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1. Uvod

Tématem této diplomové prace je seznameni zaka se zakladnimi fyzikalnimi principy
periodickych jevi, vinéni a akustiky.S témito uvadénymi principy se zaci setkavaji v praxi
aniz by si to uvédomovali. Jako je napiiklad vinéni na vodni hlading, zvuk, ozvéna apod.

S periodickymi jevy souvisi mnoho zakladnich veli¢in a jevd, které jsou podrobné
popsany v prvni teoretické ¢asti prace. Jsou zde popsany veli¢iny mechanického kmitani jako
napf. perioda, frekvence, ale veli¢iny vinéni a akustiky.

Druha ¢ast je zameéfena na uziti vypocetni techniky pii vyuce fyziky na zakladni Skole.
Zde jsou uvedeny zakladni pojmy se kterymi se muzeme pii uziti vypocetni techniky ve
vyuce fyziky setkat jako napf. multimedialni program, testovaci program, projekt. Dale zde
muzeme najit, je- li dobré pfi vyuce pouzivat multimedialnich programl nebo ne. Zdali je
tato technika efektivngjdi nez bézna vyuka za vyuziti béznych pomitcek s klasickym
vykladem.

Tézistém a cilem této diplomové prace je vytvofeni multimedidlntho vyukové
programu, ktery by Zaci mohli pouzit pfi vyuce na zakladni Skole. Program by mél uleh¢it
préaci jak vyucujicimu s vykladem fyzikalnich déju, tak i zakam s lepsim pochopenim daného
tématu. Dale popis vlastniho programu a jeho zatazeni do vyuky. Je zde i zakladni zminka o
Réamcovém vzdélavacim programu.

Praci mizeme povazovat za prvni seznameni s velmi Sirokym tématem, které zahrnuje
tak rozliéné obory, jako jsou fyzikalni vlastnosti a jevy, elektroakustika, vlastnosti lidského
ucha atd., proto je v praci uveden seznam odborné literatury, kde je mozné ziskat dalsi

podrobnéjsi informace.
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2.Fyzikalni veliciny mechanickéeho kmitani,vinéni a akustiky
Kmitani,vlnéni a akustika patii k nejrozsitenéj$im jevim v pfirodé 1 v technické

praxi.Charakteristickym znakem téchto jevi je, Ze veli¢iny, kterymi jsou kmitani a vinéni

popisovany, se s ¢asem méni a tyto zmény jsou prevazné periodické. Kmitavé a vinové déje

mohou mit ruznou fyzikalni podstatu.

2.1. Kmitani mechanického oscilatoru
Na obr.1-1 jsou pfiklady riznych zatizeni, ktera mohou po vychyleni z rovnovazné

polohy volné kmitat.

Obr. 1- 1 mechanické oscildatory

Takové zafizeni nazyvame mechanicky oscildtor. Vychylka mechanického oscilatoru
se s casem periodicky meéni. Jestlize naptiklad kmitajici t€leso spojime se zapisovacim
zatizenim, pak na pruhu papiru, ktery se pohybuje stalou rychlosti, vznikne zapis v podobé
sinusoidy ( obr. 1-2 ). Vychylka kmitajiciho télesa zavisi na ¢ase podle funkce sinus a
grafickym vyjadienim této zavislosti je ¢asovy diagram kmitavého pohybu.

Kmitavy pohyb. jehoZ ¢asovy diagram ma podobu sinusoidy, popf. kosinusoidy,

nazyvame jednoduchy kmitavy pohyb nebo harmonicky pohyb.

oo oh

Obr. 1 - 2 zaznam céasového diagramu
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Kinematika harmonického pohybu

V kinematice popisujeme pohyb pomoci kinematickych veli¢in — polohovy vektor,
rychlost, zrychleni. U kmitavého pohybu muzeme ziskat vztahy pro tyto veli¢iny srovnanim
kmitavého pohybu s pohybem po kruznici.

Na obr. 1- 3 je naznacena kruznice. po niz se pohybuje hmotny bod M. Jeji stied lezi
v pocatku 0 vztazné soustavy ( Oxy ). Okamzitou polohu bodu M ur¢uje polohovy vektor r,
jehoz koncovy bod ma soufadnice x a y. Jestlize se bod M pohybuje thlovou rychlosti @,
svira polohovy vektor s kladnym smérem osy x uhel @t a pro soufadnice plati vztahy :

X=rcoswl

Vv =rsin ot

Obr. 1 -3 sowvislost rovnomérného pohybu po kruznici s kmitavym pohybem
Souvislost kmitavého pohybu s pohybem po kruznici je takova, Ze polohovy vektor ry
bodu N kmitajiciho na pfimce je vlastné praimétem polohového vektoru bodu M do osy y.
Harmonické kmitani je pak popsano soufadnici y polohového vektoru r. Tato soufadnice
ur¢uje okamzitou vychylku y kmitajiciho bodu. Plati rovnice harmonického kmitani:
V= Vm Sin ot
Veli¢ina yp, je nejvétsi vychylka hmotného bodu z rovnovazné polohy neboli amplituda

vychylky. Veli¢ina @f je okamzita faze kmitani.

Perioda a frekvence kmitani
Veli¢inu @, ktera ma u pohybu rovnomérného po kruznici vyznam thlové rychlosti,
nazyvame u kmitavych déja thlova frekvence nebo thlovy kmitocet. Je definovana vztahem

p=—=27
T f

a jeji jednotka je radian za sekundu ( rad s




e — ——
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Hmotny bod M vykona pii rovnomérném pohybu po kruznici jeden obéh za dobu 7.
Kmitajici bod N vykona za tuto dobu jeden kmit ( obr. 1-3b) a veli¢inu 7" nazyvame doba
kmitu nebo perioda.

Pocet kmitu, které vykona kmitajici bod za jednu sekundu je, frekvence nebo

kmitocet:

V praxi se pozivaji také nasobné jednotky — kilohertz ( kHz), megahertz ( MHz ) a gigahertz
(GHz).
Pocatecni faze kmitani

V pfipadé znazornéném na obr. 1-3 byla v poc¢ate¢nim okamziku ( ty = 0 ) okamzita
vychylka nulové (v = 0 ). Bod M leZel na ose x a bod N byl ve vztazném bodu O. Casto viak
potiebujeme zapsat rovnici okamzité vychylky nebo jiné veli¢iny harmonického kmitani
v piipadé, Zze v pocateénim okamziku neni veli¢ina nulova. Po¢ate¢ni hodnotu veli¢iny
vyjadfime pomoci thlu @o, ktery nazyvame pocateéni faze kmitani.

Pro okamzitou vychylku hmotného bodu plati vztah

¥ = ¥m sin (ot + @g ).
Pocatecni faze muZe mit kladnou i zapornou hodnotu. Na obr. 1- 4 je vyznacen také polohovy
vektor r bodu M, ktery se pohybuje pohybem rovnomérnym po kruznici. V pocateénim
okamziku svira s osou x uhel o obr. 1 — 4 zachycuje dva typické piipady, kdy pocate¢ni faze
je kladna (@p » 0 ), popf. zaporna (@o « 0 ).

Pocatedni faze je dulezita zejména pro posouzeni vzajemnych vztahl fyzikalnich
veli¢in kmitavého pohybu.Obvykle vyjadfujeme fazovy rozdil téchto velic¢in. Jestlize dva
harmonické pohyby maji stejnou uhlovou frekvenci a pocate¢ni faze o) a @2 . plati pro
fazovy rozdil Ag:

Ap = (ot + 902) — (@ + Qo1) = Qo2 - o
Fazovy rozdil dvou harmonickych veli¢in o stejné frekvenci je uréen rozdilem jejich
pocatecnich fazi.

Zvlastni vyznam maji pripady, kdy mezi dvéma veli¢inami harmonického pohybu

stejné frekvence je fazovy rozdil 2km rad a ( 2k + 1)n rad, kde k= 0,1.2,....

el
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V prvnim pfipadé maji obé veli¢iny stejnou fazi, ve druhém opacnou fazi.
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Obr I — 4 pocatecni faze

2.2. Rychlost a zrychleni kmitavého pohybu

K zakladnim veli¢inam kinematického popisu harmonického pohybu patfi rychlost a
zrychleni. Vztahy pro tyto veli¢iny najdeme opét na zakladé souvislosti s rovnomémym
pohybem po kruznici.

Vektor rychlosti vy pohybu rovnomérného po kruznici ma smér te¢ny v daném bodé
trajektorie ( obr. 1- 5) a je ur¢en vztahem vy = @ . r . Rychlost v kmitavého pohybu je
prumétem vektoru vy do osy y. Rychlost kmitavého pohybu ve sméru osy y vyjadiime
soufadnici vektoru v, coz je skalarni veli¢ina v. Z obr. 1-5 je patrné, Ze v = vy cos ©f = ©F oS
ot. PonévadZ r = yy, je vztah pro rychlost kmitavého pohybu:

V= Y, COS Of
Z tohoto vyplyva, Ze v rovnovazné poloze je rychlost kmitavého pohybu nejvétsi. Je rovna
amplitudé rychlosti v, = @y, . Naopak v okamziku, kdy kmitajici bod dosdhne amplitudy
vychylky (¥ = v ), je rychlost nulova.

Obr -5 k odvozeni vztahu pro rvchlost a zrvchleni

8.
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Vektor zrychleni ay pohybu rovnomérného po kruznici sméfuje do stfedu kruznicové
trajektorie a jeho velikost ay = " r. Zrychleni kmitavého pohybu a je primétem vektoru ag
do osy y. Vidime, Ze vektor @ ma opacny smér, nez jaky ma v daném okamziku vektor r,.
Proto ma soufadnice zrychleni a opa¢né znaménko nez okamzita vychylka y az obr 1 — 5 pro
ni najdeme vztah:

a=ap (—sin of) = - & r sin of

Zrychleni harmonického kmitavého pohybu je pfimo itmémé okamziti vychylce a
v kazdém okamziku ma opaény smeér.

Vztahy pro kinematické veli¢iny harmonického pohybu snadno odvodime také pomoci

diferencialniho poctu. Jestlize y = y,, sin o, pak

dy : T
D= ——= @ Yy COS O = OYy sin (o + =)
d 2
dzy 2 . 2 :
a= ﬁ = =@ Yy SINOF= @ Y, sin (wf —71)

2.3. Slozené kmitani

V mechanice jsme poznali, Ze vysledna poloha télesa, které souc¢asné kona vice
pohybd, je stejnd, jako kdyby tyto pohyby konalo po sobé v libovolném pofadi. Tento
poznatek plati i pro kmitavé pohyby a oznac¢ujeme ho jako princip superpozice:
Jestlize hmotny bod kona sou¢asné nékolik harmonickych kmitavych pohybt téhoz sméru
s okamzitymi vychylkami y;,ys, ..., v je okamzita vychylka y vysledného kmitani

Y=EYi T2 T oon T Yk
Okamzité vychylky mohou mit kladnou i zapornou hodnotu.
Superpozici vznika slozené kmitani. Jeho prabéh zavisi na sméru slozek, jejich poctu,

amplitudé vychylky, poc¢ate¢ni fazi a frekvenci a mize mit znaéné slozity pribéh.

2.4. Dynamika harmonického kmitini

Dynamika zkouma pfi¢iny pohybu. Pfi¢inou kmitani mechanického oscilatoru je bud’
sila pruznost, nebo tihova sila. Ponévadz vime, Ze zrychleni harmonického kmitavého pohybu
a = - @y, mizeme na zakladé 2. Newtonova zakona ( F = m a ) obecné vyjadfit soufadnici

sily, ktera zptisobuje harmonické kmiténi:

F=—mwﬁ
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Tuto rovnici také oznacujeme jako pohybovou rovnici harmonického kmitavého pohybu.

U kazdého konkrétniho mechanického oscilatoru je tfeba urcit souvislost uhlové
frekvence kmitani oscilatoru o s jeho konkrétnimi vlastnostmi, tedy s parametry
mechanického oscilatoru. Jako zakladni model mechanického oscilatoru uvazujeme téleso
zavésené na pruzing (pruzinovy oscilator). Parametry tohoto oscilatoru jsou hmotnost t€lesa m
a tuhost pruziny k.

Mechanicky oscilator tvofi pruzina, ktera ma délku 1,. Zavésime-li na ni téleso o
hmotnosti m, prodlouzi se ptisobenim tihové sily Fgna délku/ = /Iy + Al (obr. 1-6 ) Po
ustaleni v rovnovazné poloze na téleso pusobi sila pruznosti F, o velikosti £, = k4 [. Tato sila

ma stejnou velikost, ale opa¢ny smér nez tihova sila Fg = mg. Plati k4 | = mg.

E
b

o

Fe:

nﬁ'?ax‘.—..ur's
Obr. 1- 6 kmitani mechanického oscilatoru
Kdyz oscilator rozkmitame, sila pruznosti se méni, zatimco tihova sila zlstava stala. Pro

soufadnici F vysledné sily dostaneme:

F=F,+Fg=k(Al-y)-mg=kAl-ky—-mg=-ky
Plsobenim této sily vznika vlastni kmitani oscilatoru.
Pfi okamzité vychylce y z rovnovazné polohy ptsobi na oscilator vysledna sila F, ktera
sméfuje do rovnovazné polohy. Velikost této sily je pfimo imérna velikosti okamzité

vychylky a pro jeji souradnici na ose y, v jejimz sméru téleso oscilatoru, plati

F=-ky
Pfi¢inou harmonického kmitani mechanického oscilatoru je tedy sila, jejiz velikost je pfimo

umérna okamzité vychylce oscilatoru a smétuje stale do rovnovazné polohy.

Srovnani ziskaného vysledku s pohybovou rovnici harmonického kmitani:

-ky=-mao’y

10 {
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Odtud vyplyva, ze vlastni kmitani mechanického oscilatoru probiha s thlovou frekvenci ey,

ktera zavisi jen na parametrech oscilatoru, tj. na hmotnosti télesa m a tuhosti pruziny :

2.5. Kyvadlo

Jako kyvadlo se obvykle oznacuje jakékoli téleso zavésené nad t€Zistém, které se
muZe volné otacet kolem vodorovné osy prochazejicim bodem zavésu kolmo k roviné
kmitani. Ptikladem nejjednodussiho kyvadla je malé téleso (hmotny bod) zavéSené na pevném

vlakné zanedbatelné hmotnosti, jehoz délka je /.

Harmonické kmitani jsme zavedli jako pfimocary pohyb. Aby tato podminka byla
pfibliZzné splnéna i u kyvadla. musi byt vychylka tak mala, Ze oblouk, po némz se téleso
pohybuje, mizeme s dostate¢nou piesnosti povazovat za usecku. To je splnéno, jestlize thel

. ktery vlakno pii pohybu svira se svislym smérem, nepiekroci 5

Obr 1-6 kmitani kyvadla

AR L
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Pfi¢inou kmitavého pohybu kyvadla je pohybova slozka F tihove sily Fg, ktera vznika

s . : fig ¥ v v o sy
pfi vychyleni kyvadla z rovnovazné polohy. Ponévadz sin @ = = , mizeme veli¢inu

1

k= F |y| napsat ve tvaru k = ﬁ’%—g- . Dosazenim do vztahu pro periodu 7} popf. frekvenci fj

vlastniho kmitani mechanického oscilatoru dostaneme vztahy platné pro kyvadlo:

/ 1 |g
Ta=2n |— +fi= =— 4=
- [L - 8

Kyvadlo sehralo vyznamnou tlohu v historii méfeni ¢asu jako jednoduché zafizeni,
jehoz periodu kmitani 1ze snadno a pomé&mé presné nastavit zménou jediného parametru,
kterym je délka kyvadla. U kyvadlovych hodin bylo kyvadlo tvofeno ty¢i a zavazim. Kyvadlo
svym pohybem fidilo pozvolné otateni soustavy ozubenych kol spojenych s hodinovymi
ruc¢i¢kami. Konstrukci mechanismu kyvadlovych hodin proslul holandsky fyzik Ch. Huygens

(1629 —1695).
Premény energie v mechanickém oscildtoru

Pro kmitani je charakteristické, Ze je spojeno s periodickymi pfeménami energie. U
pruzinového oscilatoru se méni kineticka energie télesa Ex - 1% y”. Kdyz téleso oscilatoru
2

prochazi rovnovaznou polohou, ma nejvétsi rychlost, a tedy i nejvétsi kinetickou energii

2. 2.2
Exmax=— MV y = — Mm@ yY'm

1 1
2 2
kde v,, = @ y,, je amplituda rychlosti télesa. Potencialni energie pruznosti je v tomto
okamziku nulova. Naopak v krajni poloze oscilatoru, tzn. kdyz téleso dosahne amplitudy
vychylky v, je jeho kineticka energie nulova (nebot’ v = 0 ) a potencialni energie pruznosti

oscilatoru je nejvetsi:

S
E.f): "2” kyﬁm
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V prubéhu periody kmitani oscilatoru probiha vzajemna pfeména obou energii podle

¢asového diagramu (obr. 1-7). Celkova energie kmitani oscilatoru £ se vSak neméni

(uvazujeme oscilator bez tlumeni) a v kazdém okamziku plati £ = E; + £, = konst.

€ & —--

= - U ey ey o pd radie. pmow Vw
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.
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Obr, 1-7 casové diagramy potencialni a kinematicke energie

Pfi harmonickém kmitavém pohybu se periodicky méni potencialni energie kmitani

v energii kinematickou a naopak. Celkova energie oscilatoru je konstantni a je rovna souctu

klidové energie oscilatoru a energie kmitani dodané oscilatoru pfi uvedeni do kmitavého

pohybu. Energie kmitani je pfimo iméma druhé mocniné¢ amplitudy vychylky a druhé

mocniné thlové frekvence vlastniho kmitani.

Predchazejici vahy byly provedeny za pfedpokladu, Ze mechanicky oscilator kmita

volng, tzn. Ze na n¢j v prub¢hu kmitani neptisobi zadné vnéjsi vlivy. Za tohoto ideélniho

predpokladu by se amplituda vychylky neménila a oscilator by kmital neomezené dlouho.

Pokusy s mechanickymi oscilatory viak dokazuji, ze se amplituda vychylky realn¢ho

oscilatoru vzdy postupné zmen3uje, az volné kmitani zanikne. Pfi¢inou jsou premény

mechanické energie oscilatoru v jinou formu energie (napf. na vnitini energii okolniho

prostiedi nebo samotného oscilatoru). Tak dochazi ke ztratam energie oscilatoru, kterym nelze

u skute¢ného oscilatoru nikdy zabranit, a vznika tlumené kmitani. Charakteristicky casovy

diagram tlumeného kmitani je na obr. 1- 8.

T —— e T

o
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Obr. 1-8 ¢asovy diagram tlumeného kmitani mechanického kmitani

Netlumené harmonické kmitani je jen urcitou fyzikalni abstrakci. Vlastni kmitani

oscilatoru je vzdy tlumené.

Tlumeni nema vliv jen na amplitudu vychylky kmitavého pohybu, ale ovliviiuje i
periodu kmitani. Tlumeny oscilator volné kmita s ponékud vétsi periodou, nez jakou by mél

netlumeny oscilator se stejnymi parametry.
Nucené kmitani mechanického oscilatoru

Vlastni kmitani oscilatoru je vlivem ztrat energie tlumené, a proto kmitani zanika. f
Abychom kmitani oscilatoru udrzeli, musime mu zvnéjsku dodavat energii. Naptiklad tak, ze

uderem do oscilatoru zvétsime amplitudu vychylky na pivodni hodnotu. V tomto piipadé

oscilator kmita netlumené, ale jeho kmitani neni harmonické.

.

o e

Netlumené harmonické kmitani vznikne, kdyZ je energie oscilatoru dodavana
v prubéhu celé periody. Tento pfipad nastane, jestlize na oscilator pisobi nepfetrzité |
harmonicky proménnd sila, pro kterou plati /' = F), sin wf. Plisobenim této sily je v oscilatoru i
vynucovano netlumené harmonické kmitani, které oznacujeme jako nucené kmitdani

oscilatoru.

