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Zaj́ımavé zvuky kolem nás

1 Šustěńı sáčku

Jistě vás už někdy napadla otázka, proč šust́ı mikrotenový sáček nebo alobal, když se ho dotýkáme
nebo jej nějak deformujeme. Jakým zp̊usobem vzniká tento zvláštńı zvuk?

K jeho pochopeńı nám pomůže obyčejné v́ıčko od kojenecké výživy. Jestliže pomalu zatlač́ıme
prstem na jeho vydutou část, ozve se najednou lupnut́ı či cvaknut́ı. Původńı poloha v́ıčka se totiž pod
vlivem tlaku prstu změnila na nestabilńı a v́ıčko přeskočilo do nové, stabilńı polohy, při ńıž je vyduté
na druhou stranu, než bylo p̊uvodně. Je to schematicky znázorněno na obrázku 1. Takovýto přeskok
je velmi rychlý, protože v́ıčko má poměrně malou hmotnost a śıly v něm p̊usob́ıćı jsou relativně velké.
Rychlý přeskok pak vyvolá chvěńı vzduchu, které vńımáme jako ostré lupnut́ı nebo cvaknut́ı v́ıčka.

a) b) c)

Obrázek 1: Model, který vysvětluje cvakáńı v́ıčka od kojenecké výživy. Kulička představuje polohu
v́ıčka a může se pohybovat po dráze znázorněné křivkou. Než začneme na v́ıčko tlačit prstem, má jen
jednu rovnovážnou polohu (a). Při určitém tlaku se však vytvoř́ı daľśı rovnovážná poloha (b) a při
ještě větš́ım tlaku přestane být p̊uvodńı poloha stabilńı, takže v́ıčko je nuceno přeskočit do polohy
nové (c). Tento přeskok se odehraje velmi rychle a navenek se to projev́ı jako cvaknut́ı.

Prohlédneme-li si zbĺızka mikrotenový sáček, zjist́ıme, že jeho povrch má složitý tvar – je složen
z velkého množstv́ı malých plošek oddělených ohyby. Když pak sáček začneme deformovat, stane se
s některou ploškou přesně totéž, co s v́ıčkem od kojenecké výživy. Jej́ı poloha přestane být stabilńı,
ploška přeskoč́ı do nové rovnovážné polohy a to se projev́ı slabým, sotva slyšitelným lupnut́ım. Nejlépe
je to vidět při velmi pomalé deformaci kousku alobalu – tehdy jasně vid́ıme jednotlivé přeskoky a
slyš́ıme jimi zp̊usobená lupnut́ı. Pokud sáček nebo alobal deformujeme rychle, přeskakuj́ı popsaným
zp̊usobem stovky nebo tiśıce plošek rychle po sobě. Sérii mnoha lupnut́ı pak vńımáme jako šustěńı.
Protože lupnut́ı nepřicházej́ı v pravidelných časových intervalech, ale náhodně, nevydává sáček žádný
hudebńı tón, ale jen nepravidelný šum. Dá se ř́ıci, že v tomto šumu je obsaženo mnoho r̊uzných
frekvenćı.

U alobalu si můžeme všimnout ještě jedné zaj́ımavé věci: pokud je hodně nerovný (toho doćıĺıme
tak, že alobal po zmačkáńı rozbaĺıme, ale nevyhlazujeme), skoro v̊ubec nešust́ı. Pokud je ale ve-
lice rovný a hladký (toho doćıĺıme vyhlazeńım nehtem), šust́ı silně. Je tomu tak proto, že u velmi
pomačkaného alobalu dojde jen zř́ıdka k přeskoku, protože úhly mezi ploškami jsou velké a neńı
snadné změnit rovnovážnou polohu plošky. Naproti tomu u vyhlazeného alobalu se polohy měńı
snadno a lupnut́ı se ozývá mnohem v́ıce.
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2 Duněńı koktejlu

Už v dětstv́ı jsem pozoroval zaj́ımavý jev, když nám maminka připravovala doma ovocné koktejly.
Do mixéru dala černý ryb́ız, kousky banánu nebo jiné ovoce, zalila mlékem, přidala trochu medu
nebo cukru a po krátkém mixováńı jsme měli pěnivý koktejl. Jak koktejl tekl s mixéru do hrnku,
ozýval se zaj́ımavý dunivý zvuk. Ten se pak dal také vytvořit poklepem na dno hrnku. To mě zaujalo
a zkusil jsem totéž s vodou, ale tentokrát se neozvalo zaduněńı, ale sṕı̌se cinknut́ı. A prázdný hrnek
také nijak zvlášt’ neduněl. Celkově bylo patrné, že zvuk vydávaný hrnkem s koktejlem je mnohem
hlubš́ı a dunivěǰśı než zvuk hrnku s vodou nebo se vzduchem.

