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Abstrakt

V naSi praci jsme se zabyvali mechanickymémim. Zkoumali jsme rezonanci sklé€hy,
kterou jsme se zvukem pokusili rozvibrovat natoldgy praskla. Dale jsme provedli
experiment s Chladniho obrazci, které vznikaly navdvé desce rozezvené
reproduktorem.

1 Uvod a pofebné pojmy z akustiky

Béhem naSeho projektu jsme provedli dva experime@tya spojovalo mechanické
vinéni s frekvenci zhruba od 16 Hz do 20 kHz — sly8itetvuk. Zvuk je vIgni postupné
podélné {astice kmitaji ve s#ru Sieni viny). Zvukové viny $ici se prosedim, se mohou
lamat, ohybat, odrazet a interferovat.

Dopada-li zvukova vina nargkdzku, dojde k jejimu odrazu. U pevniekazky se vina
odrazi s op&nou fazi. U volné fekazky se odrazi s fazi stejnou. Odrazena vinaféntge
s @imo postupujici vinou a vzniké tzv. stojatéarn U tohoto vigni kmitaji vS8echny body
se stejnou fazi, aleiznou amplitudou (pro dgity bod je amplituda konstantni). ddeme
pozorovat kmitny (body s nejtsi vychylkou) a uzly (body s nulovou vychylkoutofatym
vinénim se nefenasi energie, pouze se periodickgnipotencialni energie kmitajicich hiod

Stojaté virgni pruznych dles nazyvame ckni a je zdrojem zvuku. To i@eme vidt
(slyset) i u Chladniho obraéc pokud bychom k jejich vytieni pouzili smyec, kterym
bychom kovovou desku rozezali.

DalSim dilezitym pojmem je akusticky tlak a vykon. Akustickgk je definovany jako
,rozdil mezi okamzitou velikosti celkového tlakudaném bo# zvukového pole a statickou
(trvalou) hodnotou tlaku atmosférického”. [1] Hladi akustického tlaku i vykonu je
meéiitkem zvukové energie emitované zdrojem zvuku. ®iyjpe se v decibelech (dB) nebo
dBA. Na rozdil od hladiny akustického tlaku nezéavikdina akustického vykonu na poloze
zaizeni, okolnich podminkach ani vzdalenosti o&faného bodu. Rozdil jagn ilustruje
Obr. 1.
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Obr. 1: Rozdil mezi akustickym tlakem (sound presga vykonem (sound power) [2]



2 Chladniho obrazce

Chladniho obrazce vznikajici na tenké vibrujiciaegbvykle kovové), ktera je posypana
jemnym materialem, napmoukou. Jejich vznik objasnime p&jd nejdiive vSak par &
z historie.

Chladniho obrazce jsou pojmenované po Ernestu @Gimgdktery opakoval pokusy
anglického fyzika Roberta Hooka z roku 1680. Temtéordsky profesor pozoroval obrazce
na sklegnych deskach posypanych moukou, k jejichZz rozviambvpouzival smiec.
Ernst Chladni pouzival taktéz stee, kterym ,hral“ na kovovou desku s piskem. Chiladn
technika byla publikovana roku 1787. Od 20. stojetibsznéjSi vyuZzivani reproduktoru
umistnéeho nad nebo pod deskouilegEjSimu nastaveni frekvence.

Hlavni roli ve vzniku Chladniho obrai&dtraje stojaté vini. Od mista rozezweni desky
se viny &fi vSemi sndry deskou, odrazi se od jejich okra skladaji se. Tim v desceife
vzniknout stojaté vléni. Materidl na desce (mouka, pisek) se hromadilech, kde se
nevyskytuji zadné kmity. Takto znazeénme hrantni linie stojatych vin tvli zajimavé
obrazce.

Vzhled Chladniho obrazcje ovlivneén velikosti desky, jejim tvarem, tlodlkou a mistem
uchyceni, ale také mistem rozezeni a frekvenci zvuku. VysSi frekvenceugpbuje
sloZitjSi obrazce.

Chladniho obrazce se v praxi vyuzivaji pyrob¢ akustickych nastréj zejména kytar
a smycovych nastraj.