Nucené kmitani vSak miize vzniknout i v soustavé, ktera nema vlastnosti oscilatoru a
sama o sobé by nekmitala. MaZzeme napf. pasobenim periodické sily rozkmitat samo téleso

nebo pruzinu. Frekvence nucen¢ho kmitani v tomto pfipadé neur¢uje hmotnost télesa, popf.

o 1
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tuhost pruziny, ale jen frekvence pusobici sily. Parametry kmitajici soustavy tedy nemaji vliv

na frekvenci nuceného kmitani, aviak znac¢né ovliviuji amplitudu a fazi kmitani.

Rezonance oscilatoru

Uvazujme piipad, Ze na mechanicky oscilator pasobi vné&jsi harmonicka sila a oscilator
nucené kmita. Jestlize budeme frekvenci ® nuceného kmitani postupné zvétSovat od urcité
minimalni hodnoty. bude se amplituda vvchylky zvét§ovat a maxima dosahne u malo

tlumeného oscilatoru v okamziku, kdy = wo. Jakmile se frekvence nuceného kmitani rovna

frekvenci vlastniho kmitani oscilatoru, nastava rezonance oscilatoru. Pfi dal§im zvySovani
frekvence se amplituda nucenych kmiti zmensuje. U oscilatoru se soucinitelem tlumeni ¢

,

nastava rezonance pfi nizsi ahlové frekvenci w, pro kterou plati vztah

w, = Vo' -20°
Graf., ktery vyjadiuje popsanou zavislost amplitudy vychylky nuceného kmitani jako
funkei thlové frekvence ( v, =f(w)), je rezonanéni kiivka ( obr 1- 9). Cim mensi je tlumeni

oscilatoru, tim je maximum rezonan¢ni kiivky vyssi a kiivka je uzsi. Naopak pfi tlumeni sice

amplituda vychylky dosahuje mensich hodnot, ale rezonan¢ni kfivka je Sirsi.

Obr. 1-9 rezonanéni kifivky mech. oscilatoru s riznym tlumenim

Z prabéhu rezonanéni kiivky je patrny poznatek dulezity zejména pro praktické
vyuziti rezonance. Pfi rezonanéni frekvenci dosahuje amplituda nucenych kmith vétSich

hodnoty, neZ by odpovidalo vychylce zptisobené vnéjsi silou pfi velmi nizké frekvenci.

< s
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Nastava rezonanéni zesileni nucenych kmiti. Malou, periodicky ptsobici silou lze
v oscilatoru vzbudit kmitani o znaéné amplitudé vychylky. pokud je perioda vnéj§iho kmitani

pusobeni shodna s periodou vlastniho kmitani oscilatoru.

Rezonanci miZzeme povaZovat za vzajemné pusobeni dvou oscilatorti. Jeden je
zdrojem nuceného kmitani (oscilator) a druhy se ptisobenim zdroje nucené rozkmita
(rezonator). Jednoduchym piikladem soustavy oscilatoru a rezonatoru jsou spfaZend kyvadla (
obr 1-10). Jsou to dvé stejna kyvadla spojena navzajem pruzinou, popf. vldknem se zavazi Z.

Tim se mezi kyvadly vytvaii vazba, ktera umoziuje prenos energie mezi oscilatorem a

rezonatorem a naopak.

Obr. 1-10 sprazend kyvadla

Jestlize oscilator O rozkmitame, pozorujeme, Ze jeho amplituda vychylky se postupné
zmen3uje a rezonator R naopak zac¢ina kmitat. Jeho amplituda vychylky dosahuj maxima
v okamziku, kdy kmitani oscilatoru ustalo. Tento dé¢j se periodicky opakuje a kmitani ma

podobu razu. ( obr. 1-11)

gucildter

h"l_n nl"'.l“.ifl-l'“‘llt ahnfY
11 ‘“'dro s‘].lij”vi.{l“u" il t

-

rezon

-

Obr. I- 11 razy kmitani spraZenych kyvadel
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Spfazena kyvadla jsou pfikladem vymény energie kmitani mezi oscilatorem a
rezonatorem plsobenim vzajemné vazby. Jestlize vazbou vznika jen malé vzajemné plisobenti,
piechazi energie z oscilatoru do rezonatoru déle. Mezi oscilatory je vazba volnd. Je-li
vzajemné plsobeni silné, energie piejde do rezonatoru v kratké dobé, mezi oscilatory je vazba

tésnd.

Praktické vyuziti rezonance spociva pfedevsim v rezonanénim zesilovani. Nékolik
piikladi: rezonanéni zesilovani zvukl hudebnich nastrojt. napt. housli jejich dfevénou &asti a

dutinou v jejich vnitfnim prostoru, ozvucénice reproduktori, rizné méfici metody apod.

V fadé pripadi je vak rezonanéni zvétseni amplitudy nuceného kmitani nezadouci.
Tak je tomu zejména u stroju, jejichZ ¢asti se otaceji. Tim vznikaji periodické sily. které se
piendSeji nejen na vlastni zafizeni, ale i na jeho okoli, napf. na podlahu, k niz je stroj
pfipevnén. Vzniku rezonan¢niho kmitani se pfedchazi tim, Ze se vlastni frekvence zafizeni

upravi tak, aby se lidila od frekvence sil vynucujicich kmitani i od jejich nasobk.

Rezonanéni kmitani mize nastat také u mechanismi, které obsahuji pruzné prvky.

Napf. pérovani. automobilu tvofi s mechanismem kol pruznou soustavu, ktera se vlivem

nerovnosti vozovky rozkmitava. Ponévadz kmitani kol je nezadouci, dopliuje se zavéseni kol

tlumici, které kmitani omezuji. 1
V technické praxi se k potlaceni rezonan¢nich kmitl pouzivaji v podstaté tfi zplsoby: 1
a) zmeéna vlastni frekvence mechanismu,
b) doplnéni mechanismu tlumi¢em kmitani,
¢) zvétSeni tieni mechanismu.

Rezonanéni jevy se uplatiuji i v jinych oborech fyziky, zejména v elektfing, v atomové a

jaderné fyzice.

2.6. Mechanické vinéni

VInéni je jednim z nejrozsitenéjsich fyzikalnich jevi. Setkame se s nim v podob¢ zvuku,

svétla, rozhlasového ¢i televizniho vysilani atd. i kdyz ma vInéni riznou fyzikalni podstatu,

17 JIHOCESKA UNIVERZITA
v CESKYCH BUDEJOVICICH
PEDAGOGICKA FAKULTA
USTREDN{ KNIHOVNA -8-
Husova 458, 370 05 Ceské Budéjovice

R




Diplomova prdce Multimedicdlni vwukovy program

plati pro riizné druhy vinéni spole¢né zakonitosti. Kmitani, které vznikne v ur¢itém misté

pruzného latkového prostiedi, se pfenasi k dalsim bodum prostiedi a ty za¢nou rovnéz kmitat.
2.7. Postupné mechanické vinéni

Mechanické vinéni vznika v latkach viech skupenstvi a jeho pfic¢inou je existence
vazebnych sil mezi ¢asticemi (atomy, molekulami) prostedi, ktery se vInéni §ifi. Kmitani
jedné ¢astice se vzajemnou vazbou piendsi na dalsi ¢astice. Soucasné se tak na tuto Castici

prenasi energie kmitavého pohybu. Takové prostiedi oznatujeme jako pruziné prostiedi.

Prenosem kmitani mezi ¢asticemi pruzného prostiedi se vytvaii vina. Jestlize hmotny
bod, ktery je zdrojem vInéni, kmita harmonicky, vznika mechanicka vlna sinusového pribéhu.
Na obr 1- 12 je pruZzné prostiedi znazornéno fadou mechanickych oscilatori (spfazenych
kyvadel). JestliZze prvni kyvadlo vychylime ve sméru osy y a nechame ho volné kmitat,
zaCnou postupné kmitat i ostatni kyvadla.( obr. 1-13) Kmitani konstantni rychlosti v postupuje

wrEw. o r

ve sméru osy x. Vznika pestupné vinéni pricné a rychlost v je rychlost postupného vinéni.

<ty .
e il i
G ‘I { e o f
st i 1 | J e ‘-" '{ \ &
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Obr. 1-12 model pruzného prostredi Obr. 1-13 vznik postupného vinéni
P

Prvni kyvadlo vykonalo jeden kmit za dobu rovnou periodé kmitani 7. Za tuto dobu se vinéni
rozsifilo do vzdalenosti, kterou nazyvame vinovd délka 4 . Vinova délka je tedy definovana

vztahem:

Veli¢ina fje frekvence kmitani kyvadel ( /= % i

Vinova délka 4 je vzddlenost, do niz se vinéni rozsiri ze periodu T kmitdni zdroje vinéni.
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Vznik postupné viny je dobfe patrny z obr. 1-14, na némz jsou ¢astice latkového prostiedi
znazornény jako hmotné body lezici na pifimce ve stejnych vzdalenostech od sebe. Viechny
body kmitaji se stejnou amplitudou vychylky a se stejnou ulohovou frekvenci, ale faze jejich
kmitani se 1i3i. Se stejnou fazi kmitaji body navzajem vzdalené o vlnovou délku, popt. o jeji

nasobky. Tedy vinova délka je vzdalenost dvou nejblizsich bodu, které kmitaji se stejnou fézi.

]
g
=

Obr. 1-14 postupné vinéni v Fadé bodi

Rozlisujeme dva zakladni typy postupného mechanického vinéni:

1. Postupné vinéni pricné, kdy hmotné body pruzného prostiedi kmitaji kolmo na smér,
kterym vInéni postupuje. Je charakteristické pro pruzna pevna télesa ve tvaru tyci,

vlaken apod. Pozorujeme ho také na vodni hladiné.

2. Postupné vinéni podélné, pti némz cCastice pruzného prostiedi kmitaji ve sméru,
kterym vInéni postupuje. Vznika v télesech vSech skupenstvi, tedy i v kapalinach a
plynech, ktera jsou pruzna pii zméné objemu (tzn. pfi stlatovani a rozpinani).

Postupnym vinénim podélnym se v pruznych latkach Sifi napf. zvuk. Projevuje se

postupnym priblizovanim a vzdalovanim ¢astic.

Rychlost mechanického vInéni zavisi na vlastnostech pruzného prostiedi a je rlizna pro
vinéni pfi¢né a podélné. Zvlastni vyznam ma rychlost podélného postupného volnéni,

v

kterym se v ruznych prostiedich $ifi zvuk.

-1
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2.8. Rovnice postupného vinéni

Postupné mechanické vinéni popsujeme vztahem, ktery umoziuje urcit okamzitou vychylku

v kazdém bodé fady, kterou se vinéni $ifi. Tato vychylka zavisi nejen na case f, ale také na

vzdalenosti x od zdroje vlnéni (pocate¢niho bodu fady). Tim se vInéni lidi od kmitanik pii
némz okamzita vychylka kmitajiciho bodu je jen funkci ¢asu podle rovnice:
Y= Ym Sin wt

hia

<3
|
H

v

}  e—

l/\ "“/\
Zf \{ - b

Obr. 1-13 k odvozeni rovnice postupné viny

Jestlize se harmonické postupné vinéni $ifi rychlosti v fadou hmotnych bodu, dospéje do bodu

M ve vzdalenosti x od zdroje vInéni Z za dobu t = = (obr 1-15). O tuto dobu je kmitani bodu
v |

M opozdéno oproti kmitani zdroje Z. Pro kmitani bodu M bude tedy platit vztah:

. . X
Y=yusinw (t-1)=ypsinw (t-—)
1%

, , PA A ey . .
Vztah upravime dosazenim = £ a /. = vI a dostaneme rovnici postupné viny pro fadu

bodu:

. I x
=Y SIN 27 ( —- —
=) (=7

Rovnice plati pro pfi¢né i podélné harmonické vinéni v homogennim prostfedi. V daném
prostiedi v3ak tato vinéni maji riiznou rychlost. Pfedpokladame, Ze pfi Sifeni vInéni nevznikaji
ztraty a vinéni neni tlumené.

i B e ; g : ; «
Veli¢ina 2z ( 7 —}) je faze vinéni. Kdyby vInéni postupovalo zapornym smérem vzhledem

k ose x ( vlevo od zdroje vinéni), bylo by ve vyrazu pro fazi znaménko +. Ponévadz rychlost

=4
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v vinéni ur¢uje rychlost. jakou se pfemist'uje stejna faze kmitni jednotlivych bodi pruzného
prostiedi, oznaujeme rychlost v také nazvem fazova rychlost vlnéni. Mechanické vinéni je

déj s dvoji periodicitou.
2.9. Interference vinéni

Jestlize se pruznym prostiedim $ifi vinéni ze dvou nebo vice zdroju, jednotliva vinéni
postupuji prostfedi nezavisle. Avsak v mistech, kde se vInéni setkavaji, dochazi k jejich
skladani. Nastava interference vInéni a kmitani bodu v uvazovaném misté je urceno

superpozici okamzitych vychylek jednotlivych vinéni.

Budeme uvazovat dvé vinéni o stejné vinové délce a amplitudé vychylky y,. ktera se
stejnou rychlosti §ifi fadou bodu (obr 1-16). Zdroje vinéni Z; a Z; maji riiznou polohu, ale

kmitaji se stejnou pocateéni fazi. Vzhledem k bodu M popiseme slozky vInéni rovnicemi:

. o ox
YI=Ym Sin 27 ( e —)j—)

. [ R
Y2=Vm SIN 2r( —=- —=)
y ( e

HE

. Py -I-‘, -
2 /r;%\ \\‘ ,/, /’\ \\

5\

E"\%:’_/’ RANT#/ZERAN
| d . j

Za

1y

Obr. I1- 16 interference vinéni v Fadé bodi

Vysledné vinéni, které vznika interferenci dvou vinéni, ur¢ime stejnym zplsobem,
jakym jsme provadéli superpozici pii skladani kmitavych pohybi. Nejjednodussi je postup,
pfi némz graficky s¢itdime okamzité vychylky v jednotlivych bodech. Jsou-li slozky

harmonické, ma harmonicky priabéh i vysledna vina.
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Pro okamzitou vychylku vysledného vInéni plati vztah

d t X
=2¥mcosT — sin 2w (— - —
y=2ym 2 (T /1)

Kde d je drahovy rozdil, d = ( x; — xy); x= ( x1+ x2 ). Vtéto rovnici je vyraz

.
2

2n . DT . . , . -
2Ym €OS (—k—d) konstantni, nezavisi na ¢ase, a ma vyznam amplitudy y,, Vysledné¢ho vinéni.

Rovnici vysledného postupného vinéni mizeme zapsat v jednoduchém tvaru:

-

: 1 ;
Y= Ym Sin 2x ( ry

e

Uvedeny vztah pro vyslednou amplitudu vychylky ym plati jen v pripadé, Ze ymi = Ym2 = ¥m
Jestlize ym1  ym2, pouzijeme pro vypocet amplitudy vychylky vysledného vInéni obecné

platny vztah:

2rd
Ym = 4|y,m; +y,m, +2ym, ym, cos (T )

Interferenci dvou harmonickych postupnych vinéni tedy vznika opét harmonické
vinéni stejné vinové délky a frekvence ale jeho amplituda zavisi na drahovém rozdilu d
slozek vysledného vinéni, d = (x> — x; ).Je to vzdalenost dvou bodi, v nichZ maji ob¢& vinéni

stejnou fazi.

Drahovy rozdil je tedy funkci fazového rozdilu vinéni A¢ v uvazovaném bodé pruzného
prosttedi. Ur¢ime ho jako rozdil fazi obou vInéni v urcitém okamziku:
s

: ! X,
Ap=2n(—-—)-2n( —- —=
@ (T /1) (T 7

2n 2n
= e ==
) X (‘fT x7) x

Vidime, Ze fazovy rozdil vinéni je pfimo amérny drihovému rozdilu vinéni.

Zvlastni piipady interference vInéni nastavaji, kdyz drahovy rozdil je roven celistvému

poctu palvin interferujicich vinéni:
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1. Sudy pbc“et pulvin: d = Zk% = kA kde £ = 0,1.2.... Interferujici vinéni se setkdvame

v kazdém bodé se stejnou fazi a vznika vinéni, jehoz vysledna amplituda vychylky je
rovna sou¢tu amplitud vychylek slozek: v, = Vu + Vw2 . Vznikd interferenc¢ni

maximum. (obr. 1-17)

d=2k3 S : H

i — ».:L\ =
” ™ 7 - - I
T LA 2 § P

>~ 4
e A > E
54 S Ve N

Obr. 1-17 vznik interferencniho maxima

2. Lichy pocet pulvin: d = ( 2k + 1 )%. kde k£ = 0,1.2....Interferujici vinéni se setkavaji

s opacnou fazi a amplituda vychylky vysledného vInéni je rovna absolutni hodnoté

rozdilu amplitud slozek vy, Vs — Y2/
Ym= lyml _,le-

Vznika interferenéni minimum. Pii stejné amplitudé vychylek obou slozek se vinéni

navzajem rudi (obr. 1-18 ).

va
i v

| e
=241} 3 |

NN\, A [
22\.___.2.5\;/\_,/\:/ Mgt ?

Obr. 1-18 vznik interferencniho minima

Jev interference je pro vinéni charakteristicky a setkame se s nim zejména ve vinové optice.

Interference je €asto dulezitym kritériem pfi rozhodovani, zda ma fyzikalni jev vinovou

povahu.
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2.10. Stojaté vinéni

Vyznamny pripad interference vinéni nastava, jestlize dvé vinéni o stejné amplitudé vychylky
a stejné frekvenci f)ostupuji pruznym prostiedim v opaéném sméru, tedy proti sobé. K tomu
dochazi zejména pfi Sifeni vinéni v omezeném prostoru (napf. v ty¢i). VInéni postupuje az
k okraji pruzného prostiedi, tam se odrazi a postupuje v opaéném sméru. Pfimé a odrazené

vinéni se skladaji a vznika stojaté vinéni.

Vznik stojatého vinéni skladanim pfimého a odrazeného vinéni je znazornén na obrazku.

Superpozice za¢ina v Case =0, kdy se obé vinéni setkaji v bod¢ O, a je zakreslena pro ¢asové
intervaly%. Vidime, Ze bod O a také vsechny dalsi body vzdalené od ného o celistvé nasobky

poloviny vinové délky kmitaji s nejvétsi amplitudou vychylky. V téchto bodech vznika

kmitna stojatého vinéni.

Naopak body vyznac¢ené na obr. 1-19 te¢kami zlstavaji ve vsech fazich periody stale v klidu.

Jsou to uzly stojatého vInéni. RovnéZz uzly jsou ve vzijemné vzdalenosti 5 A Poloha kmiten a

uzli stojatého vInéni se neméni. Kmitna je ve vzdalenosti P 2 od uzlu.

| — —T
L

b

P LA e W G
N o 5

Q)

Obr. 1- 19 vznik stojatého vinéni

Stojaté vinéni vznika skladanim dvou harmonickych vin popsanych rovnicemi:

. i X
=Y SN 27 ( —- —)
Yi=) (T 2
}ﬂ :}; Sin 2;:(.5_-{- 1)
& m T A’
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Kde x je soufadnice uvazovaného bodu za predpokladu, Zze pocatek soustavy soufadnic O je
v misté, v némz se obé vInéni setkavaji v ¢ase 1 = 0 s fazovym rozdilem Ag = 0. Se¢tenim

okamzitych vychylek dostaneme pro okamzitou vychylku vysledného vinéni vztah

X i
=2y, cos 2n — sin 2w —
A A T

nebo
y= Y, sin wt

Vidime, Ze v3echny body kmitaji harmonicky se stejnou fazi, ale amplituda kmitd

jednotlivych bodt je funkei jejich soufadnice x:
X
Yu=2y,cos2m —
& 2

Kmitna vznika v bodech spliujicich podminku cos (2 x/ A) = 1, tedy prox = £ k4 /2, kde k

=0,1.2 Uzel vznika v bodech, v nichz cos 2 x/A)=0,tzn. prox =+ 2k + 1 )%

Mezi postupnym a stojatym vInénim jsou zasadni rozdily:

1. Pii postupném vInéni kmitaji vSechny body se stejnou amplitudou vychylky, ale
s riznou, na Case zavislou fazi. Kazdy nasledujici bod dosahuje stejné vychylky
pozdéji nez bod predchazejici. Faze vinéni se $ifi rychlosti v, kterou také ozna¢ujeme

fazova rychlost.
Postupnym vinénim se pienasi energie.

