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Zajimavé zvuky kolem nas

1 Susténi sacku

Jisté vas uz nékdy napadla otazka, pro¢ Susti mikrotenovy sacek nebo alobal, kdyz se ho dotykame
nebo jej néjak deformujeme. Jakym zpusobem vznika tento zvlastni zvuk?

K jeho pochopeni ndm pomuze obycejné vicko od kojenecké vyzivy. Jestlize pomalu zatla¢ime
prstem na jeho vydutou ¢ést, ozve se najednou lupnuti ¢i cvaknuti. Puvodni poloha vicka se totiz pod
vlivem tlaku prstu zménila na nestabilni a vicko preskocilo do nové, stabilni polohy, pii niz je vyduté
na druhou stranu, nez bylo puvodné. Je to schematicky znazornéno na obrazku 1. Takovyto preskok
je velmi rychly, protoze vicko ma pomérné malou hmotnost a sily v ném pusobici jsou relativné velké.
Rychly preskok pak vyvola chvéni vzduchu, které vnimame jako ostré lupnuti nebo cvaknuti vicka.
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Obréazek 1: Model, ktery vysvétluje cvakani vicka od kojenecké vyzivy. Kulicka predstavuje polohu
vicka a muze se pohybovat po draze znazornéné krivkou. Nez za¢neme na vicko tlacit prstem, ma jen
jednu rovnovaznou polohu (a). Pfi uré¢itém tlaku se vsak vytvoii dalsi rovnovaznd poloha (b) a pii

jesté vétsim tlaku prestane byt puvodni poloha stabilni, takze vicko je nuceno preskocit do polohy
nové (c). Tento preskok se odehraje velmi rychle a navenek se to projevi jako cvaknuti.

Prohlédneme-li si zblizka mikrotenovy sacek, zjistime, ze jeho povrch ma slozity tvar — je slozen
z velkého mnozstvi malych plosek oddélenych ohyby. Kdyz pak sacek zacneme deformovat, stane se
s nékterou ploskou presné totéz, co s vickem od kojenecké vyzivy. Jeji poloha prestane byt stabilni,
ploska pteskoci do nové rovnovazné polohy a to se projevi slabym, sotva slySitelnym lupnutim. Nejlépe
je to vidét pri velmi pomalé deformaci kousku alobalu — tehdy jasné vidime jednotlivé preskoky a
slysime jimi zpusobend lupnuti. Pokud sécek nebo alobal deformujeme rychle, preskakuji popsanym
zpusobem stovky nebo tisice plosek rychle po sobé. Sérii mnoha lupnuti pak vnimame jako Susténi.
Protoze lupnuti neptichazeji v pravidelnych ¢asovych intervalech, ale ndhodné, nevydava sacek zadny
hudebni tén, ale jen nepravidelny Sum. D4 se fici, ze v tomto Sumu je obsazeno mnoho ruznych
frekvenci.

U alobalu si muzeme vsimnout jesté jedné zajimavé véci: pokud je hodné nerovny (toho docilime
tak, ze alobal po zmackéani rozbalime, ale nevyhlazujeme), skoro vubec nesusti. Pokud je ale ve-
lice rovny a hladky (toho docilime vyhlazenim nehtem), Susti silné. Je tomu tak proto, ze u velmi
pomackaného alobalu dojde jen zfidka k preskoku, protoze tihly mezi ploskami jsou velké a neni
snadné zménit rovnovaznou polohu plosky. Naproti tomu u vyhlazeného alobalu se polohy meéni
snadno a lupnuti se ozyva mnohem vice.



