3.3.1 Sifeni zvuku, Dopplertv efekt

Predpoklady:

Pomiicky: ladicka, talifek s vodou, bubinek, ryZe, kuli¢ka na niti, kytara, svicka,
reproduktor, .

Cist fyziky, kterd zkoumad zvuk: akustika.

Zvuk: podélné mechanické vinéni, které vnimame sluchem = zdleZi na frekvenci:

e 16 Hz - 16000 Hz: zvuk

e méné nez 16 Hz: infrazvuk

e vice nez 16000 Hz: ultrazvuk
Rozd¢lent je subjektivni z pohledu ¢loveka, jind zvitata slysi jiny rozsah frekvenci (rizny
rozsah frekvenci pak vnimaji i jednotlivi lidé€).

Pokusy:

* rozechvéjeme ladicku a stré¢ime ji do vody,

* nechdme malou kulicku dotknout se zné&jici struny,

* rozsypeme ryZi na blanu bubinku a udefime do ng;.
= zdroje zvuku: chvéjici se pfedméty (reproduktor, hlasivky, struna, ladic¢ka, bldna bubnu,
deska lavice, ...).
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Od zdroje se zvuk §ifi jako podélné vinéni = zvuk se nemuze §itit ve vzduchoprazdnu.

Pokusy: k basovému reproduktoru, ktery hraje skladbu s dobfte slySitelnym velkym bubnem

priblizime hotici svicku = plaminek poskakuje v rytmu skladby = zvuk se §iii zfted'ovanim
a zhustovanim vzduchu.

Pr.1: Navrhni pokus, ktery by pomoci mobilniho telefonu a vyvevy, co nejpresvédciveji
dokézal, Ze zvuk se nesiii ve vzduchoprazdnu. Jaky je oekavatelny vysledek
‘ pokusu?

' Dame mobil pod poklop a vyvévou vycCerpame vzduch. Zavoldme na telefon a sledujeme zda
- bude slyset zvonéni. Pro porovndni zavoldme na mobil pod poklopem jesté pied vy&erpanim
i vzduchu.
' I po vy&erpani vzduchu bude mobil ziejmé trochu slyset, protoZe:

- pod poklopem neni dokonalé vzduchoprézdno,

. » mobil se dotykd dna vyvévy a jeho zvuk se §iii i podlozkou (proto je dobré mobil

| podlozZit naptiklad ru¢nikem).

Pedagogicka poznamka: Pokus provadim se svym normalnim mobilem bez trvalych
nasledki. Pokud se bojite, ze by sniZeni tlaku pfistroj poSkodilo (v dvahu asi
pfipada display), neni v dne$ni dob& problém sehnat vytazeny funkéni stary
pristroj. SIM karta pokus vydrzi zcela jiste.

Siteni zvuku zavisi na prostedi.



H Pr. 2: Jaké vlastnosti budou ovliviiovat Sifeni zvuku v latce. Ve kterych latkach se zvuk Siti
dobfe, ve kterych Spatné?

+ Dobré Sifeni: pruzna stejnoroda prostiedi, se silnym vzdjemnym pisobenim Céstic (ocel, voda,
' vzduch, sklo, ...).
1 Spatné Siteni: nepruzné prostiedi, Casté piechody mezi riznymi druhy latek (polystyren, vina,

L)
‘ Pr.3: Uved bézné zkusenosti, ze kterych vyplyva, Ze rychlost zvuku neni nekonec¢na.

1 Ozvéna: odrazeny zvuk se vraci z prodlevou.
i Casovy rozdil mezi hromem a bleskem.
. Casovy rozdil mezi svételnym efektem a vybuchem pii ohfostroji.

H Pr. 4: Které vlastnosti prostiedi ovliviiuji rychlost zvuku? Sefad’ vzestupné podle rychlosti
zvuku tyto latky: ocel, vzduch, voda, led.

. Potadi latek podle rychlosti zvuku od prostiedi s nejmensi rychlosti: vzduch, voda, led, ocel.