2. Pii stojatém vInéni kmitaji viechny body mezi dvéma uzly se stejnou fazi, ale s riznou

amplitudou vychylky, ktera zavisi na poloze bodu.

Stojatym vInénim se energie nepfenasi, ale jen se periodicky méni potencidlni energie

pruznosti v kinetickou energii hmotnych bod.
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Stojaté vinéni muze byt opét piicné nebo podélné. U podélného vInéni dochazi k nejvétsimu
zhusténi, popi. zfedéni kmitajicich ¢astic v kmitnych, kdezto ¢astice v uzlech nekmitaji.
Typické piiklady stojatého vinéni si muZeme ukazat na hudebnich nastrojich. U strunnych
nastroju (housle, kytara) je vlastné zdrojem zvuku pii¢né stojaté vinéni struny. U dechovych
nastroju (trubka, klarinet) vznika podélné stojaté vinéni vzduchového sloupce v duté ¢asti

nastroje. Toto stojaté vinéni oznacujeme jako chvéni.
2.11. Chvéni mechanickych soustav

Se stojatym vInénim se setkavame zejména u téles, ktera pfedstavuji prostorové ohrani¢ené

pruzné prostiedi. VInéni postupuje v télese aZ k rozhrani, na némz nastava edraz vinéni.

Na obr. 1- 20 je pruzné vldkno. kterym se $ifi vlnovy rozruch smérem vzhiru k pfipevnénému
konci vldkna. ProtoZe koncovy bod vldkna je pevny, nemize se rozkmitat a vznika sila, ktera
zplsobuje vychylku vlakna na opaénou stranu. VInovy rozruch postupuje od koncového bodu

zpét, faze viny je v8ak opac¢na. Na pevném konci nastava odraz vinéni s opacnou fazi.

b

|

Obr. 1-20 odraz vinéni na pevném konci

[~

Obdobny jev nastava na volném konci napt. svisle zavéseného pruzného vlakna.( obr. 1- 21)
Volny konec vldkna v tomto piipadé muzZe kmitat a vinéni postupuje od tohoto konce zpét se

stejnou fazi. Na volném konci nastava odraz se stejnou fazi.
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Obr, 1-21 odraz vinéni na volném konci

Jestlize v télese, napf. v pruzné tyc¢i, postupuje vinéni ke konci ty¢e, dochazi na konci tyce
k odrazu vInéni. OdraZzené vinéni se sklada s vinénim postupujicim v pivodnim sméru a

vznika stojaté vinéni v podobé chvéni. Priibéh chvéni zavisi na tom, jak je ty¢ upevnéna.

Na obr. 1- 22 Jsou priklady chvéni pruzné tyc¢e upevnéné na obou koncich (a.b)
uprostied (c.d) a na jednom konci (e.f). V bodech, v nichz je ty¢ upevnéna, vznika uzel
stojatého vInéni. Ostatni body tyce kmitaji s riznou amplitudou a v pfipadé, Ze je ty¢ délky 1
upevnéna na obou koncich, vznikd v nejjednodussim piipadé polovina délky stojaté

71 Mohou v3ak vzniknout i dal3i stojaté viny, které ale musi vzdy spliiovat podminku

I= ki kde £=123...
2
Tato stojata vInéni vznikaji pii frekvencich

Je=kf-

Kde 1. je zakladni frekvence:

22| <

¥
A

Frekvence, pfi nichz k>, nazyvame vy$s$i harmonické frekvence.
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Obr. 1-22 chvéni pruznych téles

Podobné vznika chvéni u ty¢i upevnénych uprostied, jejichz konce jsou volné. Pak je
uzel vzdy uprostied ty¢e a na koncich ty€e vznikaji kmitny.( obr. 1-22¢ ) Snadno zdivodnime,
pro¢ v tomto pripadé nevznika chvéni pfi vSech nasobcich zakladni frekvence, ale jen pfi

lichych nasobcich ( obr. 1-22d ).

Jesté slozitéjsi je prubéh chvéni v pripadé, kdy je jeden konec pruzného télesa volny a
druhy pevny. Pak chvéni se zakladni frekvenci odpovida vinova délka A = 4/ ( obr. 1-22¢) a
mozné jsou opét jen liché nasobky zakladni frekvence f.. Takto probihd napf. chvéni
vzduchového sloupce ve valci, ktery je na jednom konci otevien a na druhém uzavien. Chveéni
pevnych téles (napf. ty¢i) s jednim pevnym a druhym volnym koncem ma slozitéjsi teorii a

popsany prubéh stojaté viny je jen pfibliznym modelem tohoto déje.

Chveéni je charakteristické zejména pro zdroje zvuku, nabf. hudebni nastroje, ale i
lidské hlasivky. Zdroje zvuku tedy plni funkci oscilatoru, z n¢hoZ se kmitani pfenasi do
okolniho prostfedi, nejcastéji do vzduchu. Ve vzduchu vznikaji periodické zmény tlaku

vzduchu a prostiedim se 3ifi postupné podélné zvukové vinéni.

Chvéni vSak nevznika jen v pruznych télesech sjednim prevladajicim rozmérem.
Zajimavy pribéh ma chvéni desek rizného tvaru. MuiZeme to demonstrovat na desce
upevnéné uprostied, kterou posypeme jemnym piskem, a pak jeji okraj rozkmitame pomoci
smy¢ce. Vznika chvéni, pii némy se zrnka pisku shromazdi vuzech a vzniknou

charakteristické obrazce, kterym tikame Chladniho obrazce. ( obr. 1- 23 )

=
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Obr. 1-23 Chladniho obrazce

Studium chvéni desek, blan a jinych podobnych objekti mé znaény prakticky vyznam
zejména pro Konstrukci ruznych elektroakustickych zafizeni (membrany reproduktort,
sluchatek, mikrofoni apod.), u nichZz pozadujeme vysokou kvalitu pfrenosu zvukovych

signalt.
2.12. Vinéni v izotropnim prostiedi

Jako izotropni prostfedi oznacujeme takové latkové prostiedi, které ma ve v3ech
smérech stejné fyzikalni vlastnosti. Jestlize je v takovém prostiedi zdroj mechanického vInéni,
3ifi se vInéni ve vSech smérech stejné vlekou rychlosti v. Body leZici na povrchu koupe o
poloméru r = vt (¢ je Cas, za ktery vInéni dospéje ze zdroje do uvazovaného bodu na povrhu
koule) kmitaji se stejnou fazi a tvoti vineplochu. Smér $ifeni vinéni v daném bodé vinoplochy

urcuje kolmice k vlnoplose, ktera se nazyva paprsek ( obr. 1-24a )

Je-1i zdroj vInéni rovinny, popi. je-li zdroj vinéni ve velké vzdalenosti, mizeme vlnoplochu
povazovat za ¢ast roviny. Je to revinnd vinoplocha. V tomto piipadé jsou paprsky navzajem

rovnobé&zné (obr. 1-24b).

Obr. 1- 24 vinoplocha a paprsek
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Zpusob, jakym se vInéni $ifi, objasnil v roce 1678 Ch. Huygens. V ¢ase f; ma vlnoplocha V;
vinéni ze zdroje Z polomér r.(obr. 1-25) Podle Huygense z kazdého bodu této vinoplochy
vychazi dali vinéni v podob¢ elementarnich vinoploch. Za dobu Ar maji elementarni
vlnoplochy polomér Ar = vA.t Vinéni se navzajem skladaji, pfi¢emz vysledné vinéni je
nulové ve viech bodech prostoru kromé bodu, .které lezi na vnéjsi obalové plose
elementarnich vlnoploch. Tato obalova vlnoplocha tvofi novou vinoplochu V, v Case

tr=t;+AL.

Obr. 1-25 Huygensuv princip

Tento poznatek je obsahem Huygensova principu: Kazdy bod vinoplochy, do néhoz dospélo
vinéni v uré¢itém okamziku, miuZzeme pokladat za zdroj elementarniho vinéni, které se z ného
§ifi v elementarnich vlnoplochach. Vinoplocha v dalsim ¢asovém okamziku je vnéjsi obalova

plocha viech elementarnich vinoploch ve sméru, v némz se vinéni §ifi.

Vyznam Huygensova principu spo¢iva predevsim v tom, Ze umoznuje konstrukei vinoplochy
v ur¢itém okamziku, je-li znama jeji plocha a tvar v nékterém pfedchazejicim okamziku.
Pfitom poloha zdroje vInéni nemusi byt znama. Pomoci Huygensova principu vylozime

napiiklad dva duilezité jevy — odraz a lom vInéni.
2.13. Odraz a lom vInéni

Jestlize vInéni dospéje k rozmémné piekazce, popf. na rozhrani mezi dvéma prostfedimi,
v nichz se vInéni $ifi riznou rychlosti, pak se od prekazky vInéni odrazi, nebo rozhrani dvou

prosttedi prochazi. Na pfekdzce nastavéa odraz a lom vinéni.

Uvazujeme, Ze k rozmérné piekazce postupuje rovinna vinoplocha (AD na obr. 1-26), kterd s

piekazkou svira uhel a.VInoplocha dospéje k piekazce nejprve v bodé A4 a ten se stane

-30-
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zdrojem elementarniho vInéni. Postupné se stavaji zdroji elementarniho vInéni i ostatni body
prekazky. az vInéni dospéje z bodu D do bodu B. Podobné jako v pfedchazejicim pfipadé
najdeme obalovou plochu vsech elementarnich vlnoploch a ziskame tak odraZenou

vlnoplochu BD.

Obr. 1-26 odraz rovinné vinoplochy

Ponévadz vzdalenost |DB| je stejna jako polomér |AD; prvni elementarni vinoplochy, je

ziejmé, Ze uhel a, ktery s pfekazkou svira odrazena vinoplocha, je stejny jako thel a, ktery

s pfekazkou svird dopadajici vinoplocha (a* =a ).

Obvykle v8ak neprovadime konstrukci vinoploch, ale Sifeni vInéni vyznat¢ime pomoci
paprski. Dopadajici vIinéni je vyzna¢eno paprskem p;, ktery svird uhel dopadu a s kolmici
vztyenou k rovinné piekazce v misté dopadu vinéni (kolmice dopadu k). Uhel odrazu o
svira obdobné s kolmici dopadu paprsek p.» odrazeného vinéni. Rovina ur¢ena kolmici dopadu

a dopadajicim paprskem je rovina dopadu.
Pro odraz mechanického vinéni plati zdkon odrazu:
Uhel odrazu vlnéni se rovna tthlu dopadu. Odrazeny paprsek leZi v roviné dopadu.

Lom vInéni se projevuje zménou sméru, kterym se vInéni po prichodu rozhranim
dvou prostredi $ifi. Obdobnym zpusobem jako pfi vykladu odrazu vInéni sestrojime
vlnoplochu vInéni po prichodu rozhranim. Pfedpokladame, Ze rychlost vinéni v prvnim
prostfedi je v; a vdruhém prostiedi v;.Budeme uvazovat pifipad, kdy rychlost vinéni

v druhém prostiedi je mensi (v, > v ).
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Obr. 1-27 lom rovinné plochy

Jakmile vInéni dospéje do bodu 4 rozhrani, stava se tento bod zdrojem elementarniho vinéni

(obr. 1-27). Za dobu t, nez vinéni v prvnim prostiedi dospéje z bodu D do bodu B, vznikne

v druhé prostifedi elementarni vlnoplocha o poloméru ‘AC|= vor.  Zbodli na useéce AB

vychazeji dalsi elementarni vinoplochy a jejich obalova plocha CB je rovinnou vlnoplochou
lomeného vinéni v druhém prostiedi. Dopadajici a lomené paprsky jsou kolmé na vlnoplochy

AD a CB. Podle obr. 1-27 plati

Ponévadi{DB| =‘AB| sina a 'AC| = ‘AB| sinf, dostaneme

sina. _ VY,
= — =1}

TESE T 1.
sinfB. ),
Kde o je uhel dopadu a B je uhel lomu vinéni.

Plati zakon lomu vinéni :

Pomér sinu thlu dopadu k sinu uhlu lomu je pro dana dvé prostiedi stala veli¢ina a rovna se
poméru rychlosti vinéni v obou prostredich. Nazyva se index lomu n pro dana prostiedi.

Lomeny paprsek zistava v roviné dopadu.

957
[39]
'
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2.14. Ohyb vInéni

Casto nastava situace, kdy vinéni dopada na piekazku malych rozméri. Demonstraéni
zatizeni, kterym lze modelovat vinové déje na vodni hlading, umoziuje pozorovat situaci,
v niz na prekazku dopada rovinna vina ( obr. 1 -28 )Pozorujeme, Ze vInéni dospélo i za

piekazku. Nastal ohyb vinéni neboli difrakce.

Obr. 1-28 ohyb vinéni na vodni hladiné Obr. 1-29 Sifeni vinéni otvore v prekdzce

Podobny jev pozorujeme také, je-li v prekazce velkych rozmérti maly otvor. I v tomto
pfipadé pozorujeme, Ze za prekazkou se vinéni §ifi vSemi sméry, ackoli bychom ocekavali, Ze
po prichodu otvorem bude vInéni postupovat jen pivodnim smérem, kterym se $ifila rovinna
vlna.( obr. 1-29 ) Pokus je rovnéz dikazem. Ze nastal ohyb vInéni, v jehoz dusledku se vInéni

za prekazkou odchyluje od svého puvodniho sméru.

Ohyb vInéni je pomérné slozity jev a pomoci Huygensova principu objasnime jen jeho
podstatu. Ta spoc¢iva v tom, Ze kazdy bod vinoplochy, kterd dospéla k piekdzce, je zdrojem
elementarniho vInéni, ktery se $ifi vSemi sméry, tedy i do prostoru za piekazku. Tam tato
vinéni navzdjem interferuji a to vede k zvétSeni, popf. k zmenSeni amplitudy vychylky

vysledného vInéni v jednotlivych bodech, coz se projevuje jako ohyb vInéni.

Ohyb souvisi jak srozmérem prekazky, tak svlnovou délkou vInéni, které na
piekazku dopada. Obecné plati, ze ohyb je pfi ur¢itém rozméru prekazky a poloze
pozorovatele tim vyraznéjsi, ¢im veétdi je vinova délka vInéni.Vyznam ohybu vIinéni vyplyne
napf. ze srovnani zvuku a svétla. Smér, kterym se vInéni §ifi, vyznacujeme piimkou —
paprskem. Predpokladame tedy pifimocaré Sifeni vinéni. Poznali jsme vsak, Ze tento

predpoklad ma omezenou platnost.
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3. Zvuk a akustika

3.1. Zvukové vinéni

Zdroj zvukového vinéni se struéné nazyva zdroj zvuku a hmotné prostredi, v
kterém se toto vInéni $ifi, jeho vodi¢. Vodi¢ zvuku, oby¢ejné vzduch, zprostfedkuje spojeni
mezi zdrojem zvuku a jeho prijimacem (detektorem), kterym byva v praxi ucho nebo

mikrofon.

Zdrojem zvuku maze byt kazdé téleso v stojatém vinéni, v chvéni. O vinéni v okoli
zdroje zvuku vsak nerozhoduje jen jeho chvéni, ale i okolnost, jestli je tento pfedmét dobrym
nebo Spatnym zdaricem zvuku. Tato jeho vlastnost zavisi hlavné na jeho geometrickém tvaru.
Struna napnuta mezi dvéma pevnymi body télesa s velkou hmotnosti neni dobrym zaficem
zvuku, protoze pii chvéni struny vznika pietlak ve sméru jejiho pohybu a sou¢asné na opacné
strané podtlak. Tim se nejblizsi okoli struny stava druhotnym zdrojem dvou vinéni, které se
3ifi na vechny strany prakticky s opa¢nou fazi, protoZe pfi¢né rozméry struny jsou vzhledem

na vinovou délku zvukového vinéni vzdy velmi malé. Tyto dvé vinéni se interferenci rusi.

Podminky vzniku zvuku pisobenim chvéni struny se podstatné zlepsi, pokud jeden z
pevnych koncu u¢inné délky struny je mechanicky spojen s tzv. ozvuc¢nou deskou, ktera se
takto dostava do zna¢né tlumeného vynuceného chvéni. Tim, Ze jeji rozméry jsou pomérné
velké, srovnatelné s vinovymi délkami zvukového vinéni, oddéluje dostate¢né mista pietlaku
a podtlaku. Ze stejného divodu, tj. aby nenastal "zvukovy -krat", se elektrodynamické
reproduktory zvuku montuji do vyfezu masivni desky vhodné zvolenych rozméri. V tomto
poslednim pfipadé chvéni desky nenastava a ani neni potiebné, protoze zdrojem zvukového

vInéni je membrana reproduktoru s velkou plochou.

Ze zdroje se zvuk $ifi jen pruznym latkovym prostiedim libovolného skupenstvi.
Nejcastéji je to vzduch, v némz se zvuk §ifi jako podélné postupné vinéni. Nejdulezitéjsi
charakteristikou prostredi z hlediska §ifeni zvuku je rychlost zvuku v daném prostiedi.
Rychlost zvuku ve vzduchu zéavisi na sloZeni vzduchu (necistoty, vlhkost), ale nejvice na jeho

teploté. Ve vzduchu o teploté 1 v Celsiovych stupnich mé zvuk rychlost
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v, =33182+0,61

Rychlost zvuku neni ovlivnéna tlakem vzduchu a je stejnd pro zvukova vinéni viech

frekvenci. V kapalinach a pevnych latkach je rychlost zvuku vétsi nez ve vzduchu (popf.

jinych plynech). Pfiblizné hodnoty rychlosti zvuku pro nékteré latky jsou uvedeny v tabulce 1.

Latka Rychlost zvuku [% |
Vzduch (13,4 °C) 340

Voda (25 °C) Lo

Rtut 1400

Beton L

Led 3200

Ocel Sl

Sklo 5200

Tabulka | Rvchlosti $ifeni zvuku v nékteryeh latkach

Zvuky rozdélujeme na hudebni (tony) a nehudebni. Nehudebnim zvukem je kazdé

nepravidelné vInéni vodice zvuku, jehoz pfi¢inami jsou nepravidelné rozruchy (srazka dvou

téles, vystiel, preskoceni elektrické jiskry apod.). Na rozdil od nehudebnich zvukd jsou

hudebni zvuky podminéné pravidelnym, v Case periodicky probihajicim pohybem hmotného

prostiedi. Pi jejich poslechu vznika v uchu ¢asové se neménici, a proto ptijemny vjem, ktery

se vyuziva v kazdé hudbé. Zdrojem hudebnich zvuki mohou byt napfiklad lidské hlasivky,

ruzné hudebni nastroje, piipadné i reproduktory zvuku.

Kazdy zvuk, hudebni i nehudebni, se vyznacuje svoji fyzikalni intenzitou, s kterou je

rovnocenna veli¢ina nazyvana hladina intenzity zvuku, a fyziologickou hladinou své

hlasitosti. Mimo to se hudebni zvuky vyznacuji jesté vyskou a zabarvenim.

Pod pojmem intenzita zvuku se rozumi stfedni hodnota intenzity zvukového vinéni,

ktera je pti jednoduchém harmonickém vInéni dana vzorcem:
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2
2 2 9 1 9
Iy =27 scf ug = —scvg = id [4]
2 sc

kde s je mérna hmotnost vzduchu(dle novych oznaCeni r), ¢ rychlost postupu vinéni, f
frekvence, uy amplituda vychylky objemového elementu vodi¢e zvuku z jeho rovnovazné
polohy, ktera se v akustice nazyva zvukovd nebo také akusticka vychylka, vy amplituda
rychlosti pohybu elementu vodice zvuku (akustické rychlosti) a P sttedni hodnota zvukového

pretlaku, nazyvana také efektivni pretlak.