2 Dwunéni koktejlu

Uz v détstvi jsem pozoroval zajimavy jev, kdyz ndm maminka pripravovala doma ovocné koktejly.
Do mixéru dala ¢erny rybiz, kousky bananu nebo jiné ovoce, zalila mlékem, pridala trochu medu
nebo cukru a po kratkém mixovani jsme méli pénivy koktejl. Jak koktejl tekl s mixéru do hrnku,
ozyval se zajimavy dunivy zvuk. Ten se pak dal také vytvorit poklepem na dno hrnku. To mé zaujalo
a zkusil jsem totéz s vodou, ale tentokrat se neozvalo zadunéni, ale spise cinknuti. A prazdny hrnek
také nijak zvlast nedunél. Celkové bylo patrné, ze zvuk vyddvany hrnkem s koktejlem je mnohem

Vysvétleni zvlastniho dunéni koktejlu neni obtizné. Mixovanim se do koktejlu dostane spousta
bublin riuznych velikosti. Tyto bubliny se pak musi skrz husty koktejl prodirat na hladinu, coz jim,
zv14sté tém mensim, muze dlouho trvat, nebo dokonce zustanou zcela uvéznény (protoze koktejl ani
neni v pravém smyslu kapalina — i napt. v medu, tedy znac¢né viskozni kapaliné, by po dostatecné
dlouhé dobé vyplavaly vSechny bubliny na povrch, coz u koktejlu neplati). Takze dulezity rozdil mezi
hrnkem vody a hrnkem koktejlu je v tom, Ze v prvnim ptipadé nejsou piitomny vzduchové bubliny,
kdezto ve druhém ano. Je to logické — kdyz néco duni, tak je to vétsinou duté. A koktejl je skutecné
tak trochu duty, protoze obsahuje malé dutinky — bublinky vzduchu!
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Obréazek 2: Model, ktery vysvétluje cvakani vicka od kojenecké vyzivy. Kulicka predstavuje polohu
vicka a muze se pohybovat po draze znazornéné krivkou. Nez za¢neme na vicko tlacit prstem, ma jen
jednu rovnovaznou polohu (a). Pii ur¢itém tlaku se vsak vytvoii dalsi rovnovazna poloha (b) a pfi
jesté vétsim tlaku prestane byt puvodni poloha stabilni, takze vicko je nuceno preskocit do polohy
nové (c). Tento preskok se odehraje velmi rychle a navenek se to projevi jako cvaknuti.

Tim jsme si vSak jesté nevysveétlili, jak presné dunivy zvuk vznikd a proc jsou pro jeho vznik
bublinky dulezité. Zkusme o tom uvazovat. Jisté to bude souviset s tim, ze vzduch je mnohem (asi
22000 krat) stlacitelnéjsi nez voda. Protoze koktejl jisté mnozstvi vzduchu obsahuje, je mnohem
snazsi jej ponékud stlacit nez stlacit vodu, tj. ke zmenseni jeho objemu napf. o jednu tisicinu staci
mnohem mensi tlak nez u ¢isté vody. Koktejl tedy muze pruzit v hrnku mnohem lépe nez voda a
poklepanim na dno se tedy snaze rozkmita a vytvoii zvuk.

Podle této ivahy by ovsem mél dobte dunét i prazdny hrnek, ve kterém je samotny vzduch, protoze
vzduch je jesté mnohem snaze stlacitelny nez koktejl. Jak se ale snadno presvédcéime, prazdny hrnek



zdaleka neduni tak dobie jako koktejl, takze se zda, ze stlacitelnost moznd neni jediné velic¢ina, ktera
je pro dunéni dulezita.

