Juraj Slabeycius', Pedagogické fakulta Katolickej univerzity v Ruzomberku

Clének pretiskujeme ze sborniku Nérodného festivalu fyziky 2011 Tvorivy ucitel fyziky IV, http://sfs.sav.sk/smolenice/index.htm, ktery
se konal ve Smolenicich 12. — 15. 4. 2011. Ve sborniku se original clanku nachazi na stranéch 205-215%. V/ tomto Cisle casopisu Skolskd
fyzika naleznete prvni cast clanku, dokonceni bude nasledovat v Cisle dalsim.

Pre zvy3enie zaujmu o fyziku a prirodné vedy je mozné vyuzit atraktivne témy ako doplnkovy material vyucovania, alebo pre pracu v za-
ujmovych krizkoch. Predkladany prispevok uvadza jednu z takychto tém. Je zndme, Ze niektoré druhy velryb sa v ocedne dorozumievajd na
velké vzdialenosti. Mechanizmus, vdaka ktorému je to mozné, sa da nazome vysvetlit uz na drovni zékladnej Skoly. Viypocty jednoduchych
pripadov su dostupné aj stredoskoldkom.

Fyzikalna akustika je jednou z menej znamych fyzikalnych disciplin, napriek tomu poskytuje mnoho zaujima-
vych a pritazlivych tém, ktoré maji potenciu zaujat’ posluchacov. S fyzikalnou akustikou suvisia odpovede na
také otazky, preco sa niektoré druhy velryb v oceane dokazu dorozumiet’ na velké vzdialenosti, ako méze duta
kovova gul’ka zachranit’ Zivot pilotovi zostrelenému nad ocednom, preco v lete dva kilometre za dedinou nepocut’
vyzvananie zvonov, ale na jesei, ked’ je hmla, ich pocut’ aj desat’ kilometrov d’aleko, ¢o je to Roswellské UFO,
ako d’aleko mozno pocut’ zvuk vo vode, preco kvoli akustickym javom generali v americkej obcianskej vojne
niekedy prehrali vyhranua bitku a mnoho d’al§ich zaujimavosti.

Vyklad uvedenych javov mozno podat’ na kvalitativnej Grovni uz pre ziakov vyssieho stupiia zakladnych skol,
jednoduchsie pripady mozno analyzovat’ aj kvantitativne, pomocou jednoduchych vypoctov dostupnych prie-
mernému stredosSkolédkovi. Materidl uvedeny v prispevku je mozné vyuzit’ ako populariza¢nu prednasku pre deti,
doplnkovy material vyuc€ovania, alebo pre pracu v zaujmovych krazkoch.

Zvuk sa v homogénnom prostredi bez prekdzok §iri od zdroja priamociaro. Rychlost’ zvuku zavisi od parametrov

prostredia. Pre plyny plati vztah
xRT
C=|~—,
M

kde x je Poissonova konstanta, R univerzalna plynova konstanta, M molekulova hmotnost’ prostredia a T je ter-
modynamicka teplota [1]. Tento vztah mézeme pouzit’, ak deje v plyne pri prechode zvukovej viny mozno pova-
zovat’ za adiabatické — Co plati pre frekvencie vysSie ako 1 Hz. Pre suchy vzduch z toho vyplyva, Ze v intervale
beznych teplodt t rychlost’ zvuku rastie s teplotou zhruba 0 0,6 T na 1 K. Ciselné tidaje st zhrnuté v tab. 1.

t
— -10 0 10 20 30
°C
C
m

3253 331,4 337,5 343,4 349,2

n

Tab. 1 — Zavislost rychlosti zvuku od teploty

Pre vlhky vzduch je rychlost’ o nieco vyssia vzhl'adom k tomu, Ze klesa priemerna molekulova hmotnost’, meni
sa aj Poissonova konstanta. Pri 0 °C je korekcia len 0,003 % na 1 % relativnej vlhkosti, ale pri 30 °C az 0,024 %
na 1 % relativnej vlhkosti [2].