Vyska tonu se udava absolutné nebo relativng. Absolutni vyska toénu, jako fyzikalni
veli¢ina, je urCena jeho frekvenci. Absolutni vysce tzv. komorniho a (a”) byla podle
rozhodnuti videnské konference hudebnikii, konané v roce 1885, pfifazena hodnota 435 Hz,
aviak dnes je to 440 Hz. Relativni vyska dvou hudebnich zvuka se rovna podilu jejich

frekvenci, neboli jejich absolutnich vysek.

Zvladi ptipad hudebniho zvuku je jednoduchy ton, pod kterym se rozumi jednoduché
a piisné harmonické vinéni hmotného prostiedi. Tony jsou vSak ve vSeobecnosti souttem
(superpozici) tzv. zdkladniho tonu, jehoz frekvence se rovna frekvenci daného tonu a
piislusnych vvss§ich harmonickych toni s frekvencemi rovnajicimi se celym nasobkim
frekvence zakladniho tonu. Fyzikalni pfi¢inou této skutenosti je okolnost, ze v riznych
zafizenich, které jsou schopny chvéni a které tedy mohou byt zdroji hudebnich zvuka
(slozenych ténd), mize vzniknout chvéni, které je superpozici chvéni s frekvencemi
rovnajicimi se celistvym nasobkiim zakladni frekvence. Z matematické stranky je to dusledek
definice hudebniho zvuku jako periodického vInéni a matematické poucky, podle které
kazdou periodickou funkci muzeme zapsat ve tvaru Fourierovy fady (rozklad periodické

funkce na nekone¢né mnoho harmonickych periodickych funkei).

i

Obr. 1-30 Frekvencni spektrum housli
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Pod pojmem zabarveni tonu se rozumi ta jeho vlastnost, podle které se daji rozeznat
dva tony stejné vysky a intenzity, avSak zahrané na riiznych hudebnich nastrojich. Pti¢inou
této rozli¢nosti je nestejny ¢asovy pribéh kmitani v periodé ve stejném smyslu jako je to u
sloZzenych tonu - nestejné zastoupeni vyssich harmonickych tona ve sloZzeném toné, pficemz
podle zkusenosti rozhoduje pouze jejich frekvence a amplituda, nikoli v3ak jejich fazova
konstanta. Tato okolnost umoziuje vyjadfit slozeny hudebni ton jeho tzv. frekvencnim
spektrem, ve kterém délky akustickych spektralnich c¢ar vyjadiuji amplitudy harmonickych

slozek sloZzeného tonu. Obr.1-30 predstavuje frekvenéni spektrum housli.

Hudebni zvuky, ve kterych je mnoho vyssich harmonickych toni, avsak s intenzitami,
které se zmensuji s jejich pofadovym cislem, vnimame jako p/né. Tyto zvuky je mozné
vytvofit napiiklad zahranim nerozloZenych akordd na hudebnich nastrojich. Kdyz jsou z
vys8ich harmonickych tonu silné jen nékteré, zvuk nabyva pronikavosti a lesku, jako
napiiklad zvuk housli. Zvuk, ve kterém jsou zastoupené jen harmonické tony s mensimi

frekvencemi, se jevi jako duty.

Subjektivni dojem vysky téonu zavisi kromé jeho frekvence i na jeho intenzité a
zabarveni. Pro tuto pfi¢inu se v hudebni akustice vySka téonu urcuje jeho subjektivnim

porovnanim s jednoduchym téonem, jehoz hladina intenzity se nazyva mel.
3.2 Hladina intenzity a hlasitosti zvuku

Zvuky vnimame jako silné nebo slabé. Za objektivni fyzikalni miru sily zvuku byla
zvolena stfedni hodnota intenzity pfislusného zvukového vinéni, ktera ma vyznam energie
vinivého pohybu, prochazejiciho za jednotku ¢asu skrz plodnou jednotku, kolmou na smér

postupu vinéni.

V dusledku toho, Ze sluch je nestejné citlivy pro tény rGznych vysek, miZe byt
subjektivni sila zvuku neboli hladina jeho hlasitosti rizna 1 u dvou zvuku se stejnou
intenzitou. Mimo to plati, Ze subjektivni sila zvuku neroste imérné s jeho fyzikalni intenzitou,
ale zhruba podle Weberova a Fechnerova fyziologického zdkona: roste-li fyzikalni intenzita
tonu 7 dané frekvence geometricky, jeho subjektivni ucinek 7 se zvétSuje piiblizné jen
aritmeticky (se stejnym prirtstkem). Priblizné spravné matematické vyjadieni zavislosti

intenzity tonu k hladiné jeho hlasitosti ma tedy tvar:

I = Kd*
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Konstanty k a a v tomto vzorci mohou byt ur¢eny volbou intenzity tonu, jehoZ hladina

hlasitosti se ma napfiklad rovnat nule, a volbou jeji jednotky.

Jestlize ucho nemuZe vnimat zvuk libovolné malé intenzity, je pfirozené oznacit nulou
hladinu hlasitosti zvuku ur¢itého sloZeni, které lidské ucho pravé uz nevnima. Jeho intenzita
se nazyva prahova intenzita a oznatuje se iy. Dosazenim téchto odpovidajicich si hodnot (k =

ip) do pfevodni rovnice dostaneme

I=1d

Jednotka hladiny hlasitosti byla uréena jako desetina rozdilu hladin hlasitosti dvou zvuku, z
nichZ hlasit&jsi ma fyzikalni intenzitu desetkrat vétsi nez druhy - nazyva se fon (znacka Ph). Z
této definice jednotky hladiny hlasitosti vyplyva, Zze pokud fyzikalni intenzity dvou zvuka
spliiuji vztah [,=101;, jejich hladiny hlasitosti se odliSuji o 10 Ph. Z rovnic /=1=1 od' a
101, -1 = I ,a* "? délenim vyplyva

k+10, _k _ 10
10 = a¥*1% gk = ¢

To znamena, ze a=410.

Podle tohoto vysledku vztah mezi hladinou hlasitosti a intenzitou vyjadiuje vzorec, ktery
vyplyva uz z rovnice / =lioa":
= /
[ =1i, 10" neboli A= 10log—.
0
Tento vzorec se vsak pro béZzné pouzivani v akustické praxi nehodi, protoze
piedpoklada znalost prahové intenzity pro zvuky riznych vySek a charakteru. Z tohoto
dtivodu se pomoci naposledy zminéného vzorce urcuje jen hladina hlasitosti tzv. referen¢niho

tonu, tj. jednoduchého harmonického ténu s frekvenci 1 000 Hz, jehoz zvukovy prah je
I,= 10"® watt/cm®. Hladina hlasitosti referen¢niho tonu je tedy uréena vzorcem

h = IOI(JgL_

0
Hladina hlasitosti jinych zvuku byla definovana takto: Hladina hlasitosti zvuku se rovna

hlasitosti pro lidské ucho stejné silného jednoduchého tonu s frekvenei 1 000 Hz.

Veli¢ina definovana pro jakykoliv zvuk vzorcem

-38-
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7
s=log —
1(‘)

ve kterém I, je zvukovy préah referen¢éniho tonu, se nazyva hladina intenzity tohoto zvuku.

Jednotka takto definované hladiny intenzity zvuku se nazyva bel (znatka B), podle jména
amerického fyzika A. G. Bella (1847 - 1922, obr. 1-31), vynalezce telefonu. Desetina této
jednotky se nazyva decibel (znatka dB). Z porovnani predchozich dvou vzorcl pro / a s
vyplyva, Ze pro referen¢ni ton 4 = 10s. Pokud tedy napiiklad hladina intenzity referen¢niho
tonu je 5 bel = 50 decibel. jeho hladina hlasitosti 2 = 10s = 50 fén. Mérna ¢isla hladiny

intenzity v decibelech a hladiny hlasitosti ve fonech referencniho tonu jsou tedy stejné velké.

Zavislost citlivosti ucha na vySce tonu je ziejma z prubéhu Kingsburyho kifivek stejné
hladiny hlasitosti (obr.1-38 ). Kfivky ozna¢ené hodnotami hladin hlasitosti ve fonech od 0 do
120 fona udavaji pro kazdou frekvenci hladinu intenzity s potfebnou na dosdhnuti dané
hladiny hlasitosti. Z diagramu vyplyva, Ze lidské ucho je pfi viech intenzitach nejcitlivéjsi pro

tony s frekvenci 3 000 az 4 000 Hz.

klauir

e
|

-

5 e e s

Obr. 1-37 Sluchové pole
Uzaviena ¢ara na obr. 1-37 ukazuje, Ze oblast, ve které je lidské ucho schopné vnimat tony, je
ze viech stran ohrani¢end. Pokud intenzita zvuku pfekroc¢i ur¢itou hranici, mame v uchu pocit
bolesti a nevnimame zadny zvuk. Z diagramu na tomto obrazku vyplyva i to, Zze frekvence
vInéni, které lidské ucho muiZe vnimat jako zvuk, je v intervalu 16 az asi 20 000 Hz. Priklady

zvuki rizné hladiny hlasitosti udava tabulka 2.
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Obr. 1- 38 Sluchové pole

Zvuk Hladina hlasitosti [Ph] =hladina intenzity zvuku [dB]
Zvukovy préih 0
Selest listi 10
Sum listi 20
Pouliéni hluk v tichém pfedmésti 30
Tlumeny rozhovor 40
Normalni pouli¢ni hluk 50
Hlasity rozhovor 60
Hluk na silné frekventovanych ulicich velkomésta 70
Hluk v tunelech podzemnich Zeleznic 80
Hluk motorovych vozidel 90
Maximélni hluk motorky 100
Hlasité obrabéci stroje 110
Startujici letadlo ve vzdalenosti 1 m 120
Hluk piisobici bolest 130

Tabulka 2 Hladina hlasitosti nékterych zvikit
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3.3 Detektory a pristroje na méreni intenzity zvuku

Lidské ucho je neobyc¢ejné citlivym detektorem zvuku. Je soucasné i jeho
analyzatorem, protoze citlivé rozliSuje zvuky podle jejich frekvenci. Fyzikalni detektory
zvuku je mozné rozdélit do ¢tyf skupin podle toho, zda reaguji na akustickou vychylku u,

akustickou rychlost v, stiidavy akusticky pretlak P nebo na jeho primérnou hodnotu P

Zafizeni, jenz jsou zaloZena na akustické vychylce, ktera je vzdy velmi mald, nemaji
prakticky zadny vyznam. K nim patfi mikroskop, pomoci kterého se daji pozorovat Castice
napf. cigaretového dymu, které ptisobenim vnitiniho tfeni sleduji pohyb ¢&astic vodice zvuku.
Jestlize ve vzduchu obsahujicim cigaretovy dym neni zvukové vinéni, pfi vhodném bo¢nim
osvétleni se Castice dymu obarvuji v zorném poli mikroskopu jako neklidné svitici body
(Browntv pohyb). Pokud by vsak vzduchem zafil zvuk s dostate¢né velkou intenzitou, tak by
v zorném poli mikroskopu byly vidét navzajem rovnobézné svitici usecky, které by byly tim

delsi, ¢im by intenzita byla vétsi.

Na akustickou rychlost reaguje jako detektor zvuku tzv. citlivy plamen. Plamen
svitiplynu unikajiciho z trubi¢ky s vnitinim primérem asi 1 mm pod mensim tlakem je
klidny. Pokud bychom tlak svitiplynu zvétsili, nasledkem vifeni neni klidny plamen plynu, ale
rozvétvuje se. Pokud bychom tlak svitiplynu nastavili tak, ze plamen byl jesté klidny, napadné
by zménil sviij vzhled, pokud by ho zasahla zvukova vlna. O tom, Ze tento citlivy plamen
reaguje na akustickou rychlost a ne na stiidavy akusticky pretlak se presvéd¢ime tak, Ze ho
dame na rizna mista v stojatém vInéni, ve kterém - na rozdil od postupujiciho vInéni - kmitny

tlaku a rychlosti nejsou v totoznych rovinach.

Na akustické rychlosti je zaloZeny i Rayleighuv pristroj na méfeni intenzity zvuku
(obr.1- 39). Jeho hlavni soucasti je velmi tenka a lehka desticka s primérem 5 - 10 mm,
zavédend na jemném pruzném vlakné. Ve vzduchu, ktery je v pohybu, se natac¢i do polohy ve
sméru postupu vinéni. Jev vysvétluje obr. 10, ve kterém jsou zakresleny kiivky proudéni, kdy
je tenka deska (teoreticky nekone¢né tenka) v Sikmé poloze v proudicim vzduchu. Z obrazku
je ziejmé, Ze rychlost proudéni vzduchu pfi povrchu desky je nejmensi v okoli bodi P a P, ve
ktervch se rovna nule. To v3ak podle Bernoulliho rovnice znamenad, Ze v téchto mistech jsou
tlakové sily ptsobici na desku nejvétdi. Skladaji se v dvojici, ktera se snazi pootocit desku do
polohy kolmé na smér proudéni. Z teorie obtékani pevnych téles tekutinami vyplyva, Ze tento

moment, jestlize na desku plisobi harmonické rovinné vinéni, je

e
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N
D= —srvy sin2a
kde s je mérna hmotnost vzduchu (dle nového oznaceni r ). r polomér desky. vy amplituda
akustické rychlosti a £ uhel sevieny smérem postupu vinéni a normélou k desce neboli jeji

rovinou.

=
L

e
Obr. 1-39 Rayleighuv pristroj Obr. 1-40 Proudéni okolo tenké desky

Rayleightiv ptistroj ma pro akustiku zasadni vyznam, protoze umoziuje experimentalné urcit

amplitudu akustické rychlosti vy a tim i intenzitu zvuku. Pfistroj je upotfebitelny pouze tehdy,

jestliZze intenzita zvuku a jeho vlnova délka jsou dost velké.

Jako detektory zvuku, pouzitelné i na méfeni jeho intenzity se nejcastéji pouzivaji
piistroje reagujici na stfidavy akusticky tlak (mikrofony) nebo na jeho priimémou hodnotu

(radiometrie).

Kazdy mikrofon obsahuje membranu, ktera se plisobenim zvukového vinéni dostava
do vynuceného kmitani. Tyto mechanické kmity se riznym zpisobem vyuzivaji ke vzniku
stfidavého elektrického proudu se stejnou frekvenci a zabarvenim (elektrodynamicky a
kapacitni mikrofon) nebo na méfeni intenzity jednosmérného proudu jdouciho skrz mikrofon

z vn¢jsiho zdroje (uhlikovy mikrofon).

Membrana elektrodynamického mikrofonu, podobné jako elektrodynamického
reproduktoru zvuku, je pevné spojena s civkou, ktera kmita v radialnim magnetickém poli
silného permanentniho magnetu. Tim se v zavitech civky indukuji stiikavé elektrické proudy.

Membrana kapacitniho mikrofonu tvoii jednu ze dvou desek elektrického kondenzatoru, ktery

-42.
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je pres vhodné zvoleny odpor piipojeny na svorky galvanického ¢lanku. Kmitani membrany
je spojené se zménami elektrické kapacity kondenzatoru. V duasledku toho se méni néaboje na
deskach, coz znamend vznik proménlivého proudu v elektrickém obvodu a tim i méniciho se
napéti na odporu. Uhlikovy mikrofon obsahuje mezi svou kovovou membranou a za ni se
nachazejici pevnou vodivou deskou hrubou uhlikovou diefi. Kmitani membrany se méni sila,
kterou jsou k sobé pfitlaovana zrnka uhliku, a tim i1 vnitini elektricky odpor mikrofonu. Jeho
zapojeni do okruhu zdroje jednosmérného elektrické¢ho proudu muize byt podobné jako

zapojeni kapacitniho mikrofonu.

Dnesni elektronické tranzistorové zesilovate umoznuji zvétsit zmény proudu, které
vznikaji v mikrofonu. Hlavni podminkou dobré funkce kazdého mikrofonu je, aby byl stejné
citlivy na zvuky raznych frekvenci. Tato podminka se splni pii dostatecném tlumeni
membrany mikrofonu, jestlize frekvence jeho vlastniho kmitani nebude v intervalu frekvenci,

které maji byt mikrofonem zpracovavany.

Na méfeni intenzity ultrazvuku se pouzivaji radiometry. Vyuziva se v nich tlak akustického

zareni dané vzorcem

Obr. 1-41 Radiometr

I I A
P=(1+y)—, to znamena, ze i = ——, [3]

c 1+ x
kde y je Poissonova plynova konstanta a ¢ rychlost zvuku. Princip radiometru vystihuje
schematicky obr. 1- 41 Na jemném pruzném vlakné visi vodorovna pficka, ktera na jednom
konci nese kruhovou desku, odrazejici na ni dopadajici akustické zafeni. Tlak akustického

zafeni pootoci pficku o thel umérny tomuto zareni.
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Doppleriv efekt

Pfi relativnim pohybu zdroje zvuku nebo pozorovatele vnima pozorovatel zvuk jiné

frekvence, nez je frekvence zdroje.

oD Al

Nejdulezitjsi pripady Dopplerova jevu nastavaji pfi vzajemném pohybu zdroje zvuku

Z a pfijimace zvuku P. Jsou to pfipady:

1. Zdroj zvuku je vklidu a pfijima¢ zvuku se pohybuje po vzajemné spojnici

konstantni rychlosti u, ktera je mensi nez rychlost zvuku v («<v). Zdroj Z vysila zvukové
r r ’ L] v O o) . v roe - v
vIinéni o vlnové délce 1 = — (f frekvence zdroje vinéni), které je na obr. 1.42a znazornéno

soustavou soustiednych vinoploch. Jestlize jsou piijimace zvukového vInéniP; a P> v klidu,

dospéje k nim za jednotku ¢asu stejny pocet vinoploch a pfijimace registruji zvukové vinéni

o 5 v
stejné frekvence f = T

a b

Obr. 1-42 Zdroj vinéni: a) v klidu b) v pohybu
Jestlize se pfijimac P, rychlosti u od zdroje vzdaluje, dosp&je k nému za jednotku ¢asu

vV—u V=u

mensi pocet vinoploch a pfijimac registruje nizsi frekvenci f;=

I

1%

Piijimac, ktery se ke zdroji zvuku rychlosti u pfiblizuje, zachyti vice zvukovych vin a

v+u  v+u
A v

registruje vyssi frekvenci /> =

2. Pfijima¢ je v klidu a zdroj vInéni se pohybuje rychlosti w (w>v) od pfijimace P,
k prijimaci P, (obr. 1-42b). Zdroj vinéni se od pfijimace P, vzdaluje a to se projevuje

(v+w)
mf.

zvétSenim vinové délky zvukového vinéni. Vinova délka 4,= a ptijimac¢ P; registruje
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v

/. ktera je niz8i nez frekvence zdroje (f;<f). Obdobné v misté

. v
frekvenci f; =—=
A v+w

piijimace P> je vlnova délka zvukového vinéni kratsi /4, = a piijimac¢ P, registruje

L4 Vv

frekvenci f> =

13

Ay V=W

Dopplertiv jev nastava obecné v kazdém ptipadé, kdy se zdroj zvuku a jeho pfijimac

navzajem priblizuji, popf. vzdaluji.

3.4 Rozdéleni akustiky

Divody a cile zajmi o akustiku jsou ruzné, a pravé podle toho se tento obor da rozdélit na

r

nékolik ¢asti:

1. Fyzikalni akustika - studuje zpusob vzniku a Sifeni zvuku. Déle se zabyva jeho

odrazem a pohlcovanim v rliznych materialech.

(S

Hudebni akustika - zkouma zvuky a jejich kombinace se zfetelem na potfeby hudby.

3. Fyziologicka akustika - se zabyva vznikem zvuku v hlasovém organu ¢lovéka a jeho

vnimanim v uchu.