3 Experiment s Chladniho obrazci

Cilem naSeho experimentu bylo vytitopomoci reproduktoru Chladniho obrazce.
Kovovy ¢tvercovy plech o roziirech 20x20 cm jsme uprdst pevi piipevnili na deweny
drzadk. Ten jsme umistili nad otvor ye#¢né desce, na kterou byfkigroubovan vykonny
reproduktor. Za reproduktorem vznika &b s opénou fazi. Abychom zamezili
negriznivému skladani vini, obklopili jsme reproduktor i ze zbyvajicichétip stran
direvenymi deskami. Pro lepSi@dstavu mzete nahlédnout do naSi prezentace.

Reproduktor jsme #li zapojeny pes frekvetini generator a zesilovaTak jsme byli
schopni dosahnout getbné hlasitosti a navic jsmelmpiehled o tom, na jakych frekvencich
vznikaji nejzajimawjSi obrazce z hrubé mouky, kterou jsme v naSem qokpouZzili jako
zobrazovaci médium. Zkoumali jsme frekvence od 29@o 1500 Hz.

4 Rezonance
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Obr. 2: Rezonami kiivky (razny atlum) [1]
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Zavislost amplitudy nucenych kniit na frekvenci vynucujici sily znazaije
tzv. rezonadni kiivka, viz. Obr. 2.

Rezonance se vyuziva ve zvukové technicef.napekterych zesilova. Velky vyznam
ma rezonance u hudebnich nasirajv reprodukni zvukové technice. Najxlad mechanické
kmitani strun kytary setfpnaSi na cel&lo kytary, které pak rezonuje v Sirokém intervalu
frekvenci,cimz zesiluje zvuk.

Vyznamny dopad ma rezonam kmitani most a vySkovych budov, u kterych nebepe
prameni ze ze#tireseni a turbulentnich proudicichtnd. Rezonanci velkych konstrukci se
vénuje obrovska pozornost odieeni mostu Tacoma Narrow Bridge 7.listopadu 194tto
problémem se zabyvaji a stale ¢eBtidou zabyvat inZetiyz celého sdta. V sodasné dob
se zamezuje kmitani vySkovych budov instalaci ct@gth pohlcovan kmitd, primo
do konstrukce budov. Diky tomu ma kazdy usek vyskowdovy jinou vilastni frekvenci.

S rezonanci se setkame i v technické praxi.ifkbga @i konstruovani turbin se pouzivaji
tzv. pruzné kdele. Ri rozt&eni turbiny se musi rychle zvySovat @iy pres tzv. kritickou
hodnotu otéek (hodnota P které dochazi k maximalni rezonanci). S rezonaeimusi
pocitat také udzebnich ploSin. Opakujici se narazyiskych vin na 4 kovové podmé nohy
ploSiny dlouhé 400 m, mohou Dbt jejich rezonanci a hrozfizeni celé ploSiny. Tento
problém seeSi spojenim nohou upréstl betonovou obtiil. Problém rezonance BeSi nejen
z divodu bezpeénosti staveb ale také Ziebdi ekonomickych (nédklady na stavbu ropné
ploSiny se pohybuji kolem 16 miliard eur).

V historii lidé doplatili na neznalost jevu rezoranV roce 1850 v jednom francouzském
méstt dosSlo k padu celého mostu,iep ktery pechazela vojenska jednotka. Vojaci
pochodovali shodnym krokem, jehoz frekvence, sadehala s kritickou frekvenci mostu.
Pri této tragedii zerrelo 219 lidi. DalSim fipadem je #iceni mostu Tacoma Narrows Bridge
ve stat Washington, o kterém jsme se jiz zminiliitd se étyti mésice po otekeni. Onen den
vydrzel téngi hodinu extrémni namahani, kdy se jeho okraje dyenl& 5 m. Nasisti bthem
této udalosti nedoslo ke ztrdtdm na lidskych Zielote

5 Rozbijeni sklentky zvukem

Rozbit sklenitku zvukem byl na$ druhy ukol. Aby skiéka praskla, museli jsme ji dostat
do rezonance, ip ¢emz musela byt amplituda vzniklych kinihatolik velka, aby doslo
k piekraeni meze pevnosti skla a jeho naslednému prasknuti.