Pro vznik zvuku je dulezité, aby vznikly mechanické kmity tekutiny v hrnku, které se pak prenesou
do vzduchu a tim se siti dal. Uvazujme, jak ke vzniku takovych kmitu dojde. Kdyz tekutinu trochu
stla¢ime a pak uvolnime (to se v podstaté déje pii poklepani na dno), mé snahu se zase vratit
zpét, zacne se tedy rozpinat. Setrvacnosti toto rozpinani pokracuje jesté chvili potom, co uz tekutina
zase nabyla puvodniho objemu. Tim vznikne v tekutiné podtlak, nasledkem cehoz se zacne zase
smrstovat atd., a timto zptsobem vznikne kmitavy pohyb. Je to situace velmi podobna kmitani
zavazi na pruziné — pruzina nam zde reprezentuje pruznost tekutiny, zatimco hmotnost zavazi souvisi
s hmotnosti tekutiny v hrnku, tedy s jeji hustotou. Je znamo, ze zavazi bude kmitat tim pomaleji,
¢im je pruzina mékéi a ¢im je zavazi tézsi. Da se to vyjadiit rovnici
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kde f je frekvence kmitani, k je tuhost pruziny a m je hmotnost zavazi. Pomyslna pruzina u koktejlu
je dost mékka a zavazi dost tézké (viz obrazek 2 a), takze kmitani bude velmi pomalé — slySime
dunéni. U samotné vody je sice zavazi jeSté o néco tézsi nez u koktejlu, ale pruzina je nesmirné
tuhé(viz obrazek 2 b) — vysledkem jsou velmi rychlé kmity (cinknuti). A u vzduchu je sice pruzina
velmi mékk4, ale zdvazi je nesrovnatelné leh¢i nez u koktejlu (viz obrazek 2 c), takze vysledkem
budou opét rychlé kmity. Koktejl tedy v sobé spojuje dvé vlastnosti vhodné pro dunéni — relativné
dobrou stlacitelnost (diky piritomnosti bublin) a soucasné relativné velkou hustotu (diky zna¢nému
mnozstvi vody, kterou obsahuje). Samotna voda a samotny vzduch maji vzdy jen jednu z uvedenych
vlastnosti, takze neduni.
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Obrazek 3: Rychlost zvuku v homogenni smési vody a vzduchu. V obou grafech je na svislé ose
rychlost zvuku. V prvnim grafu je na vodorovné ose vynesen pomér objemu vzduchu k celkovému
objemu smési (tedy x = 0 odpovida ¢istd voda, x = 1 ¢isty vzduch). Je videét, ze zvuk je velmi
pomaly ve velkém rozsahu objemovych koncentraci vzduchu. Pro lepsi zachyceni prubéhu rychlosti
je ve druhém grafu na vodorovné ose vynesen dekadicky logaritmus poméru objemu vzduchu a vody.
V minimu dosahuje rychlost zvuku hodnoty pouhych 24 m/s, coz je vyrazné méné nez pro ¢istou
vodu i ¢isty vzduch. Rychlost zvuku v ¢isté vodé a v ¢istém vzduchu je 1440 m/s a 340 m/s, coz jsou
hodnoty, ke kterym kiivky jdou v levych a pravych ¢astech grafu.

Uvedené kvalitativni vysvétleni lze popsat i kvantitativné. Nejlépe k tomu poslouzi fyzikalni
velicina, ktera souvisi s frekvenci dunéni, ale nezavisi na tvaru a velikosti hrnku — rychlost zvuku v



dané tekutiné. Cim bude rychlost vyssi, tim vyssi bude vydévany tén a naopak. Jestlize budeme pro
jednoduchost povazovat koktejl za homogenni smés vody a vzduchu, 1ze odvodit vzorec pro rychlost
zvuku ve smési. Ukazuje se, ze nejmensi rychlost nastava pro pomér voda:vzduch ptiblizné 1:1 a
¢inf asi 24 m/s. To je vyrazné méné nez rychlost vzduchu ve vzduchu (340 m/s) i ve vodé (1440
m/s). Rychlost zvuku ve smési je ale vyrazné snizena oproti 340 m/s jesté pro objemové koncentrace
vzduchu ve smési kolem 1/300 a pro koncentraci 1/100 je rychlost stdle jen asi 100 m/s. Grafy
rychlosti v zavislosti na koncentraci jsou na obr. 3.

3 Zvuk pri vareni vody

Pro¢ pti vareni vody v konvici na spordku nebo v rychlovarné konvici vznika zvlastni zvuk? A jak
to, ze silici huceni, které oznamuje brzky bod varu, najednou téméi utichne, jakmile voda skutecné
zacne Viit?

