daji najdeme hodnoty

nejvetsi fmax a nejmensi frekvence fmin.

Pak pouZzijeme nastroj na vyhledavani piki (Spic¢ek) nazvany Peak Detector, ktery lze aktivovat
pomoci pravého tlacitka mysi nad grafem spektralni analyzy. Abychom vysledek hledani
omezili pouze na jeden az dva nejvétsi piky v zdznamu signalu, je dobré nastavit dolni mez pro

hledanou hodnotu na ose y.

Obrazek 17 — Zapojeny systém pro méreni Dopplerova jevu (28).

Tabulka 15 - Méreni pomoci Dopplerova jevu — ukdazkova tabulka.

fo [HZ] U [V] T [S] \' [m . S_l] finax [HZ] fiin [HZ] Tr [S] Vv [m . S_l]
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4.10.1. Zhodnoceni
stanovit tfemi druhy metod — analyzou razu, frekvencnim spektrem, pomoci fotodiody a
osciloskopu. Vsechny tfi metody by mély davat ptiblizné stejné vysledky. Programy Audacity
je pro toto méfeni nevyhovujici. Nejlepsi pro méfeni Dopplerova jevu se jevil program Sigview,
ktery pouziva Fourierovu transformaci (FFT) k analyze signalu.
Toto méteni bych doporucila na stfedni Skolu a nejlépe zaméfenou na obory elektrotechnika a

informatika, kde by byli zaci schopni vyzkouset sestrojeni samotnych soucastek, vyzkouset si

to a zdroven méftit fyzikalni alohu.
4.10.2. Pouzité prameny

(28)
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4.11. Zméreni rychlosti zvuku na otevieném prostranstvi
Ukol: Uréeni rychlosti zvuku na velkém prostranstvi.
Pomiicky: délkové méfidlo — pasmo, stopky, dalekohled, vysilacky

Postup: Pro méieni je potieba velky prostor, nejlépe louka. S pouzitim teploméru stanovime
venkovni teplotu t. Délkovym métidlem si odméfime vzdalenost s = 400 m. Nezapomeiite, Ze
draha musi byt rovna, takze musite stat v jedné piimce. Na jeden konec namétené vzdalenosti
vlozi pistalku do tst a vyckava na signal od Casomérice o jeho pfipravenosti. Jakmile zpozoruje
ujednany signal, tak mavne rukou smérem dolii a siln€ zapiské. Pokud jsou dostupné vysilacky,
mohou se pouzit ty, misto domluvenych signald. Casoméfi¢ ve chvili, kdy zaznamena pohyb
paze, spusti stopky a zastavi je v moment¢, kdy zaslechne prvni zvuk pistalky. Zmétené Case
si zapiSeme. Experiment opakujeme tak dlouho, az se kazdy ze studentti vyméni v obou rolich,
Casoméfi¢ a zdroj zvuku. Vypocitate primérnou hodnotu ¢asu 7 ze zjisténych hodnot ¢asu a

vypocitame rychlost zvuku vy;.

Tabulka 16 - Méreni zvuku na otevireném prostranstvi — ukdazkova tabulka.

Cislo méfeni Cas 7 [s]

1 -

4.11.1. Zhodnoceni

Pro vypocet rychlosti vv; pouzijeme vztah v = % aporovname s tabulkovou hodnotou pro danou

teplotu. Zaci by méli byt schopni vyhodnotit chyby méfeni jako pozorovatelé i jako Ginitelé. Je

to aktivni tloha, ktera by mohla vice upoutat zajem déti.
4.11.2. Pouzité prameny

(29)
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4.12. Ur¢eni rychlosti zvuku odrazem
Cilem ulohy je zjistit rychlost zvuku ve vzduchu pomoci odrazu.
Poti‘eby: Notebook s programem Audacity nebo Vernier, mikrofon, zdroj zvuku (ozvuéna
diivka), délkové méfidlo — pasmo, teplomér

Teorie: Minimalni interval pro to, aby lidské ucho rozeznalo interval mezi dvéma tdery je 0,1
S. Je-li interval mezi uderem a ozvénou kratsi nez 0,1 s, je ozvéna neslySitelnd. Ozvéna je
slys$itelna ve vzdalenosti asi 17 m od zdi, to nam dava informaci, Ze v bodé, kdy slySime 0zvénu,
tak se zvuk sifil ke sténé a zpét za 0,1 s. Tzn., Ze rychlost zvuku je asi 34 m/0,1 s neboli 340

m/s.