4. Stavebni akustika - zkouma dobré a nerusené podminky ..poslouchatelnosti* hudby a

feCi v obytnych mistnostech a salech.

5. Elektroakustika - se zabyva zdznamem, reprodukci a $ifenim zvuku s vyuZzitim

elektrického proudu.

V akustice se obycejné pojednava i o vzniku, vlastnostech a u¢inku tzv. ultrazvuku (a
infrazvuku), mechanického vinéni s velmi vysokou (pro infrazvuk nizkou) frekvenci, na

kterou uz lidské ucho nereaguje.
3.5 Zaklady hudebni akustiky

Dva soucasné zné&jici hudebni zvuky se v akustice nazyvaji dvojzvuk. Ze zkuSenosti je
jasné, ze nékteré dvojzvuky jsou pro normalni lidsky sluch lahodné (souzvucné, konsonanini),

jiné naopak nepiijemné (nesouzvucné, disonantni). Spravnou odpovéd na otazku, kdy jsou

A5 .
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dva tény konsonantni a kdy disonantni zjistil uz v 6. stoleti pfed n. 1. Pythagoras na zaklad¢
jeho pokusti se strunami. Jesté lépe tuto véc objasnil Euklides uz okolo roku 300 pied n. 1.
Podle ného maji dva konsonantni tony schopnost spojovani se v jeden celek. a my s
uspokojenim poznavame, Ze tyto dva tony patii k sobé&, zatimco pfi disonantnich ténech to
neni mozné. Je zajimavé, Ze na tomto velmi starém poznatku (prohloubeném a doplnéném) je

zalozena cela hudebni akustika.

Spravnost Euklidova nazoru na konsonanci a disonanci tont vyplyva z nasledujici
uvahy. O dvou konsonantnich tonech je dnes znamo, Ze jejich frekvence jsou v poméru celych
a malych ¢isel, ktera nejsou vétsi nez 6. Jestlize naptiklad frekvence dvou téni jsou v poméru
4 : 3, tak to znaci, Ze vzdy na kazdé tii kmity hlubsiho tonu ptipadaji pravé ¢tyri kmity tonu
vyssiho. To znamena, ze se vIinéni obou dvou tonu skladaji ve vysledné vinéni, jehoZ perioda
se rovna trojnasobku periody tonu hlubsiho a soufasné ¢tyinasobku periody tonu vyssiho.
Toto klidné splyvani dvou konsonantnich tonti v novy periodicky déj, jehoZz perioda je v
jednoduchém vztahu k periodam obou soucasné zngjicich tént, je pravé pri¢inou jejich

souzvucnosti.

Dalsi charakteristiku dvou tont v hudebni akustice vyjadiuje jejich urcita vyskova
odlehlost, neboli to, Ze tvofi urcity interval, pfi¢emz za stejné intervaly se pokladaji intervaly
tvofené vZzdy dvéma dvojicemi tonl se stejnymi relativnimi vyskami (tedy ne tony se stejnymi
rozdily absolutnich vysek). Stejné jsou tedy napiiklad intervaly tvofené dvojici tonu s
frekvencemi 24 a 27 Hz a dvojici s frekvencemi 32 a 36 Hz, protoze 36 : 32 =27:24=9:8
(i kdyz 36 - 32 = 4 a 27 - 24 = 3). Protoze frekvence viech vyssich harmonickych tént
zvoleného zakladniho téonu jsou v poméru po sobé jdoucich celych &isel, viechny hudebni
intervaly, tj. intervaly tvofené vzdy dvéma vice nebo méné konsonantnimi tony, je mozZné
najit v souboru libovolného zakladniho tonu a vyssich harmonickych tond, které k nému

pripadaji.

Nejjednodussim hudebnim intervalem je tzv. oktava, interval tvofeny dvéma tony,
jejichz frekvence jsou v poméru 2 : 1. Jestlize v tomto pfipadé za cas jedné periody hlubsiho
tonu uplynou pravé dveé periody tonu vyssiho, tak, Ze perioda vysledného zvukového vinéni se
rovna periodé hlubsiho ténu, potom tyto dva tony tvoii oktavu se v hudbé ani nepovazuji za

" A 1! 21 4 ke LIS ! Ll , Iy 2 . e
tony kvalitativng odlisné a oznacuji se pomoci stejnych pismen, napf. ¢' a ¢”. Nejjednodussim
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hudebnim intervalem v oktavé je tzv. kvinta, interval tvofeny tony s frekvencemi v poméru 3 :

2.

Jestlize libovolné tii tony, napiiklad a, b a c, jejichZ absolutni vysky jsou vy, v a v3,
potom pod sou¢tem intervali dvojice toni a a b a dvojice toni b a ¢ se v hudebni praxi

rozumi interval tonl @ a c. Pro relativni vysku tona tvoficich tento interval plati

=
o

: v v v
.neboli log = =log—+log—=.
YN Vv, V, 12
Podle téchto vysledkii relativni vyska tont ohrani¢ujicich hudebni interval, ktery je
souftem jinych dvou hudebnich intervalt, se rovna sou¢inu relativnich vySek tonh
ohrani¢ujicich s¢itané intervaly tak, ze logaritmus vysledné relativni vysky se rovna souctu

logaritm relativnich vySek tont ohranicujicich s¢itané intervaly.

Odvozeni nového intervalu od daného se v hudbé nazyva inverze intervalu a dosahne
se tak. Ze se niz8i ton dvojice tonu tvoficich interval nahradi tonem s dvojnasobnou frekvenci
a nebo tén s vyssi frekvenci se nahradi poloviéni frekvenci, pfi¢emz se soucasné poradi toni
vyméni. Inverzi kvinty, intervalu daného pomérem frekvenci 3 : 2, vznika kvarta, interval

uréeny pomérem frekvenci 4 : 3. Rozdil kvinty a kvarty je tzv. velky cely ton, urCeny

4=9:8

pomérem frekvenci. e

Nejenom dva, ale i vice soucasné znéjicich toni mizZe pfedstavovat souzvucny celek.
Podminkou je, aby se pomér frekvenci viech soucasné znéjicich tonti rovnal poméru dost
malych a celych ¢isel. Nejjednodussim souzvuénym trojzvukem i v oktavé je skupina toni s
frekvencemi v poméru 3 : 4 : 5, jehoZ inverzi je mozno utvofit tzv. tvrdy terc-kvintovy akord,

trojzvuk uréeny pomérem 4 : 5 : 6.

Hudebni stupnice, to jsou vzdy po oktavé se opakujici sledy toni s takovymi
frekvencemi, Ze je z nich mozno i v hranicich oktavy sestavit nékolik konsonantnich
trojzvukl.. Sou¢asna hudba dnes pouziva dvoji stupnice - tzv. tvrdé (dur) a tii mekké (moll).

Tvrdou stupnici tvoii tony s frekvencemi v poméru Cisel
24, 27, 30, 32, 36, 40, 45, 48

a tzv. mékkou harmonickou stupnici tony v pomeéru ¢isel

ST
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120, 135, 144, 160, 180, 192, 216, 240

V obou dvou stupnicich jsou od sebe dva libovolné tony s dvojnasobnou frekvenci
vzdéaleny pravé osm tént, podle ¢eho se interval dvou tont s frekvencemi v poméru 2 : 1

nazyva oktava. 7. podobnych pfi¢in se kvinta a kvarta nazyvaji intervaly urené relativnimi

A . : : : . o
vyskami. > a 5 V obou dvou stupnicich to jsou vzhledem k zdkladnimu tonu relativni
vysky patého a ¢tvrtého téonu.

V obou dvou stupnicich se paty ton nazyva dominantni a Ctvrty subdominantni.
Vyznamnou vlastnosti tvrdé stupnice tonu je, Ze terc-kvintové akordy zaloZené¢ na zakladnim,
subdominantnim a dominantnim toénu jsou vechny tfi totozné a tvrdé, jako to vyplyva z

ptisludnych pomérovych ¢isel
24:30:36=32:40:48=36:45:54=4:5:6

Podobné terc-kvintové akordy, zaloZené na zakladnim, subdominantnim i dominantnim ténu

jsou totozné i v mékké stupnici, kde se nazyvaji mékkym terc-kvintovym akordem.

120: 144 ; 180=160:192 : 240=180:216:270=10:12: 15

1 2

(98
-
W
_O\
|
=]

24 “t 30 32 36 40 45 48

dur
1 0/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 12
9/8 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15
120 135 144 160 180 192 216 240
moll

1 9/8  6/5 4/3 3/2 8/5 9/5 2

9/8 16/15 10/9 9/8 16/15 9/8 10/9

Tabulka 3 Tvrda a harmenicka mékka hudebni stupnice

V tabulce 3 v prvnim fadku jsou vzdy uvedena celd &isla, ktera urcuji frekvenci

jednotlivych toni tvrdé a mékké stupnice, v druhém fadku jejich sousednich tontu. Z adaju
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této tabulky vidime, Ze intervaly tvofené vzdy dvéma sousednimi tony obou dvou stupnic, tzv.
sekundy, jsou troji. Nazyvaji se velky cely ton (9 : 8), maly cely ton (10 : 9) a pulton (16 : 15).

: : ; ! . 9 10 81 o oy
Prvni dva intervaly jsou jen malo odlisné. Jejich rozdil i :?:% se nazyva syntonicka

koma a je to interval, ktery pro oby¢ejny sluch znaéi uz praktickou totoznost dvou téni. Proto
se v hudbé tento rozdil obycejné zanedbava a maly cely ton a velky cely ton se zahrnuji pod

spole¢ny nazev cely tén. Soucet dvou pultoni je viak vetsi nez jakykoliv z obou celych tond,

protoze | %T:%;—g— 1,14, aviak % =1,125a 190 =1,11

Podobné jako sekundy jsou v tvrdé a mekké stupnici rizné i ostatni intervaly.
Napiiklad kvintu mezi druhym a Sestym tonem tvrdé stupnice tvofi tony s relativni vySkou
40 : 27 = 1,48 < 1,5. To mé za nasledek, Ze kdybychom chtéli vytvofit novou tvrdou stupnici,
vychazejici naptiklad z druhého tonu uz dané stupnice, napfiklad v podobé napnutych strun i
fyzikalné realizované tvrdé stupnice, tak bychom pfi Gplné pfesnosti mohli pouzit jen maly
pocet toni. Nésobenim ¢isla 27 relativnimi vyskami tond tvrdé stupnice vzhledem k jejimu

zakladnimu tonu dostavame skutecna ¢isla:

=36,272=40L 27 % = 27%=50%.2v.2=54

272 =33 4
2 2

&1

8]
=
to
~J
o | o
]
(%]
=
00 | W

3
3

B
Bw

Nevyhovuje tedy nejen ¢tvrty a osmy tén puvodni stupnice, kde jsou rozdily nejveétsi,
ale ani tfeti a Sesty. Kdyby dokonaly hudebni nastroj - konstruovany tak, Ze by pfi hrani
hudebnik, opirajici se o sviij hudebni sluch, nemohl vysku téonu uz libovolné ménit - mél

umoznovat i pfechody do ruznych stupnic, musel by byt velice sloZity.

Rozvoj hudebnich nastroji, zejména varhan a klaviru, si vynutil tzv. temperované
ladéni takovychto hudebnich nastroji. Toto ladéni spociva v tom, Ze se pfi ném oktava déli na
12 stejnych intervalii uréenych pomérem kmitoétd 52 = 1,05946 . které predstavuji
temperovany pullton, zatim co ¢isty pulton je ur¢en pomérem frekvenci 16 : 15 = 1,066 666.
Dva temperované pultony tvofi temperovany cely palton atd. Hra na nastroji s temperovanym
ladénim nedosahuje lahodnost ¢istého ladéni i tehdy, pokud se temperované ladéni s ladénim

Cistym dost dobie shoduje. Ukazuje to tabulka 4, ve které jsou uvedeny logaritmy
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jednotlivych intervala tvrdé hudebni stupnice v ¢istém a temperovaném ladéni, pficemz za

zaklad logaritmu byla zvolena relativni vyska dvou toni tvoficich maly temperovany palton.

Ladéni 1. 2. 3, 4. 5 6. 7. 8
Cisté 0 2,04 3.86 498 7.02 8.84 10.88 12
Temperované 0 2 4 5 7 9 11 12

Tabulka 4 Vziah mezi temperovanym a ¢istvm ladénim

Je pozoruhodné, Zze pomérné nejméné se od sebe lisi temperovana a Cista kvarta a
kvinta. Na to, aby se soucasné dalo hrat ve vét§im poctu hudebnich nastroju, je potiebné, aby
jimi vydavané tony méli stejné relativni vySky vzhledem k spoleénému zakladu. Timto
zékladnim, dohodou pfijatym tonem je komorni a, piesnéji a', s frekvenci 440 Hz. Jestlize je

tento ton Sestym tonem v tvrdé stupnici tonu, stupnice se nazyva tvrdou stupnici ¢ (¢ dur) a

"

jeji jednotlivé tony se oznacuji pismeny c. d. e. f. g. a. h, ¢, presnéji e

Hudebni oznaceni nize a vyse poloZenych oktav je: subkontraoktava (Cs, Da, ..., C)),
kontraoktava (C,, Dy, ..., C), velka oktava (C, D, .... ¢), mala oktava (c, d, ..., e,
2 vir . . 2 w g 0141 v e wr &
jednocdarkovand oktdva (c', d', ..., ¢%), atd. Zvyseni tonu o paltén se ozna¢uje pFiponou is,

napiiklad fis a sniZeni o pulton se vyjadiuje koncovkou es, napiiklad hes.
3.6 Nékteré zdroje hudebnich zvuku

Zdrojem hudebniho zvuku mtze byt kazdé pravidelné kmitajici t€leso. V praxi jsou
zdroji hudebnich zvuki hudebni nastroje, lidské hlasivky a reproduktory zvuku.
pistalach. Strunové nastroje se dale rozdéluji na nastroje smyccové (housle, viola, ¢elo, basa),
nastroje brnkaci (harfa, kytara, balalajka, mandolina) a na nastroje, ve kterych se struny

pfivadéji do chvéni uderem kladivka (klavir, cimbal).

Absolutni vysku zakladniho tonu struny uréuje vzorec

1 |F

‘II: J— a——

2 N
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Obr. 1-43 Chvéni struny
kde / je délka struny, F jeji napéti a s hmotnost délkové jednotky struny, pfi¢emz struna muze
ve vieobecnosti vydavat soucasné i vSechny prislusné vyssi harmonické tony s frekvencemi
v = kv; . O tom, které vrchni tony a s jakou intenzitou jsou zastoupeny ve zvuku struny,
rozhoduje hlavné zpisob, jak se struna pfivadi do chvéni, jak to dokazuji pfislusné grafické
zaznamy rozkladu pribéhu vyssich harmonickych tont na harmonické slozky. Na obr. 1-43 je
reprodukovany zaznam chvéni struny: a) pfivedené do chvéni smyccem, b) piivedené do

chvéni brnknutim, ¢) pfivedené do chvéni uderem kladivka.

Zvuk struny, ktera se chvéje u¢inkem smycce, obsahuje mnoho vyssich harmonickych
tonu, jejichz intenzity se s jejich stoupajicim pofadovym ¢islem zmensuji. Vyjimku tvoii ty
tony, pii kterych misto styku smycce a struny je uzlem, protoZe tyto tony viibec nevzniknou.
Intenzita zvuku vydavaného touto strunou zavisi hlavné na rychlosti pohybu smyc¢ce po
struné, méné na jeho tlaku. Hudebnik mize pomoci smycce ménit silu i zabarveni zvuku v
Sirokém rozsahu, ¢imz hra na smyccové nastroje nabyva neobycejné vyraznosti tak, Ze z této

stranky se jim Zadny jiny nastroj nevyrovna.
Struny smyc¢covych hudebnich nastroji jsou naladéné na tyto tony:
o housle g. d".a', ¢, celkové napéti 28 N,
e violac,g, d'.a', celkové napéti 31 N,
o Ccelo C, G,d, a, celkové napéti 45 N,
o basa E;, A, D, G, celkové napéti 200 N. napéti

Ostatni tony vytvari hudebnik tak, ze prsty levé ruky tla¢i strunu k hmatniku a tim krati

jejich délku.
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Jestlize se struna uvadi do chvéni brnkanim pomoci tvrdého bodu, amplitudy a
vrchnich harmonickych toni se zmensuji (jak to ukazuje rozbor grafického zaznamu)
piiblizné jen s prvni mocninou jejich poradového ¢isla, takZe jejich intenzita, imérna soucinu
v, je prakticky stejna. Zvuk struny v tomto pfipadé je az nepfijemné ostry, snesitelny jen
pii ocelovych strunéch, jejichz mala ohybnost silné tlumi vyssi harmonické tony. Jestlize se
viak brnka mékkym prstem, pfevlada ve zvuku struny zakladni ton a vrchni harmonické tony
jsou o néco slabsi. Tim se zvuk stavda mekéim, zustava viak plnym. Vyznaénym nastrojem

tohoto druhu je harfa.

Struny klaviru maji temperované ladéni po piltonech od 4; do a'. Celkové napéti
strun je asi 11 000 N. Velmi rtzna délka a hmotnost strun by méla za nasledek. Zze by pri
stejnych tderech dlouhé a tézké struny pro hluboké tony vydavaly o mnoho silngjsi zvuk nez
kratké a tenké struny pro vysoké tony. Aby se to nestalo, struny pro nejhlubsi tony jsou
jednoduché, struny pro téony o néco vyssi jsou po dvou a struny pro stfedni a vysoké tony jsou

po tiech.

Struny smy¢covych hudebnich nastroji jsou napjaté pies lehkou kobylku, ktera stoji
na duté "skfifice" s prohnutymi sténami a s otvory do tvaru f. Tuto skiinku nebo alespon desku
musi mit v8echny strunové hudebni nastroje, jinak by kmitajici struna vyvolavala ve svém
blizkém okoli jen vifivé, do sebe uzaviené, proudéni vzduchu, které vSak neni vyznamnym
kolisanim tlaku, jenz je potiebné pro vyvolani del3iho zvukového vInéni. Skfinka je uvnitf
vyztuZena koli¢kem (dusi) pod pravou nohou kobylky a delsim tramem pod levou nohou
kobylky. Utelem zvlastniho tvaru ozvuéné skiifiky je. aby podle mozZnosti rovnomémé
zesilovala tony riznych vySek. Ozvucna skiinka podle svého materidlu a tvaru vzdy
pozménuje zabarveni zvuku samotné struny tim, Ze nékteré slozky jejiho sloZit¢ho zvuku
zesiluje vic a jiné méné, a tak rozhoduje o sile, Cistoté, lahodnosti a jasnosti zvuku. Z této
pfi¢iny jsou velice cenéné zejména housle vyrobené italskymi mistry v 17. stoleti, které se

vyznacuji neoby¢ejné jasnym a Cistym zvukem.

Ozvuéné skiinky smy&covych hudebnich nastroji maji velmi silné tlumeni, coz nejen,
7e neni na Skodu, protoze struny udrzované stale ve chvéni pohybem smycce poskytuji pro
vznik zvuku neustale dostatek energie, ale je to dokonce vyhodné, protoZe se takto vydavany
zvuk muze velmi rychle ménit, jelikoZ ho nerusi doznivani. Naproti tomu ozvuéné skiinky

hudebnich nastroju, jejichZ struny se privadéji do chvéni brnkanim (napiiklad kytara) nebo

Lh
(8]
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tderem kladivka (klavir, cimbdl), maji mit mensi tlumeni, aby se nahle vzbuzeny zvuk déle

udrzel.

)
Obr. 1-44 Pistaly
V nékterych hudebnich nastrojich se namisto strun, naladénych na urcité tony,
pouzivaji retni (obyCejné oteviené) nebo jazyckové pistaly. Jsou to trubice s kruhovym,
¢tvercovym nebo obdélnikovym prafezem, ve kterych se vzduch uvadi do podélného chvéni
bud’ foukanim proti ostré hrané, ktera se nazyva ret (obr. 1-44a), nebo chvénim pruzného

Jjazycku (obr. 1-44b).