‘ Pr.5: Najdi v tabulkdch rychlosti zvuku pro latky uvedené v ptikladu 4.

latka vzduch voda (i moiskd) led ocel

|rychlost zvuku m 3" 340 1500 3200 5000

- Pozor: ne vzdy odpovidé rychlost zvuku o&ekdvani: napiiklad olovo v =1300m 8", stifbro
v=2700mB".

Rychlost zvuku ve vzduchu neni konstantni. Zavisi naptiklad na:
* teploté (vyssi teplota = rychlejsi pohyb ¢astic = vyssi rychlost),

NP

* vlhkosti (vySsi vlhkost = vice Castic = vySSi rychlost, lepsi Siteni),
* tlaku (vyssi tlak = vice ¢astic = vySSi rychlost).

Vzorec pro rychlost zvuku v suchém vzduchu za normélniho tlaku:
v, =(331,82+0,61{r})m3".

V nasich tdvahdch budeme pouZivat hodnotu rychlosti zvuku ve vzduchu 340m/[3”.
Pf.6: Mezi bleskem a hromem uplynulo 6 sekund. Ur¢i, v jaké vzdalenosti uhodilo.

Pocet sekund vyd¢lime tiemi a ziskame vzdalenost v kilometrech.

g =2km = Uhodilo ve vzdalenosti 2 km.

‘ Pr.7: Zdivodni pravidlo, pouZzité pti feSeni piedchoziho piikladu.

' Rychlost zvuku 340m 3" = za 3 sekundy urazi 3(340m =1020m =1km (vzhledem

k chybé méfeni ¢asu a je zaokrouhleni nepodstatné). Rychlost svétla je 300000km[$"' =



svétlo dorazi prakticky okamzit¢ = doba mezi bleskem a hromem se rovné dobé, po kterou
. se zvuk §ifil od blesku k pozorovateli.

Pedagogicka poznamka: Postup na vypocet vzdalenosti boutky patii mezi obecné znamé
informace. Je trochu piekvapivé, jak velky pocet zakti ho bere jako hotovou véc,
nad kterou je zbytecné pfemyslet a neni mozné ji vlastnimi silami vysvétlit.

Pr. 8: Sonar urcuje hloubku mote tim, Ze vysila zvukové signdly smérem ke dnu a méfi
dobu, za kterou se odrazeny zvuk vrati zpét. Urc¢i hloubku mofte, jestliZze se odraZzeny
signdl vratil za 1,2 s. Které skute¢nosti omezuji ptesnost ziskaného vysledku?

| v=1500mE", r=1,2s, h=?
+ Zvuk musi cestu od hladiny urazit dvakrét (tam a zpét) = s=2h=vr.

p=2 =002 L 900m
2 2

' Mofe m4 v tomto misté hloubku 900 m.
Ptesnost ovliviiuje ménici se teplota a slanost vody (a tedy i ménici se rychlost zvuku)
© v riznych hloubkach.

Pr.9: Hrom blesku, ktery udefil blizko, slySime jako jednu hlasitou ranu, zatimco hrom
z vétsi dalky jako kaskddu vice raJak se zméni vySka tonu, ktery slySi oba
pozorovatelé? Vysvétli.

' Béhem cesty zvuku z mista, kde blesk udefil, se zvuk odraZi od riznych piekdzek. Delsi cesta
. = Vvetsi pocet prekdzek, odrazli a ozvén => rozmélnéni ptivodniho zvuku.

Ozvéna: odraz zvuku od rozlehlé vzdalené piekazky, ¢im vzdalenéjsi predmét, tim delsi
ozvéna, minimdlni vzdilenost na jednoslabi¢nou ozvénu 17 m (doba zpoZdéni 0,1 s).
Dozvuk: odraz zvuku od bliZsi ptekdzky, kdy nerozliSime pivodni a odrazeny zvuk =
prodluZuje se doba trvdni zvuku = problémy se srozumitelnosti = dpravy mistnosti
(zaclony, ¢lenité zdi, pohlcujici materidly, vaje€niky, ...).