1 juraj.slabeycius@ku.sk
2 http://sfs.sav.sk/smolenice/pdf_11/30_Slabeycius.pdf
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Ked’ sirenie zvuku z bodového izotropného zdroja nie je nicim obmedzené, klesa intenzita zvuku s druhou
mocninou vzdialenosti. Zodpoveda to $ireniu sférickej viny v priestore. Tato zavislost mézeme 'ahko zd6vod-
nit’ jednoduchou tivahou rovnomerného rozdelenia energie zvukovej viny na plochu, Ziaci by uz mali ovladat
vzt'ah pre plochu povrchu gule v zavislosti od jej polomeru. Mézeme vyuzit aj analogiu so svetlom Ziarovky
— ploska (orientovana kolmo na lace) vo vzdialenosti Sm od ziarovky je osvetlena 4krat lepsie, ako ploska
vzdialena 10 m od nej. Ak sa zvukova vlna moze $irit’ len vo dvoch rozmeroch (2D pripad — zodpoveda Sireniu
cylindrickej viny), je intenzita zvuku nepriamo imerna vzdialenosti od zdroja, pretoze vel'kost’ valcovej plo-
chy je imernd polomeru valca. A nakoniec, vina, ktora sa §iri len v jednom smere (rovinna vlna), ma intenzitu
konstantnt. Takyto pripad nastava, ked’ Sirenie zvuku je priestorovo ohranicené napr. dutou rarou (vinovod).
Samozrejme, berieme do tivahy len geometrické vlastnosti priestoru, Gtlm viny v prostredi zanedbavame (ide-
alne bezstratové prostredie).

Sirenie vinenia v prostredi opisuje Huyghensov princip. Tento princip umoziiuje skonstruovat’ vinoplochu v ¢ase
t+ At, ked’ pozname tvar vinoplochy v case t, neumoziuje vsak vypocet amplitudy viny v danom mieste — na to
musime pouzit’ Fresnelove doplnenie k Huyghensovmu principu.

Podl'a Huyghensovho principu sa vinenie §iri tak, ze vSetky body priestoru, do ktorého sa vinenie v ur¢itom oka-
mziku t dostane, sa stavaju bodovymi zdrojmi vinenia a elementarnych gul'ovych vinopléch s polomerom C-At,
kde ¢ je rychlost’ vinenia v danom bode. Vinoplocha v ¢ase t + At je obalkou takychto elementarnych vinoploch.
Na tirovni zakladnej skoly nemézeme pochopitel'ne operovat’ s pojmami ako ,,obélka elementarnych vinoploch®,
ale pre nase tcely k vykladu akustickych javov, spominanych v tivode, nam postaci zjednodusena verzia Huy-
ghensovho principu, ktora dostato¢ne nazorne vysvetl'uje jav ohybu zvukovej viny v nehomogénnom prostredi.

Nehomogénnym nazyvame prostredie, ktorého niektory parameter zavisi od polohy. V akustike je tymto kIa-
¢ovym parametrom rychlost’ zvuku. Ako uz bolo povedané, rychlost’ zvuku vo vzduchu zavisi od jeho teploty,
a teda ak teplota vzduchu nie je v§ade rovnaka, nebude rovnaka ani rychlost’ zvuku. Najbeznejsim pripadom je
tzv. stratifikované (rozvrstvené) prostredie, v ktorom rychlost’ zvuku zavisi len od jednej stradnice, napr. vysky.
Takéto prostredie si mézeme modelovo predstavit’ ako stistavu tenkych vodorovnych vrstiev vzduchu, v kazdej
znich je rychlost’ zvuku konstantna. Nech rychlost’ zvuku spojite rastie s vyskou, t. j. gradient rychlosti je kladny
(os Y smeruje nahor).

Modelovanie postupu zvukovej viny predvedieme pomocou tyée dizky 2-2,5 m a piatich Ziakov, ktori sa budi
drzat’ tyCe v pravidelnych rozstupoch. Na podlahu nakreslime ststavu rovnobeznych pruhov, zodpovedajacich
vrstvam vzduchu s konsStantnou rychlost’ou (obr. 1). Pociato¢na poloha tyCe so Ziakmi je kolma na pruhy. Pruhy su
oznacené Cislami, ktoré reprezentuju rychlost’ zvuku v danom pruhu (napr. 300, 280, 260, 240, 220, 200 — rozdiely
st imyselne prehnané, aby zakrivenie lu¢a bolo vyrazné. Hodnoty nemaju vzt'ah k skuto¢nej rychlosti zvuku vo
vzduchu). Na pokyn ugitel'a kazdy Ziak urobi krok dopredu, pri¢om diZka kroku v mm zodpoveda &islu v pruhu,
v ktorom sa ziak nachadza. Je vhodné vybrat’ ziakov s vhodnou velkostou topanky, takze ziak, ked kladie nohu
pred nohu na doraz, urobi krok diZky stopy. Palica zaru¢uje, Ze Ziaci zostant v rade, aj keby niektory urobil prili§
dlhy alebo prili§ kratky krok. Vidime, ze po kazdom kroku sa smer palice trochu zmeni, a tym aj smer, ktorym
sa palica drzana ziakmi pohybuje. Ak sa pri pohybe dostane Ziak do iného pruhu, plati prefi prirodzene in4 dizka
kroku. Palica predstavuje vinoplochu, ale to pre demonstraciu nie je podstatné. Ziaci vidia, Ze smer postupu zvuku
sa meni.

Definujme zvukovy 1a¢ ako krivku, dotycnica ku ktorej je v kazdom bode kolma ku vinoploche (v naSom pri-
pade k palici — ¢ervena Ciara na obr. 1). VyuZijeme analogiu so svetelnym la¢om, tento pojem Ziaci poznaju (aspon
intuitivne). Na zdklade nasho pokusu vyslovime délezita poucku: Zvukova vlna v stratifikovanom prostredi sa
§iri tak, Zze zvukovy i€ sa vzdy odklana na stranu, kde je rychlost’ zvuku mensia. Pomocou tejto poucky teraz
objasnime niekol’ko zaujimavych akustickych javov.
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Obr. 1 — Modelovanie postupu zvukovej viny v rozvrstvenom prostredi

o

¢ — najmensie

Teplota vzduchu cez den, ked’ je slne¢né pocasie, je najvyssia pri zemi (v lete ¢asto okolo 30 °C) a s vyskou klesa.
V rovinatom teréne je obvykly vySkovy gradient teploty 8—12 %, zavisi to od konkrétnych meteorologickych
podmienok. V hornych vrstvach troposféry (7—10 km) je gradient teploty prakticky konstantny 9,8 % , vo vyske
10 km je viac-menej stala teplota okolo —56 °C [3]. Z toho vyplyva, Ze gradient rychlosti zvuku je zaporny (os y
smeruje nahor) a ma hodnotu zhruba 6 ¥ na 1 km. Rychlost’ zvuku pri zemi je najvysSia, s vykou klesa a teda
zvukové luce sa odklanaju nahor (obr. 2).

c—min
zdroj
Zvuku
2zvukovy
tien
¢ — max

Obr. 2 — Sirenie zvuku cez defi a vznik zvukového tiefia. Podla [4]
Tento jav je pri¢inou toho, preco v lete nepocut’ poludiajsie vyzvananie zvonov uz v relativne malej vzdiale-

nosti (3—4 km) od zvonice. Vznika totiz oblast’ tzv. zvukového tiena, kam sa zvuk nedostane, napriek tomu, Ze
z daného bodu je zvonica dobre vidite'na. Vecer po zapade Slnka sa prizemna vrstva vzduchu ochladzuje rych-
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lejsie, ako vzduch vo vécsich vyskach, v dosledku toho vzniké prizemna teplotnd inverzia. Na jesen a niekedy aj
na jar vznika niekedy ovel'a mohutnejsia teplotna inverzia az do vysky 2000 m. Ddsledkom je kladny vyskovy
gradient rychlosti zvuku. Zvukové luce sa odklanaju nadol (obr. 3), nevznikéa zvukovy tien a vyzvananie zvonov
je pocut’ aj za kopcom.
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—
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Obr. 3 — Sirenie zvuku pri teplotnej inverzii. Podla [4]

Zvuk je vlnenie, ktoré je viazané na hmotné prostredie, to znamena, Ze pod rychlostou zvuku vzdy rozumieme
rychlost’ Sirenia akustického rozruchu vzhl'adom k prostrediu. Pokial’ sa prostredie pohybuje ako celok vzhl'adom
k zemi, bude rychlost’ zvuku vzhl'adom k zemi suc¢tom rychlosti vetra a rychlosti zvuku.

Rychlost’ vetra tiez nie je v celom priestore konstantna, ale obvykle je pri zemi najmensia a s vyskou rastie.
Gradient rychlosti vetra ma podobny vplyv na ohyb zvukovych luc¢ov ako gradient teploty, ale vzhl'adom na skla-
danie vektorov rychlosti sa zvuk pri kladnom gradiente rychlosti vetra (t. j. rychlost’ vetra rastie s vySkou) proti

vetru ohyba nahor, zvuk po vetre nadol (obr. 4).
rychlost vetra
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Obr. 4 — Ohyb zvukovych licov v désledku gradientu rychlosti vetra. Podla [5]

Utinky vetra a teplotného gradientu sa mozu navzajom zosiliiovat, alebo zoslabovat, podl'a orientacie vetra
a gradientu teploty.
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5 Zvukovy tien
Ked st zvukové luce v dosledku teplotného gradientu alebo gradientu vetra zakrivené nahor, vznika v urcitej
vzdialenosti od zdroja oblast’ zvukového tienia. Ako uz bolo spominané, najvyraznejsie sa tento efekt prejavuje
v lete cez den, ked’ gradient teploty moZe dosiahnut’ hodnotu az 15 % . Ked’ sa k tomu prida este vietor vhodného
smeru, dochadza k zaujimavym situdciam, niektoré z nich st opisané v knihe [6]. Autor opisuje mnohé pripady
z obdobia americkej obcianskej vojny, u nas znamejSej pod nazvom Vojna Severu proti Juhu. Velenie vojsk
Konfederacie zo svojho velitel'ského stanoviska malo panoramaticky vyhl'ad na menej ako dve mile vzdialeny
boj 91 tisic vojakov pri Gainesovom mlyne (Battle of Gaines‘s Mill), jasne videli dym a zablesky strel’by artilérie
a muskiet, ale ni¢ nepoculi. V tom istom ¢ase bolo zvuky boja pocut’ v 100 mil’ vzdialenom Stauntone. Tento
pripad je v historii znamy ako ,.ticha bitka“ (silent battle). Zvuky bitky pri Gettysburgu (1863, 160 tisic bojujtcich
vojakov) nebolo pocut” v 10km vzdialenosti, ale v 150 km vzdialenom Pittsburgu ich bolo jasne pocut’.