Vyska zékladniho tonu, ktery mize vydavat retna pistala, zavisi na jeji délce a pro

otevienou retnou pistalu je dana vzorcem

l P
\‘ e - R —
: 21 A s

kde / je délka pistaly, y Poissonova konstanta, s mérna hmotnost plynu ve vélci a p tlak plynu.

Pistala maze vydavat i viechny vy38i harmonické tony s frekvencemi. v = kv;

Silngjsi foukani do pistaly muze zplsobit, Ze se neozve jeji zakladni ton, ale aZ tony

v

poc¢inajici nékterym vy3$3im harmonickym ténem. Vzorec

viak nevyjadiuje frekvenci toni vydavanych otevienou retnou pistalou celkem presné,
protoze predpoklada, Ze kmitny stojatého vinéni vzduchu ve valci jsou pfesné na obou
koncich valce. Ve skuteCnosti vSak ani hrana rtu a ani konec pistaly svoji polohou
neodpovidaji poloham kmiten na koncich pistaly, které jsou vzdy o néco dale, to znamena, ze
délka vzduchového sloupce ve stojatém vinéni je vzdy o néco dale, takze délka vzduchového

sloupce ve stojatém vInéni je o prislusny rozdil vétsi nez délka pistaly. Mimo to je rychlost
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postupu vInéni ve vnitinim prostoru pistaly vzdy o néco mensi nez ve volném vzduchu.
Pri¢inou tohoto poklesu je vnitini tfeni vzduchu na styvku se sténami pistaly, ale i to, ze
zmeény tlaku v pistale nejsou pfesné adiabatické. Vyska tonu vydavaného otevienou retni
pistalou je z téchto pficin, které puasobi vSechny ve stejném smyslu, vzdy mensi nez podle

naposledy napsané¢ho vzorce.

Nejdokonalejsim hudebnim nastrojem, ve kterém se pouzivaji retné pistaly jsou
varhany. Zabarveni zvuku piStal varhan zavisi na materialu jejich stén a na tzv. menzure.
Dievéné pistaly davaji meékei ton (stény tlumi vyssi harmonické tony), na rozdil od cinovych
pistial, které davaji tvrdsi a pronikavéjsi ton. Pod menzurou pistaly se rozumi pomér hloubky
hranaté pistaly k jeji délce a pohybuje se v rozmezi 1/25 az 1/6. Uzka menzura podporuje
vznik vyssich harmonickych tont, které dodavaji zvuku urcity lesk, Siroka menzura podporuje

zakladni ton a nizsi harmonické tony, ¢imz zvuk nabyva plnosti.

Z orchestralnich hudebnich nastroju patfi k retnym pistalam pouze flétna a pikola.
Tény raznych vysek vytvaii hudebnik na téchto nastrojich tim, Ze zmen3uje U¢innou délku
pistaly otviranim boc¢nich direk, které byly zakryty prstem nebo klapkou, nebo silnéjSim
foukanim, tzv. prefukovanim, ¢imz se namisto zakladniho tonu ozvou jen jeho vyssi nebo

niz3i nasobky.

V jazyckovych pistalach vznika zvuk chvénim jazycku (pruzného mosazného
prouzku), ktery piikryva obdélnikovy vyfez mezi vzdusnou komorou a ozvucnou rourkou
pistaly. Jazycek je bud’ o néco mensi neZ tento vyfez, takZe v ném muZe kmitat (prirazny
jazycek) a nebo o néco vétsi (narazny jazycek). Prarazny jazycek dava mékky zvuk, narazny
jazyCek, ktery pfi svém pohybu nardazi na okraje vyfezu mezi vzdu$nou komorou a jejim
pokra¢ovanim, dava zvuk drsngjsi. Na rozdil od retné pistaly, u které o vy3ce tonu rozhoduje
délka pistaly, vyska tonu jazyckové pist'aly je ur¢ena hmotnosti, rozméry a pruznosti jazycku
a ozvucna rourka piStaly jen podporuje vznik tonu, jenz rezonanci soucasné zesiluje. K
hudebnim nastrojim obsahujici jazyckové pistaly patii zejména harmonium a ruzné rucni a

foukaci harmoniky.

Dechové orchestralni hudebni nastroje, kromé flétny a pikoly, jsou vlastné také
jazyckové pistaly. Hoboj, anglicky roh, a fagot maji dvojity (titinovy) jazycek a jejich zvuk

vlivem kuzelovitého tvaru rezonacni roury obsahuje viechny vyssi harmonické tony. Klarinet
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a basovy klarinet maji jednoduchy dievény jazycek a jejich (u jazycku uzavirend) rezonanéni

rourka, ktera ma valcovity tvar, umoznuje vznik jen lichych vrchnich harmonickych tona.

Plechové hudebni nastroje jsou téz jazyckové pistaly, ve kterych ulohu jazycku
zastupuji ruzné napinané rty hudebnika. Z téchto nastroji dava nejuslechtilejsi zvuk roh,
jehoz rezonanéni zvukovod se od samého pocatku mirmné rozsituje. Trubky a pozouny maji
zvukovody az do dvou tietin valcovité a az posledni tietina se kuZelovité rozsituje. Uzka
menzura plechovych nastroju zpasobuje, Ze z nich neni mozno vyloudit jejich zakladni ton,
zato vznik v8ech vys§ich harmonickych tonu je jednoduchy. od druhého az po dvanicty.
Starsi ptirozeny roh, ktery nemél ventily, umoznoval zahrat jen vy3si harmonické tony svého
zakladniho tonu. To znamena, Ze pokud napiiklad zakladni tén byl C'. mohly se na rohu hrat
jen C, G, ¢, e. g hes, ¢’ d', ¢, f', g’ pfiemZ ton /' uz nebyl ¢isty. U dnesnich ventilovych
hudebnich nastroji se chybgjici tony doplnuji tim, Zze se pomoci ventili do rezonanéniho
zvukovodu viazuji prodluzovaci rourky, ¢imz se u¢inna délka zvukovodu prodluzuje a ton
snizuje. Prvni ventil snizuje o cely ton, druhy o pulton a tieti o malou tercii. U pozounu se

snizeni tonu dosahuje vytahovanim dvou do sebe zapadajicich trubic tvaru U.

Kromé strun a pistal se jako zdroje hudebnich zvuki pouzivaji jesté pruzné kovové fyce,

wr

desky a napjaté blany. Ty¢ se mize chvét dvéma zpusoby - podélné a pri¢né.

Podélné chvéjici se ty¢e se viak v hudbé nepouzivaji ze dvou pfi¢in: pro obtizné rozechvivani
ty¢i a pro jejich pfili§ velkou délku, ktera by byla potfebna pro vznik tona s vyskami, které

jsou obvyklé pro hudbu.

vrw

Pii¢né chvéni ty¢i je jev mnohem slozitéjsi, nez jejich vinéni podélné. Frekvence pfi¢né se

chvéjici ty¢e se konstantnim prifezem se vypoc¢ita vzorcem
m’R |E
‘) = 2 —_—
2nl s

S e

Qbr. 1-45 Chvéni tyce
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ve kterém je £ modul pruznosti materialu ty¢e v tahu, R polomér setrvainosti prifezu tyce
vzhledem k pohybové ose, / délka tyce, s mérna hmotnost a m kofen transcendentni rovnice
cos m. cosh m =% 1, ve které plati znaménko + pro ty¢, ktera je volna na obou dvou koncich
nebo na obou dvou koncich upevnéna, a - pro ty¢, ktera je na jednom konci volna a na druhé
upevnéna. Podle vzorce na vypocet frekvence se tedy zakladni frekvence pfi¢ného vinéni tyce
zmensuje s druhou mocninou jeji délky, tedy mnohem rychleji, nez u podélného vinéni. Je ale
vyznamné, Ze frekvence moznych pricnych chvéni tyce nejsou celistvymi nasobky zéakladni
frekvence. Diky tomu zvuk pfi¢né se chvéjicich ty¢i neni dost ptijemny a dobfe se nehodi pro
hudebni ucely. Rozlozeni kmiten a uzli na pficné se chvéjici ty¢i ukazuje obr. 14, pficemz
obr. 1-45a ukazuje ty¢, ktera je na obou dvou koncich volna a obr. 1-45b ty¢, ktera je na

jednom konci upevnéna.

Ladicka se pouziva jako zdroj zvuku se znamou a konstantni frekvenci. Je to kovova,
obyCejné ocelova ty¢. ohnuta do tvaru vidlice, kterd ma v misté ohybu nozicku. Jestlize
udefime na nékteré rameno ladicky napfiklad mékkym kladivkem, ramena ladi¢ky se
rozechv&ji priéné, pficemz nozicka jako celek kmitda podélné. Ladicka mlze pii svém
zakladnim ténu vydavat i neharmonické a o mnoho vyssi tony, které vsak vlivem tlumeni
pomémé rychle zanikaji. Teplota ma na frekvenci jejtho chvéni jen velmi maly vliv. Pro
ocelovou ladicku je tato zavislost vyjadiena pokusné ziskanym  vzorcem
v = vg (I — 0,00111).Ladicky ze slitiny zvané elinvar (niklova ocel) vydavaji ton, jehoz

frekvence se s teplotou prakticky viibec neméni.

Kovové nebo sklenéné, uprostied upevnéné desky kruhového nebo ¢tvercového tvaru
je mozné uvadét do pfi¢ného chvéni pomoci smycce, ktery tahame po okraji desky. pficemz
desku pfidrzujeme prstem v nékterém bodé jejiho obvodu. Timto rozechvivanim se miZzeme
piesvédcit, e se desky chvéji nejriznéjsim zpisobem. Kdybychom takovouto desku,
upevnénou ve vodorovné poloze, posypali jemnym piskem, pisek by se béhem kmitani
ptesunul do uzlovych ¢ar a vznikly by tzv. Chladniho obrazce. Z téchto pokusi vyplyvd, Ze
deska muze vydavat nékolik zdkladnich tont a soucasné velmi mnoho vysokych ténu, které
viak (stejné jako u pricné se chvéjicich ty¢i) nejsou harmonické. Zakladni ton desky je tim
vy38i, ¢im mensi a hrubsi je deska. Tenké desky, i1 kdyZz jsou malé, maji zakladni tony
pomémé hluboké a muZzou se chvét riznym zpusobem. Pravé proto mizou reprodukovat

ruzné zvuky s velkou piesnosti, coZ se vyuziva v mikrofonech a reproduktorech zvuku.
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Velké desky. pokud jsou dost hrubé, mizou vydavat pfiméfené vysoky zvuk, ktery je
v disledku velikosti desky i mohutny. Témito deskami jsou v zasadé kostelni zvony. Volbou
vhodného tvaru zvonu je mozné dosahnout, Ze jeho zakladni tony jsou konsonantni, ¢imZ se

zvuk zvonu stava soucasné lahodny a velebny.

Bubny jako zdroje zvuku vyuzivaji napjaté blany. Jejich neurcity zvuk slouzi jen na
podporu rytmu. Pokud je blana napnutd nad vhodnou rezonanc¢ni dutinou, potfebnym
vypnutim blany je mozné dosahnout, Zze vydavany zvuk ma svoji vysku zietelnou. To se
vyuziva u tympanonu, coz jsou médéné kotle tvaru dutych polokouli, pfes které je napnuta

dobfe vypracovana teleci ktize.

3.7 Vznik, vlastnosti a pouziti ultrazvuku

Podle vieobecného zvyku se zvukem nazyva jen takové vinéni hmotného prostiedi, o
kterém se muZzeme piesvédcit sluchem, tedy vInéni v rozsahu frekvenci 16 - 20 000 Hz (obr. 7
a 8), piicemz tyto hranice jsou do jisté miry individualni. S ohledem na tuto okolnost (a podle
analogie s nazvy vinéni v optice) se vinéni jakéhokoliv hmotného prostreni s frekvenci mensi
nez 16 Hz nazyva infrazvuk a vinéni s frekvenci vétsi nez priblizné 20 000 Hz wltrazvuk.
Prakticky zajimavym jevem je hlavné vInéni ultrazvukové (nadzvukové). Ultrazvuk se tedy
od obycejného zvuku lisi jen svoji vysokou frekvenci. Jeho pomérné pfili§ vysoka hodnota je
pfi¢inou, Ze se jako zdroje ultrazvuku oby¢ejné pouzivaji specialni pfistroje a zafizeni. Z ¢isté
mechanickych zdroju ultrazvuku jsou to zejména: specialné konstruovana kovova uzaviena
pistala velmi malych rozméru, tzv. Galtonova pistala, a na podobném principu zaloZeny
Hartmanuv akusticky generdtor, ve kterém proud vzduchu unikajici z kuzelové trubice narazi
na valcovy rezonator. Pomoci Hartmanova generdtoru lze ziskat ultrazvuk s frekvenci 130
kHz a pii pouziti vodiku az 500 kHz. Pfi pokusech s ultrazvukem a pfii jeho praktickém
pouzivani jsou zdroji ultrazvuku nej¢astéji piezoelektrické nebo magnetostrikéni ultrazvukové

generatory, které jsou o mnoho lépe ovladatelné nez generatory mechanické.

Protoze jsou ultrazvukové viny velmi kratké, ultrazvuk se 3ifi prostfedim prakticky
piimocare a pfi odrazu od prekazek plati zakon odrazu. Jeho jinou vyzna¢nou vlastnosti je, Ze
na rozdil od oby¢ejného zvukového vinéni je ultrazvuk ve vzduchu a jinych plynech znaéné

absorbovan, a to tim vic, ¢im je jeho vlnova délka mensi. Naproti tomu v kapalinach,
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napiiklad ve vodé, se ultrazvukové vIinéni mize rozsifit i do velmi velkych vzdalenosti. Tuto
vlastnost ultrazvuku dobfe vyjadiuji hloubky x vzduchové a vodni vrstvy, potfebné k

zeslabeni intenzity ultrazvuku na polovinu, uvedené v tabulce 5.

Prostiedi f=10 100 500 1 000 kHz
Vzduch x=220m 220 cm 4.8 cm 22 cm
Voda x =400 km 4 km 100 m 40 m

Tabulka 5 Vrstvy zeslabujici intenzitu wltrazvuku na polovinu

Ultrazvuk se v praktickém zivoté vyuziva pro svoje vyznamné vlastnosti riznymi
zpusoby. Jeho mal4 absorpce ve vodé umoziiuje velmi rychle a pohodlné¢ méfit napiiklad
hloubky mofi tzv. metodou ozvény ultrazvuku. Zdroj ultrazvuku upevnény na lodi pod vodni
hladinou vysila velmi kratké ultrazvukové impulsy, které se po odrazu ode dna mote vraceji a
pusobi na piijimac ultrazvuku. Jestlize mezi vysilanim a zachycenim ozvény ultrazvukového

signalu uplynul ¢as &f a rychlost zvuku ve vodé je v, potom hloubku mofe urcuje vzorec

Odraz ultrazvuku na rozhrani dvou hmotnych prostiedi se vyuzZiva i k hledani kazi v
kovovych vyrobcich.Rychlé zmény tlaku v kapalinach, kterymi se ultrazvuk $ifi, vyvolavaji
kmitavy pohyb castic, které se v nich vznaseji. Ultrazvukem se da timto zpisobem
podporovat homogenizace heterogennich soustav, 1j. vytvafet velmi jemné disperzni
(rozptylené) soustavy, jakymi jsou suspenze, emulze, pény a koloidni roztoky. Ultrazvuk
ucinkuje i na vétdi molekuly a podporuje jejich chemické reakce. Vyuzivanim tohoto ucinku

se zabyva obor chemie, ktery se nazyva fonochemie.
3.8 Odraz a pohlcovini zvuku

Jestlize zvukové vinéni dopada na rovnou sténu, jejiZz rozméry jsou v porovnani s
vinovou délkou vInéni o mnoho vétdi, ¢ast energie vinivého pohybu vzduchu vnika do
materialu stény, ve kterém se postupné absorbuje a druha ¢ast se od stény odrazi, pricemz se
tthel odrazu stény rovna thlu jeho dopadu. Pfi kolmém dopadu se vinéni vraci zpét, a pokud

je zdroj zvuku ve vzdalenosti alespori 17 m od stény, potom je sluch schopny rozeznat
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odrazeny zvuk od pavodniho, ¢imz vznika ozvéna. Pti této, pro vznik ozvény minimalni
potiebné vzdalenosti, kterou zvukova vina probéhne tam a nazpatek, je casovy interval mezi
vysilanim zvukového signalu a jeho pfijetim A2=2 . 17 m : 340 m.s” = 0,1 s. To znamena, Ze
sluchem muZeme rozeznat dva po sob¢ jdouci ptijimané zvukové signaly pouze tehdy, jestlize

je mezi nimi ¢asovy odstup alespon 0,1 s.

V dusledku toho, Ze pfi dopadu zvukového vinéni na sténu ¢ast zvukové energie pronika do
druhého prosttedi a jen zbytek se vraci, intenzita odrazeného vInéni i je vzdy menSi nez

intenzita na sténu dopadajiciho vInéni iy Podil

se nazyva koeficient absorpce zvuku pfi odraze a zavisi pfedev§im na materialu stény, ale
meéni se 1 s vySkou zvukového vinéni - pro nizsi tony je koeficient absorpce tonu mensi a pro

vysSi tony je naopak o néco vyssi. Koeficienty absorpce nékterych pevnych materiali pro

zvuk s frekvenci 512 Hz popisuje tabulka 6.

Material Koeficient Material Koeficient
absorpce absorpce
Mramor 0,010 Drevéna podlaha 0,10
Beton 0,015 Linoleum 0,12
Sklo 0,027 Obrazy 0.28
Omitnuta sténa 0,025 Koberce 0,29
Neomitnuta sténa 0,032 Plys 0,59
Sténa obloZena dfevem 0,10 Celotex 0.64

Tabulka 6 Koeficienty absorpece pro ton 512 Hz

Celkovou absorpci 4 mistnosti ziskame tak, Ze velikost ploch jednotlivych stén vynasobime

jejich absorpénimi koeficienty a ziskané souc¢iny secteme

A= as

=1

Absorpéni koeficient otevieného okna se rovna 1 (od otevieného okna se zvukové

vInéni neodrazi), a proto se absorpce otevieného okna rovna jeho plose.
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To znamenad, Ze absorpci otevieného okna s plosnym obsahem 1 m” je A = 1 m’. Diky

tomuto poznatku se jednotka celkové absorpce (rozmér m?) nazyva "oteviené okno".

Pfi pocitani celkové absorpce je tfeba brat v iivahu i s absorpci tél osob, pfitomnych v
mistnosti a s nabytkem. Tak napiiklad na 1 osobu pfipada primémé 0.42 m’ (otevienych

oken), na difevénou zidli 0.01 m” a na ¢alounéné kieslo 0,09 az 0.28 n’.

3.9 Akusti¢nost sala

Jak jiz bylo feceno, sluchem mutzeme rozpoznat dva po sobé nasledujici zvukové
signaly pouze tehdy, pokud mezi nimi uplynula doba alesponi 0,1 s. Tomuto ¢asu odpovida
vzdalenost stény od zdroje zvuku 17 m, potfebna pro vznik ozvény. Tato ozvéna by se dala
nazvat jako jednoslabi¢na, protoZe Cas pro vyslovovani jedné slabiky trva pravé 0,1 s. Jestlize
je vsak odrazejici sténa blize, odrazené vinéni za¢ne v uchu splyvat s vinénim plvodnim a

zvuk se tim zesiliuje a prodluZuje. Tento jev se nazyva doznivani zvuku.

Koncertni, divadelni a prednaskové saly by mély byt upravené tak, aby mohl kazdy
poslucha¢ zfetelné poslouchat feénika nebo hudbu. Mistnost, ktera vyhovuje témto
podminkam, se oznacuje, Ze ma dobrou akustiku. Je zfejmé, Ze ozvéna je pro piednaskové
nebo koncertni saly nepfipustnd, ale kratkotrvajici doznivani je naopak vyhodné. Zvuk se tim

zesiliuje a fe€ 1 hudba ziskavaji na vyraznosti.