Vysvětleńı zvláštńıho duněńı koktejlu neńı obt́ıžné. Mixováńım se do koktejlu dostane spousta
bublin r̊uzných velikost́ı. Tyto bubliny se pak muśı skrz hustý koktejl prod́ırat na hladinu, což jim,
zvláště těm menš́ım, může dlouho trvat, nebo dokonce z̊ustanou zcela uvězněny (protože koktejl ani
neńı v pravém smyslu kapalina – i např. v medu, tedy značně viskózńı kapalině, by po dostatečně
dlouhé době vyplavaly všechny bubliny na povrch, což u koktejlu neplat́ı). Takže d̊uležitý rozd́ıl mezi
hrnkem vody a hrnkem koktejlu je v tom, že v prvńım př́ıpadě nejsou př́ıtomny vzduchové bubliny,
kdežto ve druhém ano. Je to logické – když něco duńı, tak je to většinou duté. A koktejl je skutečně
tak trochu dutý, protože obsahuje malé dutinky – bublinky vzduchu!

a) b) c)

Obrázek 2: Model, který vysvětluje cvakáńı v́ıčka od kojenecké výživy. Kulička představuje polohu
v́ıčka a může se pohybovat po dráze znázorněné křivkou. Než začneme na v́ıčko tlačit prstem, má jen
jednu rovnovážnou polohu (a). Při určitém tlaku se však vytvoř́ı daľśı rovnovážná poloha (b) a při
ještě větš́ım tlaku přestane být p̊uvodńı poloha stabilńı, takže v́ıčko je nuceno přeskočit do polohy
nové (c). Tento přeskok se odehraje velmi rychle a navenek se to projev́ı jako cvaknut́ı.

T́ım jsme si však ještě nevysvětlili, jak přesně dunivý zvuk vzniká a proč jsou pro jeho vznik
bublinky d̊uležité. Zkusme o tom uvažovat. Jistě to bude souviset s t́ım, že vzduch je mnohem (asi
22000 krát) stlačitelněǰśı než voda. Protože koktejl jisté množstv́ı vzduchu obsahuje, je mnohem
snazš́ı jej poněkud stlačit než stlačit vodu, tj. ke zmenšeńı jeho objemu např. o jednu tiśıcinu stač́ı
mnohem menš́ı tlak než u čisté vody. Koktejl tedy může pružit v hrnku mnohem lépe než voda a
poklepáńım na dno se tedy snáze rozkmitá a vytvoř́ı zvuk.

Podle této úvahy by ovšem měl dobře dunět i prázdný hrnek, ve kterém je samotný vzduch, protože
vzduch je ještě mnohem snáze stlačitelný než koktejl. Jak se ale snadno přesvědč́ıme, prázdný hrnek
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zdaleka neduńı tak dobře jako koktejl, takže se zdá, že stlačitelnost možná neńı jediná veličina, která
je pro duněńı d̊uležitá.

Pro vznik zvuku je d̊uležité, aby vznikly mechanické kmity tekutiny v hrnku, které se pak přenesou
do vzduchu a t́ım se š́ı̌ŕı dál. Uvažujme, jak ke vzniku takových kmit̊u dojde. Když tekutinu trochu
stlač́ıme a pak uvolńıme (to se v podstatě děje při poklepáńı na dno), má snahu se zase vrátit
zpět, začne se tedy rozṕınat. Setrvačnost́ı toto rozṕınáńı pokračuje ještě chv́ıli potom, co už tekutina
zase nabyla p̊uvodńıho objemu. T́ım vznikne v tekutině podtlak, následkem čehož se začne zase
smršt’ovat atd., a t́ımto zp̊usobem vznikne kmitavý pohyb. Je to situace velmi podobná kmitáńı
závaž́ı na pružině – pružina nám zde reprezentuje pružnost tekutiny, zat́ımco hmotnost závaž́ı souviśı
s hmotnost́ı tekutiny v hrnku, tedy s jej́ı hustotou. Je známo, že závaž́ı bude kmitat t́ım pomaleji,
č́ım je pružina měkč́ı a č́ım je závaž́ı těžš́ı. Dá se to vyjádřit rovnićı

f =
1

2π

√
k

m
, (1)

kde f je frekvence kmitáńı, k je tuhost pružiny a m je hmotnost závaž́ı. Pomyslná pružina u koktejlu
je dost měkká a závaž́ı dost těžké (viz obrázek 2 a), takže kmitáńı bude velmi pomalé – slyš́ıme
duněńı. U samotné vody je sice závaž́ı ještě o něco těžš́ı než u koktejlu, ale pružina je nesmı́rně
tuhá(viz obrázek 2 b) – výsledkem jsou velmi rychlé kmity (cinknut́ı). A u vzduchu je sice pružina
velmi měkká, ale závaž́ı je nesrovnatelně lehč́ı než u koktejlu (viz obrázek 2 c), takže výsledkem
budou opět rychlé kmity. Koktejl tedy v sobě spojuje dvě vlastnosti vhodné pro duněńı – relativně
dobrou stlačitelnost (d́ıky př́ıtomnosti bublin) a současně relativně velkou hustotu (d́ıky značnému
množstv́ı vody, kterou obsahuje). Samotná voda a samotný vzduch maj́ı vždy jen jednu z uvedených
vlastnost́ı, takže neduńı.
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Obrázek 3: Rychlost zvuku v homogenńı směsi vody a vzduchu. V obou grafech je na svislé ose
rychlost zvuku. V prvńım grafu je na vodorovné ose vynesen poměr objemu vzduchu k celkovému
objemu směsi (tedy x = 0 odpov́ıdá čistá voda, x = 1 čistý vzduch). Je vidět, že zvuk je velmi
pomalý ve velkém rozsahu objemových koncentraćı vzduchu. Pro lepš́ı zachyceńı pr̊uběhu rychlosti
je ve druhém grafu na vodorovné ose vynesen dekadický logaritmus poměru objemu vzduchu a vody.
V minimu dosahuje rychlost zvuku hodnoty pouhých 24 m/s, což je výrazně méně než pro čistou
vodu i čistý vzduch. Rychlost zvuku v čisté vodě a v čistém vzduchu je 1440 m/s a 340 m/s, což jsou
hodnoty, ke kterým křivky jdou v levých a pravých částech graf̊u.

Uvedené kvalitativńı vysvětleńı lze popsat i kvantitativně. Nejlépe k tomu poslouž́ı fyzikálńı
veličina, která souviśı s frekvenćı duněńı, ale nezáviśı na tvaru a velikosti hrnku – rychlost zvuku v
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dané tekutině. Č́ım bude rychlost vyšš́ı, t́ım vyšš́ı bude vydávaný tón a naopak. Jestliže budeme pro
jednoduchost považovat koktejl za homogenńı směs vody a vzduchu, lze odvodit vzorec pro rychlost
zvuku ve směsi. Ukazuje se, že nejmenš́ı rychlost nastává pro poměr voda:vzduch přibližně 1:1 a
čińı asi 24 m/s. To je výrazně méně než rychlost vzduchu ve vzduchu (340 m/s) i ve vodě (1440
m/s). Rychlost zvuku ve směsi je ale výrazně sńıžena oproti 340 m/s ještě pro objemové koncentrace
vzduchu ve směsi kolem 1/300 a pro koncentraci 1/100 je rychlost stále jen asi 100 m/s. Grafy
rychlosti v závislosti na koncentraci jsou na obr. 3.

3 Zvuk při vařeńı vody

Proč při vařeńı vody v konvici na sporáku nebo v rychlovarné konvici vzniká zvláštńı zvuk? A jak
to, že śıĺıćı hučeńı, které oznamuje brzký bod varu, najednou téměř utichne, jakmile voda skutečně
začne vř́ıt?

Vysvětleńı tohoto zaj́ımavého zvuku je následuj́ıćı: při ohř́ıváńı vody se zahř́ıvá nejprve kovové
dno konvice od plamene (nebo topná spirála) a teprve od něj samotná voda. Jde tedy o ohřev značně
nerovnoměrný – voda v těsné bĺızkosti dna má již po několika sekundách od postaveńı konvice na
plamen téměř teplotu varu, zat́ımco voda ve větš́ı vzdálenosti je mnohem chladněǰśı. Následkem toho
docháźı k intenzivńımu promı́cháváńı (tzv. konvekci), při které lehč́ı horká voda stoupá nahoru a
na jej́ı mı́sto se dostává voda chladněǰśı, a horká vrstvička u dna se také ochlazuje od zbylé vody
obyčejným vedeńım tepla. Žádný zvuk se zat́ım neozývá.

Když se ale voda v celé konvici postupně zahřeje na vyšš́ı teplotu (kolem 60 stupň̊u Celsia), nestač́ı
již dostatečně ochlazovat vrstvičku vody, která je v kontaktu s horkým dnem konvice, a voda v této
vrstvičce začne vř́ıt. Vznikaj́ı bublinky páry, které se prudce zvětšuj́ı, a pokud by v celé konvici měla
voda již teplotu varu, stoupaly by až na hladinu. Protože je ale voda v konvici stále ještě výrazně
chladněǰśı než 100 stupň̊u Celsia, bublinka páry se po krátkém stoupáńı dostane do chladněǰśı vody.
Zde ovšem dojde k jej́ımu ochlazeńı a následné prudké kondenzaci páry, č́ımž se bublinka pohlt́ı a
zmiźı. To vyvolá rychlý pohyb okolńı vody do mı́sta zmizelé bublinky a vzniká zvuk (připomı́naj́ıćı
jakési cvaknut́ı), který se přenáš́ı dále do vody a okolńıho vzduchu. A protože ke vzniku a kolapsu
bublinek docháźı v okoĺı celého dna, je vzniklý nepravidelný zvuk dosti silný a slyš́ıme jej jako známé
hučeńı nebo šuměńı.

Situace se ale opět změńı, když už voda v celém objemu dosáhne teploty varu. V té chv́ıli bublinky
páry vznikaj́ıćı na dně a stoupaj́ıćı vzh̊uru nejsou nič́ım ochlazovány, nezanikaj́ı tedy a nejsou proto
zdrojem zvuku. Zvuk proto v této fázi paradoxně poněkud utichne, což nám může být znameńım, že
voda je už dost horká a můžeme si třeba zaĺıt čaj.

4 Vrzáńı dveř́ı

Každý jistě zná zvuk vrzáńı dveř́ı nebo skř́ıpěńı brzd vlaku. I tyto zvuky lze poměrně jednoduše
vysvětlit pomoćı fyzikálńıch zákon̊u.

Představme si vrzaj́ıćı dveře. Jejich panty se vyznačuj́ı t́ım, že nebyly dlouho promazány, a je v
nich proto velké třeńı. Jestliže takové dveře chceme otevř́ıt, zatlač́ıme na ně, ale d́ıky velkém třeńı
v pantech zpočátku nedojde k prokluzu v pantech, ale k deformaci dveř́ı. Jak śıla, kterou na dveře
tlač́ıme, nar̊ustá, nar̊ustá i statická třećı śıla v pantech. V určité chv́ıli dosáhne třećı śıla určité mezńı
hodnoty, nad kterou nemůže j́ıt, a pant začne prokluzovat. V tom okamžiku se statické třeńı změńı na
dynamické, které je vždy o něco menš́ı. Odpore pant̊u najednou skokem poklesne a dveře se začnou
pohybovat. Dı́ky svému napružeńı je tento pohyb značně zrychlený, panty

”
poskoč́ı“, napět́ı v nich
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poklesne a dostane se pod hodnotu maximálńıho statického třeńı. V té chv́ıli se pohyb pant̊u zastav́ı,
třećı śıla začne nar̊ustat a vše se opakuje. Na obrázku 4 je schematicky zachycen pr̊uběh třećı śıly,
rychlosti pohybu pant̊u a jejich polohy.

poloha

třećı śıla

rychlost

čas

Obrázek 4: Schematické znázorněńı pr̊uběhu třećı śıly, rychlosti pohybu pant̊u a jejich polohy u
vrzaj́ıćıch dveř́ı.

Vid́ıme tedy, že dveře v pantech se nepohybuj́ı rovnoměrně, ale
”
poskakuj́ı“. Tyto vibrace se

přenesou na vzduch a vytvoř́ı typický vrzavý zvuk. Je zřejmé že č́ım rychleji dveřmi pohybujeme,
t́ım rychleji se budou přeskoky opakovat a zvuk, který dveře vydávaj́ı, bude mı́t vyšš́ı frekvenci.
Pokud ale dveřmi otáč́ıme př́ılǐs rychle, nebudou panty už st́ıhat se zastavovat a k vrzáńı v̊ubec
nedojde. Proto je dobré vrzaj́ıćı dveře otv́ırat rychle. Přitom vrznou jen krátce na začátku a konci
otev́ıráńı. Druhá možnost je panty namazat olejem. T́ım se značně sńıž́ı jak dynamické, tak statické
třeńı (i relativńı rozd́ıl mezi nimi) a dveře přestanou vrzat.

Vrzáńı dveř́ı úzce souviśı s mechanismem hry na housle (jak známo, dokonce i zvuk je někdy, když
hraje začátečńık, podobný). I tam je d̊uležitý rozd́ıl mezi statickým a dynamickým třeńım, který se
zvyšuje potřeńım smyčce kalafunou.

Velký rozd́ıl mezi statickým a dynamickým třeńım je žádoućı i při klasickém stylu běhu na lyž́ıch.
Při odrazu je totiž dobré, aby třeńı bylo co největš́ı, a běžkaři dobře věd́ı, jak je běh la lyž́ıch
namáhavý, když lyže prokluzuj́ı a muśı se

”
to tahat rukama“. Na druhou stranu dynamické třeńı

by mělo být co nejmenš́ı, protože po odrazu se chceme na druhé lyži co nejdále sklouznout. Uměńı
dobrého mazáńı lyž́ı tak spoč́ıvá v tom, jak co nejv́ıce zvětšit statické a současně zmenšit dynamické
třeńı na daném typu sněhu.

5 Ṕıskáńı vlnitého plechu

Zaj́ımavý zvuk můžeme slyšet, když tleskneme nebo dupneme v bĺızkosti vlnitého plechu. Č́ım je
plech deľśı, t́ım lepš́ı, a ideálńı vzdálenost pro tento pokus je stát asi 10 m od plechu. Frekvence tónu
je nejprve vyšš́ı a pak klesá. Jak se to dá vysvětlit? Vysvětleńı jsou dvě, navzájem ekvivalentńı.

Při tlesknut́ı vytvoř́ıme ostrý zvuk. Ten se odráž́ı od jednotlivých vlnek plechu a vraćı se k nám
jako ozvěna. Ozvěna od každé vlnky je poněkud opožděna oproti ozvěně od vlnky předchoźı kv̊uli
větš́ı vzdálenosti, kterou muśı zvuk urazit. To, co slyš́ıme, je proto série ozvěn ostrého zvuku, které
jdou pravidelně po sobě. Výsledkem jsou periodické změny tlaku vzduchu a tedy zvuk, který slyš́ıme.
Pokles jeho frekvence s časem je d̊usledkem toho, že časové zpožděńı ozvěny od sousedńıch vlnek
souviśı také s úhlem, pod kterým zvuk na plech dopadá. Zpočátku je dopad skoro kolmý a zpožděńı
je malé, později se zvuk odráž́ı od vzdálených vlnek a zpožděńı se bĺıž́ı k 2d/v, kde d je vzdálenost
sousedńıch vlnek (

”
vlnová délka“ vlnitého plechu) a v je rychlost zvuku. Z toho lze snadno odvodit,

že vlnová délka zvuku ke konci ṕısknut́ı se bĺıž́ı ke dvojnásobku vlnové délky vlnitého plechu.
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Druhé vysvětleńı spoč́ıvá v pohledu na situaci jako na difrakčńı problém. Vlnitý plech funguje
jako mř́ıžka, na které nastává difrakce a která tedy zvuk odráž́ı nejen do směru daného zákonem
odrazu, ale i do daľśıch směr̊u – do těch, pro které nastane konstruktivńı interference vln odražených
od jednotlivých vlnek plechu. Pro každou frekvenci zvuku jsou tyto směry jiné. V tlesknut́ı či dupnut́ı,
které je ostré, je obsaženo mnoho frekvenćı spektra. Proto se pro každé mı́sto vlnitého plechu najde
taková frekvence, která je obsažena ve spektru tlesknut́ı a pro kterou se zvuk odraźı zpátky k nám.
Neńı těžké se přesvědčit, že je to právě taková frekvence, kterou dostaneme pomoćı prvńıho vysvětleńı
se zpožděnými ozvěnami.

Běžně se mi stává, že někde jdu po ulici a najednou slyš́ım známý ṕıskavý zvuk vlnitého plechu.
Pod́ıvám se a teprve ted’ plech spatř́ım. Někdy je to ale třeba jen lat’kový plot, na kterém efekt
nastává také, jen neńı tak výrazný.

V bĺızkosti PřF je vlnitý plech na ulici Sokolská (pod křižovatkou s Kounicovou ulićı), na Jana
Babáka nebo na Lerchově.
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