Postup méreni: Postavime se ¢elem k velké zdi. Ve vzdalenosti asi 10 m od zdi udefime o sebe
diivky a pomalu ustupujeme smérem od zdi, dokud neusly$ime ozvénu uderti. Zméiime
vzdalenost od zdi a ze stejného mista provedeme nahrati zvuku pomoci programu Audacity.
V zaznamu rozliSime zdroj zvuku a ozvénu, a vypiSeme oba dva zméfené Casy 11 a T2 a

vypocteme jeho rychlost v.
4.12.1. Zhodnoceni

Uloha se podoba praci Cinknuti o tabuli s rozdilem, Ze tento ukol mé&¥ime venku, kde mize
nastat vét§i chyba v méfeni ruSenim z ulic (auta aj.). Opét je potieba aktivni Ucast zdka. Pro
vypocet rychlosti zvuku pouzijeme vztah v = Aif, kde At je rozdil ¢asu piimého a odrazeného
zvuku zachycené mikrofonem, a je dan vztahem: At = 7, — 1.

4.12.2. PouZité prameny

(30)
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Cilem prace bylo seznamit s historii méfeni rychlosti zvuku, pojmy K praci pro praktickou ¢ast

a zpracovani zajimavych a pou¢nych méfenich pro stanoveni rychlosti zvuku a dokazat jejich

piesnost.

Literatura obsahujici historii fyziky se nejvice zabyva starovékou a kvantovou fyzikou, takze
ziskat Cisté historii akustiky je naroc¢né. Z nalezené literatury jsem se snazila vytdhnout
nejdulezitéjsi informace.

Teoreticka ¢ast je téma samo o sob&, ovSem to nebylo hlavni myslenkou prace. Pokusila jsem
se struéné popsat zakladni pojmy a jevy, abych pak nenastala chyba porozumeéni experimentu.
Dale obsahuje popis elektrotechniky pouzité u méieni, jako je mikrofon, reproduktor, Audacity,
aj.

V praktické casti jsem tvotila ulohy tak, aby zaujaly mladsi zéky aktivitou a zabavou a starsi
tak, aby jim pfinesly nového poznatky a zkuSenosti. Kazdy experiment obsahuje popis potieb,
postupu a zhodnoceni, které upozorniuje na nejvétsi problémy pii méteni a zhodnoceni vysledkt
podle tabulkové hodnoty. Zpracovani zavéri zmeéienych praci bylo obtizné. Nekteti zaci
nevyplnili ptlku potiebnych hodnot, a nékteré jsem si musela pievadét. Dalsi myslenkou bylo,
aby si kazdy ucitel z riizného druhu studia (zakladni Skola, stfedni se zamétenim, technicka ¢i
gymnazium) nasel svoji ulohu. Dala jsem si cilem vytvorit devét praci, které jsem az na jednu
se zaky odmetila. Ovsem jsem dodate¢né, pomoci podnétu pouzité literatury, dala dohromady

dalsi tii, které uz nejsou odmeérené, ale jsou inspiraci pro nejen moji budouci praxi ucitele.

Z vyse uvedeného piehledu je zietelné, ze jsem splnila vSechny dil¢i cile stanovené v avodu

prace.

Zaroven jsem ziskala sama mnoho poznatkli do moji budouci praxe. Nejvétsi problém u déti
nastaval v porozuméni zadani, déleni se do skupin ¢i bezdiivodné prevadéni jednotek, které ke
vSemu pievedly Spatné a vzajemné ruSeni z dalSich stanovist. Bylo tfeba nizorné ukdzky
manipulace s elektrotechnikou, hlavng u tézsich praci, jako byla méfeni metodou rezonance,

pomoci osciloskopu ¢i stanoveni rychlosti Quinckeho trubici.

S moznosti se rozdélit do skupin dle své viile déti nalozily po svém a povétSinou se rozhodly
se nerozdélit vibec. Nasledkem byl nadmérny pocet zakt ve skupiné vedouci

k nerovnomérnému rozdéleni aktivit — jak pracovnich, tak nepracovnich. Mym doporucenim je
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rozdélit déti piimo do skupin po dvou, maximalné po tiech zacich. V zdjmu piesnosti métreni
navrhuji praci v mistech pro méfeni ur¢enym, v separatnich mistnostech.

Vyhodou nékterych méteni je vyuziti pocitace, notebooku nebo mobilniho telefonu, které jsou
V dnesni dob¢ soucasti bézného zivota. K vétSiné méteni vystaci program Audacity, ktery si
muze poiidit kazdy zak. Pouze k Doppleroveé jevu je potieba program SigView, ktery obsahuje
pottebnou funkci FFT.

Nejvétsim poznanim je, Ze v jednoduchosti je krasa. Nejlepsiho vysledku doséhly déti v tloze

méfeni zvuku odrazem od tabule.
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Nazev prace: Méteni rychlosti zvuku
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Abstrakt: Cilem této prace je zpracovani navodu na skolni experimenty a méfeni. Data jsou
zpracovany pomoci zesilovace, mikrofonu, reproduktoru, osciloskopu, Quinckeho a Kundtovy
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