Dobré akusti¢nost sala je podminéna zejména témito podminkami:
1. Kvalita zvuku, tj. pomér intenzit zvukovych vinéni, ma byt zachovana.
2. Dovniti salu nemaji pronikat zidné zvuky zvenci.

3. Zvuk ma byt viude v sale dostate¢né silny a podle moznosti alesponi piiblizné stejné

silny.
4. Jednotlivé zvuky lidské feci a kratce trvajici hudebni tony nesmi splyvat.

Prvni z téchto podminek byva oby&ejné splnéna automaticky, protoze koeficient absorpce

zvuku na piekazkach je jen velmi malo zavisly na jeho frekvenci.
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Druhda podminka je splnéna tehdy, pokud je postarano o vhodnou zvukovou izolaci
mistnosti. To muzZe byt uskuteénéno volbou vhodného materialu stén, jejich obkladanim
izolujicimi vrstvami, dvojitymi oblouky, dvefmi, apod. Vétsi problémy v betonovych
stavbach muZe pusobit vedeni zvuku betonovymi sloupy, kovovymi rourami a ventilaénimi
kominy. Zvukovou propustnost stén udava jejich koeficient propustnosti p, dany podilem
intenzity propusténého zvuku a zvuku na sténu dopadajiciho:. p = i Jestlize propustnosti

Lo

jednotlivych ploch s obsahy Sy, Sa. ... jsou py., pa, ..., pronika do mistnosti zvukovy ptikon
f(p]S; Py )= IpP
kde P = pS. je celkova zvukova propustnost stén. Uvnitf mistnosti se ustali takova

intenzita zvuku, pii které se zvukova energie vnikajici do mistnosti rovna pohlcené energii pti

odrazech na sténach.
f()P = iA, tj. i= i()£
A

Pod utlumem zvuku sténami se rozumi podil

i _P_ pS

i, A 75
JestliZe intenzita souvisi s hladinou jeho intenzity podle vzorce i = k 10°,U =10°*. Utlum stén
se proto udava i po¢tem decibelti, o které je hladina intenzity zvuku vnitini mistnosti mensi
nez venku. Idedlni utlum je takovy, ktery snizi prumérnou hlasitost vnéjsitho zvuku pod
zvukovy prah. V praxi se vak pfipousti: pro ateliéry zvukového filmu a rozhlasové ateliéry 6
az 10 decibell, pro nemocnice 8 az 12 decibelt, pro Skoly, kostely, knihovny a divadla 10 az

20 decibelti a pro kancelafe 20 az 30 decibell.

Velmi nepfijemné jsou obcasné silngjsi zvuky (troubeni automobilii, netlumené
motory, chiize po nekryté podlaze aj.). Ty je tfeba odstraiovat na misté jejich mozného

vzniku.

Posledni dvé podminky pro akusti¢nost sala, jak byly uvedeny vySe, spolu tuzce
souviseji a do jisté miry se navzajem odporuji. Pfedstavuji akusticky problém sali v uzsim
smysle. Totiz pokud ma byt zvuk vSude v sale i daleko od fe¢nika (nebo orchestru) dostate¢né

silny aniz by byl v blizkosti fe¢nika pfili§ silny, je nevyhnutelné, aby se vyuzilo i odrazu
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zvuku. Nesmi se to oviem stavat mnohokrat, protoze by to vedlo k rudivému doznivani. Proto
je ucelné, kdyz je za fe¢nikem (orchestrem) odrazejici sténa parabolického tvaru a pokud je
strop dost vysoko nad obecenstvem a upraveny tak, aby odrazel zvuk doli. Podlaha uz zvuk

odrazet nema, a proto je pokryta koberci a kiesla jsou ¢alounéna.

Hladina hlasitosti pfiméfené silného zvuku, pro lidské ucho i nejvhodnéjsiho je asi 60 fond.
Jeho hladina intenzity je pfitom 60 decibell. Za dobu doznivani T v sale se bere Cas, za ktery
se hlasitost tohoto zvuku zmen$i na nulu. Experimentélné bylo zjisténo, Ze nejvyhodnéjsi
doba doznivani pro piednaskové siné je 0.8 az 1,0 s a pro koncertni saly 1,0 az 1,5 s. V
blizkém okoli zdroje zvuku by mély byt stény pomérné dobife odrazlivé a naopak v odlehlém
konci salu podstatné vice pohltivé. Na odlehlém konci salu jsou nebezpetné zejména zaoblené
stény, které koncentruji zvuk do jediného mista a vedle sebe zanechavaji zvukem nepfesycené

prostory.
3.10 Vznik a slozeni lidského hlasu

Lidsky hlas vznika podobnym zptsobem jako zvuk v jazyc¢kové pistale. V hrtanu jsou
dvé pruzné blany, nazyvané hlasivky, které jsou pii hovofeni a zpivani napnuté tak, Ze je mezi
nimi uzka hlasova stérbina. Proudem vzduchu z plic se hlasivky rozkmitaji, ¢imz v prostoru
na druhé strané hlasivek vznika pravidelné kolisani tlaku vzduchu, které se 3ifi skrz asta do

okoli jako zvukové vIinéni nazyvané lidskym hlasem.

Vyska hlasu zavisi na délce hlasivek (u muza asi 18 mm, u Zen asi 12 mm) a jejich napinani,
které se plisobenim pfislusného svalstva mize ménit. Tyto hranice urcuji vyskovy rozsah
lidského hlasu, ktery se rovna asi dvéma oktavam, které mohou byt u riiznych osob v riznych

polohach.

Rizné zabarveni lidského hlasu, které rozeznavame hlavné podle samohlasek, vznika
rezonanci hrtanové, ustni a nosni dutiny. Jejich zna¢ny utlum na mékkych sténach zpisobuje,
7e tyto dutiny jsou schopné zesilfiovat Siroky obor toni okolo jejich vlastnich tont, tzv.
formantu. Vlastni ton neménné hrtanové dutiny je tzv. vedlejsi formant s frekvenci asi 400 Hz
(ton g'). Hlavni formant, vlastni ton ustni dutiny, se miize ménit polohou jazyka, zubii a rtd v
Sirokém rozsahu asi od 175 Hz (f) do 3700 Hz (b*). Dutina nosni mé jen mensi vliv, ktery se
projevuje napiiklad pii rymé. U slozitého zvuku, ktery vznika v hlasivkach, se v rezonan¢nich

dutinach zesiluji hlavné frekvence v okoli formant. Hlavni formant je ménitelny, a proto se
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muze ménit i slozeni lidského hlasu, ¢imz pravé vznikaji rizné samohlasky. Nejnizsi je
formant samohlasky u, asi 175 Hz (ton f). Pii obycejné fe¢i je v této samohlasce pouze
zékladni ton. Tim se da vysvétlit zvuk ladi¢ky, ve kterém je také prakticky jen zakladni ton, a
proto budi dojem samohlasky u. Formanty ostatnich samohlasek jsou postupné vyssi: pro o
asi 400 Hz (g'), pro a 800 Hz (g%), pro e 2300 Hz (d") a pro i 3700 Hz (b*). Graficky zaznam
kolisani tlaku vzduchu pfi vyslovovani jednotlivych samohlasek je reprodukovany na obr. 17.
Je na ném vidét, ze pfi souvislé a obvyklym zpisobem hovofené fe¢i maji vSechny
samohlasky stejnou zakladni frekvenci, ke které se pridavaji formanty - nejvyssi pfi
vyslovovani hlasky i. Pfi mluveni Septem jsou hlasivky uvolnénégjsi. a proto zdkladni ton
nevznika. Vzduchovym proudem unikajicim z plic se rozechvivaji jen tfi rezonanéni dutiny,

c0Z na porozumeni feci staci.

Obr. 1-47 Graficky: zdznam tlaku vzduchu jednotlivich samohldsek (a, e, i, 0)

Souhlasky vznikaji jako Selesty pfi proudéni vzduchu skrz ziZena mista (napfiklad
souhldska s je soubor velmi vysokych ténu, vznikajicich pfi proudéni vzduchu mezi zuby)
nebo tim, Ze rty, zuby nebo jazyk nahle otviraji cestu pro vzduch proudici z plic, ¢imz

vznikaji jen kratce trvajici nepravidelné zvuky.

Aby byl reprodukovany lidsky hlas dostate¢né srozumitelny, je tfeba, aby pfislusné zafizeni
dostateéné rovnomérné reprodukovalo i tony o pomérné vysokych frekvencich. Podle
zkusenosti dokonalého pfenosu feci telefonem nebo rozhlasovym reproduktorem je tieba, aby
membrana spravné reprodukovala tony az do vysky asi 8 000 Hz. Pokud se vSak uspokojime

pouze s porozuménim feci, jako je to pfi telefonovani, staci, pokud membrana reprodukuje




Diplomova prace Multimedialni vwukovy program

spravné tony do vysky asi 2 600 Hz. Se zmenSovanim této hranice srozumitelnost feci klesa a

kon¢i uz pii frekvenci asi 1 000 Hz.

Vlastni reprodukovany hlas se nam zda nepiirozeny. Je to zpusobeno faktem, Ze kdyz
mluvime, tak svij hlas slySime jinak nez ti, ktefi jsou kolem nas. Zvuky, které vydavame,
pfichazeji k nim vzduchem, jednak pfimo a jednak po odrazu od pevnych predmétl (napf.
stén). Svij hlas vsak sly$ime hlavné diky vodivosti kosti. Chvéni se totiz $ifi od hlasivek do
vnitiniho ucha (do zakonceni sluchového nervu) prostiednictvim souboru kosti, které jsou
mezi hlasivkami a sluchovym nervem. Tento systém kosti tvori jakysi druh zvukového filtru,
ktery propousti nékteré frekvence lépe a jiné zase hufe. To znamena, Ze zabarveni

prenasenych zvuku je dosti pozménéno.

Za normalnich okolnosti k nam ovsem pfichazi ¢ast zvuka téz vzduSnou cestou, ale
pouze po odrazu od riznych povrchi. Pokud by se ¢loveék postavil do dokonale akusticky
izolované kabiny, jejiz stény dokonale pohlcuji zvuky, slysel by se pouze diky vodivosti kosti.

Mél by pfitom neprijemny pocit, jako by se dusil ...
3.11 Sluchovy organ

Sluchovy organ reaguje na tlak vykonavany molekulami (nejéastéji vzduchu) a patfi
proto mezi mechanoreceptory. Je ze vSech mechanoreceptorti nejcitlivéjsi, zaznamenava
energii jiz o hodnoté asi 5.107 J. Organem sluchu je ucho (latinsky auris). Lidské ucho
vnima zvukové viny v rozsahu frekvenci 16 - 20 000 Hz a nejcitlivéjsi je pro tony v oblasti
okolo 1000 - 3000 Hz (mluvené slovo). Je schopné rozlisit pfiblizné 400 000 rozli¢cnych druhu
zvuku. U zvifat (krysa, pes) je rozsah vnimani zvukovych vin posunut vétsinou k vyssim
frekvencim. Tak napfiklad koc¢ka vnima zvukové vinéni o frekvenci 60 Hz - 65 000 Hz, pes
15 Hz - 50 000 Hz (ultrazvukové pistalky) a mol dokaze vnimat vinéni o frekvenci az 150

000 Hz. Jina zvitata, napf. netopyr, vyuzivaji ultrazvuk k orientaci.

Zvukové vinéni postupuje uchem tak, Ze se zvukové viny nejprve zachyti uSnim
boltcem. Tlakova zvukova vina potom pokracuje vnéjsim zvukovodem (dlouhym 2 - 3 cm),
zakon¢enym bubinkem. Molekuly vzduchu ve fazi zhu$téni narazeji vice na membranu
bubinku a zplsobuji, Z¢ se prohyba do dutiny stfedniho ucha. Membrana bubinku je
mimoiadné citliva, odpovida na tlaky, na néz nejcitlivéjsi dotykové receptory kiize jsou zcela

necitlivé. Z bubinku se zvukova energie prevadi dale dutinou stfedniho ucha soustavou tri
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malych sluchovych kustek (kladivko, kovadlinka, tfminek) na membranu ovalného okénka

vnitiniho ucha.

Vlastni receptory zvukovych vin jsou ulozeny ve vnitinim uchu v blanitém hlemyzdi,
coz je utvar uloZzeny v kosténém labyrintu kosti skalni. Blanity hlemyzd je vazivova, slepé
uzaviena trubi¢ka sto¢end do tvaru ulity (2.5 zavitu), vyplnéna tekutinou - endolymfou. Je
uloZen v kosténém hlemyzdi v perilymfé. Blanity hlemyzd’ rozdéluje kostény hlemyzd’ na dvé

patra - na patro piedsifiové a bubinkové. Obé¢ patra se spojuji ve vrcholu hlemyzdeé.

Sluchové receptory v blanitém hlemyzdi jsou soucasti Cortiho organu. Jsou usazeny
na vazivové membrané dolni stény blanitého hlemyzdé (bazalni membrana) a svymi
vlaskovitymi vybézky se tésné dotykaji kryci membrany. Zvukové viny se prenaseji
sluchovymi kistkami na ovélné okénko, které rozechvéje perilymfu, v niz je uloZzen blanity
hlemyzd'. VInéni se pfenasi na endolymfu v blanitém hlemyzdi. Kmity endolymfy zplsobuji
posun kryci membrany proti membrané bazalni, na niZ spocivaji vlaskové buiky. VInéni

perilymfy se vyrovnava vyklenutim kulatého okénka do bubinkové dutiny stfedniho ucha.

Kazda z vlaskovych bunék je vybavena asi 100 vlasky (ciliemi), které jsou v t€sném
kontaktu s kryci membranou. Relativni pohyb obou membran proti sobé vede k nepatrnému

ohybu vlaskd, coz predstavuje podnét pro vlaskové buriky, ktery vyvolava jejich podrazdéni.

Vlaskové bunky Cortiho organu jsou tak citlivé, Ze mohou zachytit vychylky vlaska
blizici se praméru atomu vodiku. Velikost vychylovani bazalni membrany a tim i pohyb
vlaski se rtizni podle frekvence vibraci zvukového zdroje a ma proto zasadni vyznam pro
rozliSovani vysky tont. Hluboké tony rozechvivaji delsi, vysoké tony kratsi vlakna, z nichz je

sloZena bazalni membrana.

Vlaskové buriky jsou ve spojeni s vlakny nervovych bunék VIII. hlavového nervu
(nerv predsifiohlemyZd’'ovy). Podrazdéni vlaskovych bunék se pfenasi na nervova vlakna, kde
vznikaji akéni potencialy, které se vedou do mozkového kmene a odkud az do spankového

laloku mozkové kiry (sluchové centrum).
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Obr.148 1 boltec, 2 zevni zvukovod, 3 bubinek, 4 sluchové
kustky  stfedniho ucha, 5 polokruhové  kanalky, 6
Obr. 149 1 kladivko, 2 kovadlinka, 3 trminek
predsinohlemyzdovy nerv, 7 kostény hlemyid, 8 tepna, 9

Eustachova trubice, 10 dutina stfedniho ucha, 11 kost skalni

Obr. 1-50 1 polokruhové trubicky, 2 banky, 3 vejcity vacek, 4 Obr. 1-51 vldkna predsinohlemyzdového nervu, 2 bazdalni

kulovity vacek, 3,7 nerv predsitiohlemyZdovy, 6 nerv licni, 8 membrana, 3 Cortiho orgdn, 4 sluchové bunky s vidasky, 5

blanity: hlemy:zd’ krvei membrdana

Obr. 1-32 Sluchové ustroji - souhrn.
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4. Uziti vypocetni techniky pfi vyuce

Casto se pojem ..po¢ita¢ ve vyuovani* omezuje jen na uzivani vyukovych programi.
Témi se mini programy, s nimiz bud’ pracuje zak. nebo které maji do jist¢ miry nahradit
ucitele; tento vyklad je pfili§ zuzen, protoze $ife zabéru vyuziti pocitace je v&tSi. V této
kapitole jsou uvedeny ty programy a systémy, snimiZ pracuje zdk a které maji vztah
k poskytovani informaci, nebo alespon zapadaji do diagnostickych nastrojui. Tato kapitola je
zde uvedena z diivodl seznameni se zakladnimi pojmy vyuziti vypocetni techniky pfi vyuce
na ZS.

4.1. Multimedialni programy

Program zafadime do této skupiny ve chvili, kdy komunikace programu s uzivatelem
pouziva vice typt udaji — text, obrazky, grafiku, animace, videosekvence, zvuk, tzn. Jestlize
informace jsou uZzivateli pfeddvany pfes ruzné receptory (smysly) v raznych formach.
Multimedialni programy maji c¢asto encyklopedicky charakter, protoZe pfiblizuji
multimedialnim zptsobem realitu svéta. Tomu odpovida vétSina v soucasnosti dostupnych
programi - mnoZstvi encyklopedii a u¢ebnich textl, jazykovych programi pro vyuku cizich
jazykl ..zivé™ pribéhy, akéni hry.

Multimedialni programy jsou definovany typem pfeddvanych udaji. Znamena to, Ze
multimedialni program byva déle zatazen do dalsiho typu programu podle svého specifického
urceni.

Predpokladem pro pouziti multimedialniho programu je technické vybaveni pocitace,
ktery musi obsahovat zvukovou kartu, radéji i dobrou videokartu na zobrazovani a obvykle

jednotku CD ROM.

4.2, Simulac¢ni programy, modelovani

Simulaéni programy pfiblizuji zaktim realitu svéta simulaci redlnych jevii na poéitaci.
Simulace se pouziva v nékolika typickych pfipadech™ realny jev je nedostupny, je pfimo
smyslové nedosazitelny, je nebezpeény, téZko se modeluje jinymi prostfedky nebo je

modelovani jinymi prostiedky finanéné ndkladné.
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Témér nezbytna je moznost ovladani simulaci, nastaveni parametri modelu, fizeni
probihajicich procesu, jejich znazornéni nebo analyza. Zajimavé je modelovani z oblasti
zivotniho prostiedi a ekologie.

Programy jsou ve vyuce velmi u¢inné, protoze mohou vérné piibliZit rizné &asti svéta,
a navic s nimi mohou Zaci pfimo manipulovat. Bohuzel dobry simulagni program pro vyuku
je ndro¢ny na vytvafeni, proto jich zatim neni mnoho (kromé nékterych matematickych a

fyzikalnich systémt a riznych didakticky spise nevhodnych her.)

4.3.Testovaci programy

Programy zjist'uji miru ziskanych znalosti, schopnosti a dovednosti zaka. Vystupy jsou
jednim z nejpouzivanéjsich zptsobi diagnostiky vyuky. obvykle pro jednoduchost zaddvani a
vyhodnocovani testu.

BohuZel neni mnoho testd, které méfi s vysokou jistotou pravé to, co ucitel zamysli.
Kazdy dobry test by mél projit alespon nékolika ovéfovacimi koly véetné nasledného
zhodnoceni testu, tedy testovych otazek a odpovédi v kontextu planovaného didaktického cile
testovani. Pfi zhodnoceni se pouZivaji pomémé jednoduché vypocty, ale v rutinni praxi se
jimi asi nikdo nezabyva. Smysl béZnych testi ve skole pak miiZe zapadat jen do nejjednodussi
Skatulky, zda zak vybral & zapsal odpovéd, kterou ucitel definuje jako spravnou, s dalsim
roztfidénim do péti trovni znamek.

Zatim nejsou rozsifeny systémy, které uciteli zpracuji vysledky testu a daji mu aspori
zékladni pfedstavu o kvalité a smysluplnosti zaddvanc¢ho testu. Naopak, programil pro

testovani je dost, ne vzdy v8ak maji vysokou pedagogickou hodnotu.