Odhluénéni:

* 7z hlediska posluchacii uvniti mistnosti: omezeni odrazli a dozvuku,

* z hlediska poslucha¢i mimo mistnost: omezeni prichodu zvuku mimo mistnost.
Jde o rGizné problémy a pouZzivaji se tedy rtiznd feSeni. Napiiklad pokryti vnitini stény platy
od vajec odhlu¢ni mistnost pro posluchace uvnitf, ale prichod zvuku mimo mistnost piilis
neomezi.

Doppleriiv efekt

------

(nejznatelngjsi u zavodi formule 1).
Vyska zvuku odpovidd zdkladni frekvenci. Cim vétsi frekvence, tim vySsi zvuk.



Pr. 10: Zakresli do obrazku vinoplochy zvukového vinéni, které se zacalo Sitit béhem
pohybu auta z vyznacenych mist. Rychlost zvuku je vyS$si nez rychlost auta.
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i Kazdému vyznacenému bodu patii jedna vlinoplocha stejné barvy. Velikosti vinoploch se
. zmen3uji (vInéni se z bodl vice vpravo zacalo §ifit pozdéji a tedy se rozsitilo do mensi

M

. vzdalenosti) rychleji nez jsou od sebe vzdaleny jednotlivé kiizky (a kruZnice se tak
neprotinaji).

. Pozorovatelka vpravo (auto se k ni pfiblizuje): vzdalenost vlnoploch, které se k ni §ifi, se

- kvili pohybu auta zmenSila = zkracuje se doba, kterd uplyne mezi okamziky, kdy je

- pozorovatelka uslySi = vySsi zvuk zkracuje se perioda vinéni = zvySuje se frekvence vinéni
- = pozorovatelka slysi vySsi zvuk.

- Pozorovatel vlevo (auto se od n&j vzdaluje): vzdalenost vlnoploch, které se k nému §iif, se
» kviili pohybu auta zvétSila = zvétSuje se doba, kterd uplyne mezi okamziky, kdy je
pozorovatel usly$Si = zvétSuje se perioda vinéni = snizZuje se frekvence vinéni =

- pozorovatel sly$i nizsi zvuk.

Pedagogicka poznamka: Dv¢ nejvétsi vinoplochy je dobré pomérné rychle nakreslit na
tabuli. Zbyvajici dvé Zaci dokresli sami, vétSina z nich obrazek rychle i spravné
interpretuje.

Pokud budeme povazovat vinoplochy za sousedni mista s nejvyssi kladnou vychylkou,

muzeme snadno nakreslit i obé vinéni, tak jak se slySi oba pozorovatelé.
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Doppleriiv efekt se projevuje u vSech druht vinéni.

Svétlo: rudy posuv: charakteristické ¢ary ve spektrech hvézd jsou posunuty k rudé ¢asti
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spektra (k niz§im frekvencim) = hvézdy se od nés vzdaluji.
Dodatek: Pro velikost zmény frekvence je mozné odvodit vzorec.
. " ) As ) -
Perioda vInéni pozorovand pozorovatelem: 7, =7, —— (As - dréha uraZend

zdrojem za dobu jedné periody, v - rychlost vinéni, 7, - perioda vinéni u zdroje,

T, - perioda vInéni u pozorovatele).
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Pr. 11: Zméni se vySka zvuku stojiciho auta pro pozorovatele, ktery se pohybuje smérem
k nému? Jak?

- Pohyb je relativni = situaci ze zadani miiZeme interpretovati tak, Ze pozorovatel stojf a auto
- se blizi k nému = usly$ime vyssi zvuk.

. Jiné vysvétleni: pozorovatel se bliZi ke zdroji = kaZdou nasledujici vlnoplochu potka diive

' ne stojici pozorovatel, protoZe se bliZi ke zdroji = zkriti se perioda dopadajictho vinéni =

. vy$8i zachycena frekvence = vy33i zvuk.

Shrnuti:



