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23. ro¢nik, uloha V .E ... ozvéna !!! chybi statistiky !!!

Kdyz stojite v malém prostoru a zahucite spravny tén, muzete objevit jeho rezonancéni
frekvenci. Protoze rezonancni frekvence piimo souvisi s rozmeéry rezonatoru, umime je z jeji
znalosti ur¢it. Vyhlédnéte si doma vhodnou mistnost (idedlni jsou malé rozméry a holé stény;
tieba toaleta), timto zpusobem ji zméfte a porovnejte vysledky se skutecnosti.

Na zdchodé si notoval Jakub Michdlek.

Nejdiive je potfeba se zamyslet na tim, co to je vlastné zvuk. N4§ usni bubinek ¢i mikrofon
reaguji na zmény tlaku vzduchu. Tyto zmeény jsou vSak velmi malé v porovnani s atmosférickym
tlakem.

Zamysleme se nejdfive nad tim, co se déje v mistnosti, kdyZ za¢neme vyluzovat jisty zvuk.
Zvukova vlna, resp. oblast, kde je zvyseny tlak vzduchu, se za¢ne sifit od reproduktoru nebo
hudebniho néstroje atp. Narazi-li zvukova vlna na zed, odrazi se, toto odrazeni viny je analo-
gické odrazu viny na volném konci provazku. Takto odrazend vlna za¢ne postupovat stejnou
rychlosti zpé&t, kde ale opét narazi na prot&jsi zed, od této se opét odrazi a tak déle. Jak ale
v8ichni dobfe vime, vSechny takto odrazené viny spolu za¢nou interferovat. Pokud nebude néso-
bek jejich délky pulvlny roven rozméru mistnosti, tak dojde k destruktivni interferenci a pokud
bychom méli dokonale odrazivé stény, tak bychom neslySeli nic. AvSak v nasem piipadé zac¢ne
intenzita velmi rychle klesat, budeme-li se vzdalovat od rezonan¢ni frekvence.

Teorie

Nyni se podivejme, jak tlohu fesit analyticky. Pro vlnéni obecné plati vinova rovnice
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kde p = p(z, y, z,t) znadi tlak v mistnosti a ¢ je rychlost $ifeni zvuku.
Necht rozméry mistnosti tvaru kvadru jsou a, b,c. Jakozto okrajovou podminku uvazujeme
maximalni tlak na sténach mistnosti. Proto budeme feSeni hledat ve tvaru

kT Im mm
p(z,y, z,t) = po cos (Fx) cos (?y) cos (?z) cos (wt) ,

kde po je konstanta a k,l,m € Z. Dosadime-li do vlnové rovnice dostavame znamy vztah pro
frekvenci vlnéni v rezonatoru pravoihlého tvaru
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Nejdrive zmérime ku prikladu svinovacim metrem rozméry mistnosti. Toto méfeni bychom
méli provadét na nékolika raznych mistech, abychom se vyvarovali hrubych chyb méfeni a také
abychom mohli ur¢it chybu méfeni rozmért mistnosti.

Zpusob, jak promérit rezonancni frekvence, je mnoho. Néktefi Fesitelé pouzili hudebniho
nastroje ke generovani tonu a vlastni sluch pro nalezeni maximalni intenzity.

Dalsi metodou je pouziti pocitace. Do mérené mistnosti umistime reproduktor a mikrofon.
Do reproduktoru budeme piehravat zvuky ruznych frekvenci a mérit hlasitost uvnit¥ mist-
nosti pomoci mikrofonu. Jsou v podstaté dvé moznosti, jaky zvuk prehravat v reproduktorech;
jednak to muze byt zvuk s kontinualné se zvysujici frekvenci, jednak to muze byt Sum.

Postup méreni
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P1i méreni jsme pouzili Sumovou metodu. Pokud totiz pfehrajeme Sum, a vznikly zaznam
opét prehrajeme v mistnosti, docilime velmi silného zesileni pravé rezonancénich frekvenci a po-
tlaceni ostatnich. Vysledny zaznam pievedeme pomoci Fourierovy transformace do frekvenc-
niho spektra. Mezni rozliSovaci schopnost odpovida tzv. Nynquistové frekvenci. MéFitelné jsou
tyto frekvence

o — 27k
" nAt’
kde At je vzorkovaci frekvence, n je pocet vzorki a k € {0,1,...,n/2}. Proto je mezni rozli-
Sovaci schopnost
1
Af=——.
! nAt

Dalsi pouzivana, ne vsak aplné spravnd metoda méfeni spociva v diskrétni zméné piehra-
vané frekvence. Tato metoda vSak nemusi postihnout vSechna maxima, kterd jsou uzsi nez
voleny frekvenéni skok.

Meéreni

Zamysleme se nejdrive nad tim, co bychom méli zmérit. Rezonanéni frekvence se budou
opakovanym piehrdvanim nahravky zesilovat a nerezonancni frekvence se budou oslabovat.
Problém je, ze kromé nerezonancnich frekvenci se oslabuji i slabsi rezonanc¢ni a dal$im problé-
mem je samotné méfici zafizeni. Pouzivany mikrofon jisté nema stejnou odezvu na podnét pro
ruzné frekvence. Je naprosto jisté, Ze na malé frekvence nebude tak citlivy, jako na frekvence
stfedni a na vysoké bude opét méné citlivy. Je totiz optimalizovan pro mluvenou fec.

Dalsi slabinou je zpracovéani v programu Audacity. Zde je bohuZel moZno zpracovavat po-
moci FT maximalné 16 384 vzorkia. Proto je mezni frekvenéni rozlisovaci schopnost 3 Hz. Fi-
tovanim maxima se vSak lze dosdhnout rozliSovaci schopnosti 1 Hz.