4.4.Vyukové programy

Vyukovy program musi zajistit tfi nutné podminky: predani informaci (u¢iva) Zékovi.
kontrolu ziskané urovné znalosti a naslednou reakei podle vysledkil zpétnovazebni informace.
Nejvétsim problémem je pravé reakce, protoze teoreticky by vyukovy program mél reagovat
jako dobry pedagog, tedy program by mé&l mit vysokou miru umélé inteligence. Nastésti, ve
zjednoduseném pojeti. se da uivo rozlozit do malych celki s malym mnozstvim pfedavanych
udaji, které by se obvykle mé&l zdk naucit beze zbytku a pro které se pfedpoklada nékolik

ovéfenych zpisobl vyuky a kontroly.
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4.5. Informacéni zdroje

Jsou to vSechny ostatni zdroje dat uréenych pro vyuku. Budou prolinat jinymi typy
programu kvali své formé (zejména databazovymi a multimedialnimi) a bude zaleZet i na
kontextu pouziti. Divodem pro zafazeni pojmu ..informacni zdroj* do samostatné skupiny je
vyznamnost jakéhokoliv systému (nejen programového, ale i soubort dat a pocitacovych siti)
pouzitého v roli zdroje informaci.

Piikladem jsou tieba zakony, osnovy, mapa CR smistnimi daty aj. Roste pfitom

vyznam informaci zptistupnénych pres Internet.

4.6.Videokonference

Videokonference pfedstavuje situaci, kdy spolu ve stejné chvili diskutuji ucastnici
jednani (,.konference™) prostfednictvim poéitacovych siti. Pfenasi se pfimo obraz a zvuk
snimany videokamerou, takze kazdy tcastnik se muze divat na kohokoliv jiného a diskutovat
snim. Praktickym problémem je kapacita pfenosovych linek, ktera silné omezuje kvalitu
obrazu a rychlost jeho zmén. Rozhovor byva ve vyhovujici kvalité.

Komunikace s vyuzitim obrazu je perspektivni variantou kontaktu ucitele se zakem.

4.7. Distan¢ni formy vyuky

Pojem ,.distanéni vyuka™ je vysvétlovan s riznou §ifi vyznamu — od situace, kde zék
nebyva pfitomen vyuce v uéebné a uci se doma (nejde o zaskolactvi, ale o styl vyuky), az po
komplexni samostudium rozsahlych tematickych celkd s vyuZitim vyukovych materidlt
vytvafenych piimo pro tento typ vyuky. Charakteristicky zplisob distanéné orientovaného
studia je takovy. Ze zak obdrzi materialy alespon &asteéné prizplisobené samostudiu (obsah
kursu a metodicky postup, vyukové texty zrfadou kontrolnich ukold, byva i videokazeta
s ukazkami, testy na pocitaci) a soucasné je osobni kontakt s uéitelem (lektorem, tutorem)
velmi fidky. Ten byva nahrazen zasilanim kontrolnich ukoli nebo komunikaci po
pocitacovych sitich.

Z pohledu pocitacovych prostfedkid jsou zajimavé moznosti pfedavani vyukovych

materiali a vypracovanych ukolii sitémi zpfistupfiovani materiald a vypracovanych ukold
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sitémi, zpfistupnovani materiali na Internetu (webové stranky) a komunikace elektronickou

postou.

4.8.Virtualni realita

Virtualni realita je pomémé novy pojem, které se objevil v praxi poéitaéu pred
nékolika lety. Predstavuje naprosto novy fenomén v moznostech vyuky, protoZe se Zaci ve
vyuce setkavaji pfimo se simulovanou realitou, se svétem (redlnym nebo fantazijnim). O¢
jde? V principu jde o zvétSeni po¢tu smysla, které jsou zapojeny do poznavéni obsahu vyuky,
a zaroven o odstranéni rusivych podnétii, Je to svym zpusobem vyssi stupenn multimedialniho
systému (v ném pusobi na zaka jen obrazova a zvukova informace). Je doplnén pfedeviim o
tfirozmérné zobrazovani a o okamzitou zpétnou vazbu zobrazovaného prostiedi a podnéti
podle fyzickych projevii osoby.

Praktické feSeni spociva v obsluzném simula¢nim programu a v obleku (minimalné
helma a rukavice), ktery si osoba navlékne. V helmé jsou obrazovky, ve kterych se objevuje
programem simulovana realita (oznaCeni ..realita® muze pfitom zahrnout i neskute¢né
fantazijni svéty), reproduktory pro sluchovy vjem, perspektivné zfejmé i ¢leny pro vytvafeni
¢ichového a mozna 1 chutového vjemu. V helmé¢ a v rukavicich jsou snimace, které snimaji
pohyb hlavy a rukou osoby. Simula¢ni program podle nich pozna, kam se osoba diva, na co
chee sahnout nebo co chce uchopit, a podle toho zareaguje pfisluSnym zobrazenim. Tim
zplsobem osoba ovlada simulaci reality. Osoba muze také stat na pohyblivém chodniku, ze
kterého se snima chuze.

Na virtualni realité je naroéné zpracovani virtualniho programu, vyzadujici velmi
ndkladné materialni tviiréi zdzemi a mnoho prace pro jeho vytvofeni. Neni zatim moZné ho
zpracovavat na bazi dobrovolné prace. Sou¢asné vyuziti virtualnich systémi se orientuje napf.
na prostorové hry. ale béhem nékolika let by se mohly objevit prvni didakticky zpracované
systémy vyuzitelné pro vyuku. Pfesto je zavedeni virtudlnich prostfedkii do bézného

vyucovani hudbou budoucnosti.

4.9. Projektové orientovana vyuka s pocitaci
V piedchozim textu je zdivodnén smysl prace s informacemi pro ucitele v riiznych
fazich jeho didaktické ¢innosti. Nyni budeme chtit, aby i Zaci pracovali samostatné s fadou

informaci. Cilem kapitoly je poukdzat na dosud u nas méné bézné, ale bezesporu pfinosné

=)=




Diplomova prace Multimedialni vyukovy program

vyuzivani informacnich prostiedku jako nastroje zaka pfi praci v tzv. projektovém vyucovani.
Zasadni vyznam nového stylu vyuky je v posunu charakteru vyuky od piijimani fakta smérem
k aktivni praci zaka s daty a ke komunikaci v tymu. V takto koncipované vyuce do znacné
miry mizi hranice mezi jednotlivymi obory a Zaci spolu s ucitelem vyuzivaji informaé¢nich
prostiedki komplexné pfi praci na spolecné koncipovanych projektech. Jsou i nepfimo nuceni
zpracovavat informacni zdroje, hledat adekvatni nastroje, rozhodovat se a volit efektivni
postupy. Realita Skoly dosud sice pfili$ nenapomaha tomuto stylu vyuky, ale skoro vzdy
zalezi na ucitelich, jestli alespon nékdy dokazou pro zaky pfipravit jedno z velice efektivnich
vyukovych prostiedi. Mys$leni lidi ma spiSe asociativni charakter, nez je linearni zpusob
prebirani poznatkl pii tradi¢nim zptisobu vyuky.

Zminka o projektech zde uvedena pfedevsim proto, aby bylo pfipomenuto, Ze pravé
pocitace a veSkeré dalsi informacni technologie maji v projektové vyuce své vyznamné a

pfirozené misto.

4.10. Projekt ve Skole

Projekty jsou jedna z forem vyuky. Svym rozsahem, poétem pouzitych prostredku, §iii
zabéru do pfedméti (obort) a riznorodosti forem stoji nékde mezi feSenim jednotlivych
jednoduchych Skolnich uloh a skute¢nou praxi ¢i modelovanim skute¢nosti. Pii dobrém
vedeni projektu Zaci pracuji pfevazné samostatné, museji se Casto rozhodovat a ziskavat a
zpracovavat dostatek informaci pro praci.

P#i projektovém vyucovani zaci kolektivné fesi Siroce zadanou ulohu — projekt, ve
kterém navzajem spolupracuji na feSeni jeho ¢asti. Forma projektového vyucovani nuti k vétsi
samostatnosti prace, umozfuje vyuzit schopnosti viech zaki a vede ke stylu samostatné (byt
fizené) prace s informacemi, V projektovém vyucovani nemuseji vSichni Zaci fesit stejny typ
tlohy nebo pracovat se stejnym prostfedkem. Od souboru jednotlivych nebo navazujicich
tloh se projekt lidi hlavné spole¢nou motivaci a zaroven raznorodosti témat pokryvajicich
projekt. Od modelovani a simulace reality se projekty odliSuji hlavné aktivnim tviréim
piistupem k feSeni vybranych témat. Césti projektu vybird ucitel spolu szaky podle
prostiedki, které jsou k dispozici, podle znalosti, schopnosti a zajmu Zzdkl, charakteru
kolektivu, podle moZnosti spoluprace s uiteli jinych pfedmétl, podle vhodné motivace aj.

Projekt je svym charakterem mezipfedmétovy, pokryva tési pocet obort (pfedméti).
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Cile projektu akcentuji kromé obvyklého poznavaciho hlediska zvlasté psychosocialni
(komunikaéni a koordina¢ni) a hodnotové orientacni hledisko. Cile nékterych projekti se
stanovuji nékdy obtizné pro jejich mnozstvi v komplexnim projektu.

Forma projektového vyucovani neni v ¢eskych Skolach jesté uplné obvykla. Oproti
béznym formam vyuCovani dava zdkam relativni volnost spojenou s pozadavkem na
samostatnost a kolektivnost prace. Vysledky prace neni lehké pedagogicky hodnotit. Pfi praci
— FeSeni ¢asti projektu — je zakam casto svéfovano rozhodovani, které by mélo byt podloZeno

informacemi. Zpocatku si zaci museji zvyknout na nutnost intenzivni vzajemné spoluprace, i

W

W

prace v hodinach je potom uvolnéné)si.

Projekt mize byt popsan rizné slozité, na rizné Grovni obecnosti a miZe obsahovat
ruzné informace pro ucitele. Jedno z moznych vhodnych ¢lenéni je pouZito jako samo ¢lenéni
nasledujici kapitoly. Nejjednodussi popis bude stru¢ny konkrétni namét, ktery si ucitel cely
rozpracuje podle svych pifedstav s vyuzitim prostfedki, jez ma k dispozici (napf. ..vystava™
nebo ..zavody* jsou obecné, .vystava modeli aut” a ,,zavody automobili do vrchu™ jsou
konkrétni varianty uvedenych projekti).

Pro praktické pouziti jsou vhodné ¢aste¢né rozpracované naméty, které mohou byt
pouzity hned bez podstatnych tprav. ale které je mozné vhodné upravovat podle podminek
Skoly a potieb ucitele. V takovém duchu je popsan projekt v dalsi kapitole.

Abychom pfesli do konkrétnéjsi polohy, uvedeme nékteré vhodné naméty projekti.
Dale uvedené piiklady jsou popsany spolu s nékterymi moznostmi zpracovani :

o Wistava nebo trvalejsi expozice (ptiprava, navrh realizace, ziskani
exponatu a informaci, propagace, ekonomické zajisténi...)

o Konference, semindar, popt. spolecenska akce (propagace, referty,
pohosténi, hlavni a doprovodny program, vyzdoba...),

o Vydavatelstvi  casopisu (grafické a textové editory, tabulkové
kalkulatory — ekonomika, databiaze — informace, Sifeni informaci,
reportaze),

o Tovarna (vyrobni program, fizeni vyroby, management, fizeni lidskych
zdroju, komunikace, vybér uchazeci, propagace, ekonomika...).

o Skola (provoz, sklad, kuchyné, hospodafeni..., zjisténi problémi Skoly

z pohledu vné zaku),
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o Knihovna (prace s informacemi, sluzby, datové sité, nabidka knih,
rejstiiky...),

o Expedice (ptiprava, védecké informace, nataceni videopofadu,
zpracovani dokumentace, vyhodnoceni...),

o Vesmirny let (piiprava, feSeni technické, biologické, socialni,
psychologické...),

o Zdavody a turnaje (propagace, informace, prabéh, zpracovani vysledk,
obc¢erstveni...),

o Rodinny domek, domdcnost (stavba, provoz, optimalni materialy...),

o Informacni databdze (budovani, nakup prostredk, provoz...),

o Kucharské recepty (textové editory, databaze:; vhodné pro divky),

o Akciovy trh nebo sdzkova kancelar (tabulkové kalkulatory, jednoducha
statistika, databaze).

Projekt spojuje nékolik navzajem odlisnych obort, které se v praxi leckdy uméle stavi
do protikladu. V projektu se ukazuje na jejich vzajemné sepéti, dopliiovani vytvarnych
zaméru pouzitim programovych i technickych prostiedk, a naopak vyuziti vypocetni
techniky ve vytvarné vychové. Naméty v projektu ukazuji na potiebnost spojeni technickych a
uméleckych obort, které je prospéiné viem z nich. Zajimavé je vyuziti informacnich zdroji
Internetu pro ziskavani podklada pro praci zaku.

Zaky muzeme pro praci na projektu postavit do nékolika odlisnych roli — architekta,
vytvarnika, technika, majitele dél nebo vystavnich ploch, ekonoma, vedouciho prodejniho
stanku... Zakladni role jsou tii, navzajem se doplnuji: majitel galerie zajistujici jeji provoz,
architekt zajist'ujici jeji napln a pracovnici sluzeb zajistujici jeji provoz. Role jsou pfedev§im
motivacni a jsou piidélovany podle schopnosti a zajmu zaki.

Projekt je popséan tak, aby mohl byt realizovan v riznych ro¢nicich §koly (pro vékovy
stupeni kolem 11-17 let) i v riznych typech $kol. Pro realizaci je velmi vhodné spojeni prace
ucitell vice pfedmét — predevsim vytvarna vychova, informatika a vypocetni technika nebo
praktické ¢innosti, popf. dale hudebni vychova a néktery ztechnicky pfedméti. Varianty
projektu do predméti a hloubka zaméfeni nejsou dale popisovany a rozvijeny.

4.11. Skolni vzdélavaci program

Posledni dobou se dost ¢asti mluvi o Skolnim vzdélavacim programu zékladniho

vzdélani (SVP ZV). ktery do jisté miry ovlivni vyu¢ovani na ZS, proto je zde uvedena citace

Vyzkumného ustavu pedagogického v Praze pro¢ vytvaiet SVP ZV:
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.SVP ZV se stava povinnym dokumentem, ktery je stanoven $kolskym zakonem,
a feditel 8koly odpovida za jeho pfipravu i realizaci. Timto vymezenim je dana povinnost
vytvofit v ramci statem stanovenych pravidel (Skolsky zakon, RVP ZV) vlastni vzdélavaci

program dané skoly — revina legislativni

Tvorba SVP ZV dava mozZnost svobodné formulovat predstavy o nejvhodnéjsi podobé
vzdélavani na dané skole. Stava se tak prostiedkem profesniho zdokonalovani uciteld, jejich

zvysené odpovédnosti za vlastni praci 1 dosazené vysledky — rovina pedagogicka.

SVP ZV ma byt podkladem pro uceleny systém hodnoceni k(i i pro sebehodnoceni
(autoevaluaci) ¢innosti $koly na rGznych urovnich. Zamérné a pravidelné hodnoceni s
jasnymi a pfedem znamymi pravidly by mélo fungovat jako zpétnovazebni mechanismus pro
korekci vlastni prace a pro posouzeni podilu kazdého ucditele i pracovnika Skoly na
napliovani spoleénych zaméra. Mélo by slouzit i jako vyznamny motiv pro dalsi efektivni

zmény ve vzdélavani — rovina evaluacni,

SVP ZV bude fungovat jako prostiedek propagace $koly a jejich zamérii. Ddva moZnost
profilovat 8kolu ,na miru™ podle potfeb i zajml zak( a pozadavki jejich rodicd, podle
konkrétnich podminek i tradic Skoly, podle zaméri regionu, pozadavki trhu prace atd.
Umoziuje pruznéji reagovat na konkrétni situaci, zvysit pfitazlivost vzdélavaci nabidky

Skoly, prosadit se v povédomi vefejnosti — rovina spolecenskd.*
Tato citace ma za cil pfiblizné seznameni ¢tenare s timto vzdélavacim programem.

5. Popis multimedialniho programu a zarazeni do vyuky
Multimedialni vyukovy program je vytvofen v aplikaci Microsoft Office
FrontPage 2003 firmy Microsoft a to jako www stranka.
Program se sklada ze tfi zakladnich témat, ze kterych si uzivatel muze vybrat

na startovni strance programu.
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s I%‘J

ﬁu ftim

Startovni stranka programu
Po vybéru jednoho ze tii témat se otevie ..,okno™ ve kterém si uzivatel vybere z menu,
které se nachazi po levé strané. Zde ma na vybér z n€kolika moznosti, které se vztahuji

k danému tématu a moznost vratit se na startovni stranku vyukového programu.

" Kmitévy poh
prufiny & mat

Stranka z menu
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U tématu Zvuk — Ton, Hlasitost zvuku, Hudba se nachazi tlacitko, které spusti program

Zvuk, ktery funguje jako tonovy generator. Program v této verzi, ale neni bohuzel funkéni pod

operacnim systémem Windows XP.

Kmitodet: |20

i* Nahodny zvuk  Navpdieni

%] Do [15000 $| Hz
Interval i100 :[ ms

0d |20

Zvuk 1 Konec

Start ]

|

|

Program Zvuk

Uvodni stranka
Multimedialniho programu

[ )

)

| Mechanické kmitani
I ]

i |

Mechanicky pohyb pruZiny a mat.
kyvadia

] [ Periodické déje a jejich znazornéni ]

( ] ]
L Vlnlém
{ Zvluk J

Vznik a Sifeni zvuku ] [ Tén, Hiasitost zvuku, Hudba

1
] ( Pfenos zvuku pomoci elektroniky ]

Blokové schéma Multimedidlniho programu
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Na blokovém schématu Multimedialniho programu je patrno jeji rozlozeni a téma,
kterymi se program zaobira. U kazdého z podtémat dané kapitoly je vzdy uveden zékladni
vyklad pro Zaky zakladni Skoly, ktery je obohacen o vizualni prvky pro lepsi pochopeni dané
problematiky.

Vyhody které by tento program mél poskytovat je ze stranky zaku, vizualizace
nékterych fyzikalnich jevi, které zak najde ve své ucebnici jen ve statické formé, dale lehci
prechod mezi kapitolami a zpétné vraceni se k tématu neZ je tomu u ..klasické™ papirové
ucebnice. Z4ci si v rdmei tohoto programu mohou zopakovat i zakladni orientaci na
webovych strankach. Program by vSak nemél poskytovat vyhody jen a pouze Zakiim, nybrz i
vyuéujicimu, kterému samoziejmé nenahradi ustni vyklad, ale mize byt jeho pomocnikem pfi

predvadéni fyzikalnich pokust a aplikaci dané latky do praxe.
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7. Zaver

Utelem diplomové prace bylo seznamit étendfe s podstatou fyzikalnich jevi a velicin
mechanického kmitani, vIinéni a akustiky prostoru a se souvisejicimi obory. Prace je
obohacena o didaktické poznatky tykajici se zakladnich pojmu vyuziti vypocetni techniky pfi
vyuce na zakladni Skole.

Cilem, ktery si tato prace kladla bylo vytvoreni vyukového programu zaméfeného na
mechanické kmitdni, vinéni a akustiku. Program by nemél nahrazovat ..klasickou® formu
vyuky, mél by byt pomocnikem jak uc¢itele s vykladem dané latky, tak i Zdka s pochopenim a
ozZivovanim téchto pojmi. Kazdy vyuéujici pfistupuje k vyuce rozdilng, proto zalezi kdy a
v jaké formé zaradi tento program do vyuky.

Soucasny vyvoj védy pfinasi velké mnozstvi novych poznatki, které zlepSuji Zivotni
uroven civilizovaného svéta. S poznatky pfichazi fada novych termind, jevii a zakonitosti,
které spolu souviseji, vzajemné se prolinaji a dopliuji. Ukolem viech obort védy je nejen
postupovat dal ve vyzkumu a vyvoji, ale také piedat poznatky do praxe, naucit ¢lovéka se v
nich orientovat a vyuzivat jich ve sviij prospéch. Cast tohoto tikkolu by méla v oboru splnit i

tato prace.
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