Z toho logicky vyplyva, Ze jsme prérmuseli zndtit vliastni frekvenci skledky abychom
védeli v jaké oblasti frekvenci se nachazi. Ta zavaijeji velikosti a tvaru a také na druhu
atloudce skla. Bhem ngfeni jsme postupovali nasled@nCvrnknutim do skledky
(pripadré klepnutim nap kovovou lzEkou) se ozval zvuk, ktery jsmeigs mikrofon
a zesilovd nahrali do poitace. V paitaci jsme vyuzili programu Audacity, ve kterém jsme
diky spektralni analyze zjistili hledanou vlastrékivenci skleniky. Méfeni jsme opakovali
nekolikrat. Pro lepSi fedstavu nahlédite do nasSi prezentace.

Cisty ton o namiené frekvenci jsme pomoci generétoru, zesleva reproduktoru
koncentrovali na skletku. Koncentraci zvuku jsme provedlfifroubovanim reproduktoru
za 3 cm tlustouigwenou desku, ktera &a uprosted maly otvor, fed kterym byla skletika
umistna (podrobgji viz. kapitola 3, Experiment s Chladniho obrazd¥i jemném ladni
frekvence jsme pomoci dka ve sklenice poznali (btko zaalo ,skakat”), kdy jsme
na spravné frekvenci a dochazi k rezonanci.

NejvétSim problémem vSak bylo dosdhnoutipbhé hladiny akustického tlaku, vice nez
100 dB. To se nam zpatku ned#lo. Po nespéetre mnoha pokusech,¢hem kterych jsme
nekolikrat obnenili sklenicky, reproduktor i zesilowa se ndm to pod#o a sklenéka praskla.



Jak se poziji ukdzalo, nas problém spiwal v tom, Ze jsme #ii pii prvnich experimentech
v diewené desce namontovany jg&bvovy zvukovod, ktery & za Ukol vice soustdit zvuk
na rozbijenou skletku. Tlou¥ka jeho siny ale nebyla dostatea, a tak rdla trubka
zvukovodu vlastni kmity, které nam odebiraly akalstivykon. Za vystupem zvukovodu tedy
jiz nebylo mozné dosahnout pozadovaného akustickidka. Po odstraimi zvukovodu se
zvysil akusticky tlak na vystupu koncentratoru restdt€nou Urové. Nas reproduktor
vykon 250 W RMS a maximalni akusticky tlak 105 dB.

6 Zaver

K provedeni experimefit jsme si nejprve sehnali material d@isproje. Nekteré
pomicky, jako stojan na kovovou desku Bewnou desku pro uchyceni reproduktoru, jsme
sami vyrobili v dilrg.

Prasknout skletdku zvukem se nam, ifps vSechny mozné Upravy a vylepSeni,
dlouhou dobu ned#o. Problém vyeSilo az odstraimi zvukovodu podrokin popsané
v 5. kapitole. Pokus byl nasleglpo presném vyla&hi frekvence usgsny.

Experiment s Chladniho obrazci se nam poazrealizovat na prvni pokus.
Na tenkém kovovénitvercovém plechu se nadm agi A0 niznych frekvencich v rozsahu
od 200 — 1500 Hz povedlo vytiibChladniho obrazce. &které z nich byly opravdu hezke.

7 Podkovani

Cheli bychom podkovat panu ing. Vofichu Svobodovi, CSc. za ochotu afigtost,
za zapjceni ponticek a také za poskytnuti prostoru pro zkouSeni otadich pokus Dale
bychom radi poékovali ing. Otakaru Zichovi, ktery nam velmi pomobkE shaénim
nezbytného materialu a prof. ing. Qejl Jicickovi za zafpjéeni frekvekniho generatoru
a cenné rady. Nakonec si diky zaslouzi také Tomagkadz, ktery nam zapil pomacky
pro zjis€ni vlastni frekvence kmitani sklehiy.
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