Nejdfive jsme zméfili svinovacim metrem rozméry mistnosti kazdy v ruznych mistech,
abychom tyto rozméry zméfili co nejpfesnéji. Vlastni chyba méfeni svinovacim metrem byla
0,5 cm. Zmétené rozméry mistnosti jsou:

a = (2,788 +0,010)m,
b= (2,788 +0,010)m,
a = (2,966 +0,010)m .

Teplota v mistnosti byla (25 & 1) °C. Proto rychlost zvuku je' ¢ = (345,1 +0,5) m-s~*.

Protoze je rezonanénich frekvenci je mnoho a pro vyssi frekvence jsou si velmi blizké,
prevazné pokud jde o vyssi frekvence, je prakticky nemozné ze zméfenych maxim urcit, jaké
frekvenci fiim odpovidaji. Dalsi vadou na krase je i fakt, ze mistnost, jez jsme pouzili, nebyla
uplné prazdnd — uvnitf zustalo umyvadlo a skfini. Sk¥in byla obloZena matracemi, tedy jeji vliv
na méfeni byl minimalni, avSak umyvadlo zde mohlo zpusobit posunuti maxim ve frekvenc¢ni
charakteristice, ale také dalsi faleSna maxima.

Pokusime se proto spise o opa¢ny postup: ze zméfenych rezonancnich frekvenci se pokusime
odhadnout, jakému médu piislusi, a tim ovéfime teorii.

Pfimé méteni by $lo provést pouze pokud by se nam povedlo pfesné zmérit médy 100, 010
a 001. Déale bychom mohli extrapolovat dalsi rezonanéni frekvence a nakonec pres vSechny takto

1) http://www.sengpielaudio.com/calculator-speedsound.htm

-2-



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 23.V.E

urcené frekvence fitovat rozméry mistnosti. Vzhledem k prili§ veliké méfené mistnosti, které
odpovidaji zakladni rezonan¢ni frekvenci okolo 60 Hz, kde mikrofon nesnimal dosti kvalitné,
neni tento postup mozny.

7 rozméri mistnosti vychéazeji nasledujici teoretické rezonancni frekvence. Byly vypodteny
ze vztahu (1).

Tabulka vysledkd méfeni

kK|l |m |f[Hz ||k |l |m |f[Hz] ||k |l |m |f[Hz
00 |1 58 121 150 3111 204
11010 62 01212 170 21212 210
011]0 62 21012 170 21013 214
1]0 1 85 01013 175 31012 219
01 |1 85 21210 175 01312 219
1110 88 11212 181 21310 223
111 105 21112 181 31210 223
0102 116 2121 184 11312 228
01210 124 11013 185 31112 228
21010 124 0113 185 3121 231
11012 132 31010 186 2131 231
0112 132 01310 186 21312 252
2101 137 03 |1 195 31212 252
012 |1 137 31011 195 3103 255
11210 138 11310 196 313160 263
21110 138 31110 196 3131 269
11112 146 1311 204 31312 287
2111 150

Prvni pozorovany peak je na frekvenci 57 Hz, tento nejspise odpovidd prvni harmonické
ve sméru m, teoretickd hodnota je 58,2 Hz. Dalsi, jiz patrnéjsi peak je na frekvenci 64 Hz, coz
se fadoveé shoduje s prvni harmonickou ve sméru k nebo [. Porovname-li dalsi velkd maxima
112 Hz a 124 Hz s teorii, lze vytusit, Ze odpovidaji médim 002 a 020 resp. 200. Tteti harmonické
jsou naopak oproti druhym velmi slabé.

Jak je vidét z naméfenych spekter, maxim je opravdu hodné a presné namapovani na
teorii je témér nemozné. MizZeme se jesté zkusit zamyslet nad tim, pro¢ jsou néktera maxima
intenzivnéjsi, nez jina. Jednak intenzita zvukového vjemu zavisi na poloze reproduktoru; bude-li
v uzlu bude pfispivat mnohem méné néz v kmitné. Dalsim faktorem je poloha mikrofonu, ktery
zachyti zvuk pouze v kmitné. Nakonec ma na intenzitu vliv material stén, podlahy a stropu,
od kterych se zvuk odrézi.

Diskuse

Jak je vidét z porovnani teorie a méreni, prvni a druhé harmonické rozmeéry mistnosti a a b
byly zméfeny dobfe, ale vySka mistnosti, tj. rozmér ¢ nebyl zméfen spravné, nebot odraz od
podlahy, na které bylo lino, zptsobil odchylku. Bud doslo k chybé pfi uréeni vysky mistnosti
nebo odraz zvukovych viln probiha jinde nez na svrchni ¢asti lina, coz je pravdépodobnéjsi. Dalsi
chyby jsou zaneseny z dtivodu nepravidelnosti méfené mistnosti, tj, vyklenky, obklady, ...

V celém méfeni déle neni zanesena chyba mikrofonu, reproduktoru nebo zvukové karty.
Tyto chyby jsou normalnimi prostfedky neméritelné.
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Z praktického pohledu je toto méfeni velmi nepraktické pro zjisténi rozmeérd mistnosti.
Mnohem leps$ich vysledki bychom dosahli, pokud bychom mikrofon i s reproduktorem umistili
do trubky se sténami, které absorbuji zvuk. Takto bychom pozorovali pouze rezonance v jednom
sméru, které jsou frekvencné ekvidistantné rozdélené. A zméfili bychom jen jeden konkrétni

rozmér mistnosti velmi presné. . .
P Lukas Ledvina

lukasl@fykos.mff.cuni.cz
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