Akusticky tiefi nebol len nevinnou zaujimavostou. V ¢asoch, ked neexis-
tovalo radio ani mobily, bola komunikacia medzi velenim a vojenskymi jed-
notkami uskutocnovana prevazne akusticky. Vojenski trubaci ovladali cely
rad signalov, ktoré na pokyn veliaceho generala trabili vojskdm. Bola sice
moznost” odovzdavat’ prikazy po rychlych posloch, ale v priebehu bitky bol
tento sposob prilis pomaly. Veliaci general preto zvyc€ajne zaujal poziciu na
vyvySenine ned’aleko bojiska a odtial’ riadil cely boj. V orientacii mu samo-
zrejme pomahali aj zvuky bitky, prichadzajuce z bojiska. Preto naruSenie
zvukového spojenia mohlo mat’ katastrofalne nasledky pre vysledok bitky.
Znama je bitka pri Five Forks ned’aleko Petersburgu (1. 4. 1865), kde utrpela
armada Juhu rozhodujicu porazku. Divizia Konfederacie pod velenim Georga
Picketta sa nachadzala len tri kilometre od miesta, kde prebiehala bitka medzi
vojskom Severu pod velenim generala Philipa Sheridana a silami Konfede-
racie. V dosledku zvukového tiena Pickett ni¢ nepocul a spokojne si opekal
ryby. Ked’ pritiahol so svojimi vojakmi na bojisko, bolo uz neskoro. Sheridan
zvitazil a to donutilo generala Lee ustipit’ od Petersburgu.

Obr. 5 — General George Edward Pickett®

6 Zakrivenie luca

Zakrivenie zvukového luca v stratifikovanom prostredi vplyvom gradientu rychlosti zvyku m6zeme jednoducho
ur¢it’ pomocou obr. 6. Nech vo vyske z zviera zvukovy 1G¢ s vodorovnou rovinou uhol ¢. Za ¢as At prejde drahu
S=C-At= |AE, pricom ¢ je rychlost’ zvuku vo vyske z. Podobne za ten isty okamzik prejde vina vo vyske z’
dréhus’=c’- At =|DC|, pri¢om ¢’ je rychlost’ zvuku vo vyske z'. Bodom C ved'me rovnobezku s tise¢kou AD, na
priesecniku s AE dostaneme bod B. Zrejme plati |AB| =|DC|. Oznaéme Az =z -2, Ac=c—c'.

Zrejme Az =d - cos . Lokalny polomer krivosti lu¢a vo vyske z oznaéme R =|AS|. Z podobnosti trojuholnikov
SAE a CBE vyplyva ,

Vzhl'adom k tomu, Ze plati ,

dostavame pre hl'adany lokalny polomer krivosti vztah
-1
Ro_C (&j .
cos o\ Az

3 http://forum.valka.cz/viewtopic.php/t/75941, obrazek dopinén redakci
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Obr. 6 — Odvodenie polomeru krivosti zvukového lica

Obr. 7 ukazuje zmenu smeru zvukového luca s vyskou z. Pouzitim zakona lomu pre rozhranie medzi jednotli-
vymi vrstvami prostredia dostaneme (pozor, uhol meriame od roviny rozhrania, nie od kolmice!) vztahy
CcosS O, _ Ci—l COosS (04 _ Ci CcOosS Qg _ Ci+1

cosa ¢ = COSa, Gy @ COSQip Cijp

z ktorych vyplyva, ze podlel Je pre vsetky hodnoty z rovnaky. Lokalny polomer krivosti teda zavisi len od

dc

gradientu rychlosti zvuku v danej Vyske V pripade, Ze gradient rychlosti — je konstantny, je polomer krivosti
dz

luca vSade rovnaky — lace su kruhové obluky.

Ci1

)

Civ2

Obr. 7 — Zmena smeru zvukového lica

Druhé ¢st, dokonceni clanku, vyjde v piistim Cisle Skolské fyziky a bude vénovéna akustice moif a ocednd, Sifeni zvuku v ocednu,
dorozumivani velryb a mimo jiné i Roswellskému UFO.
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