Vysvétleni tohoto zajimavého zvuku je nasledujici: pii ohfivani vody se zahtiva nejprve kovové
dno konvice od plamene (nebo topna spirala) a teprve od néj samotnd voda. Jde tedy o ohiev znacné
nerovnomérny — voda v tésné blizkosti dna ma jiz po nékolika sekundéch od postaveni konvice na
plamen témér teplotu varu, zatimco voda ve vétsi vzdalenosti je mnohem chladnéjsi. Nasledkem toho
dochézi k intenzivnimu promichdvani (tzv. konvekei), pii které lehéi horkd voda stoupd nahoru a
na jeji misto se dostava voda chladnéjsi, a horka vrstvicka u dna se také ochlazuje od zbylé vody
obyéejnym vedenim tepla. Zadny zvuk se zatim neozyva.

Kdyz se ale voda v celé konvici postupné zahfeje na vyssi teplotu (kolem 60 stupnu Celsia), nestaci
jiz dostateéné ochlazovat vrstvicku vody, ktera je v kontaktu s horkym dnem konvice, a voda v této
vrstvicce zacne viit. Vznikaji bublinky pary, které se prudce zvétsuji, a pokud by v celé konvici méla
voda jiz teplotu varu, stoupaly by az na hladinu. Protoze je ale voda v konvici stéle jesté vyrazneé
chladngjsi nez 100 stupnu Celsia, bublinka pary se po kratkém stoupani dostane do chladnéjsi vody.
Zde ovsem dojde k jejimu ochlazeni a nasledné prudké kondenzaci pary, ¢imz se bublinka pohlti a
zmizi. To vyvold rychly pohyb okolni vody do mista zmizelé bublinky a vznikd zvuk (pfipominajici
jakési cvaknuti), ktery se prendsi ddle do vody a okolntho vzduchu. A protoze ke vzniku a kolapsu
bublinek dochézi v okoli celého dna, je vznikly nepravidelny zvuk dosti silny a slysime jej jako znamé
huceni nebo Suméni.

Situace se ale opét zméni, kdyz uz voda v celém objemu dosdhne teploty varu. V té chvili bublinky
pary vznikajici na dné a stoupajici vzhuru nejsou ni¢im ochlazovany, nezanikaji tedy a nejsou proto
zdrojem zvuku. Zvuk proto v této fazi paradoxné ponékud utichne, coz ndm muze byt znamenim, ze
voda je uz dost horka a muzeme si tteba zalit ¢aj.

4 Vrzani dveri

Kazdy jisté zna zvuk vrzani dveri nebo skiipéni brzd vlaku. I tyto zvuky lze pomérné jednoduse
vysveétlit pomoci fyzikalnich zakonu.

Predstavme si vrzajici dvere. Jejich panty se vyznacuji tim, ze nebyly dlouho promazéany, a je v
nich proto velké treni. Jestlize takové dvetre chceme otevtit, zatlacime na né, ale diky velkém tieni
v pantech zpocatku nedojde k prokluzu v pantech, ale k deformaci dveri. Jak sila, kterou na dvete
tla¢ime, narusta, narusta i statickd treci sila v pantech. V uré¢ité chvili dosahne tieci sila urcité mezni
hodnoty, nad kterou nemuze jit, a pant zacne prokluzovat. V tom okamziku se statické tfeni zméni na
dynamické, které je vzdy o néco mensi. Odpore pantu najednou skokem poklesne a dvefe se zacnou
pohybovat. Diky svému napruzeni je tento pohyb zna¢né zrychleny, panty ,posko¢i®, napéti v nich



poklesne a dostane se pod hodnotu maximalniho statického treni. V té chvili se pohyb pantu zastavi,
trecl sila zaCne narustat a vSe se opakuje. Na obrazku 4 je schematicky zachycen prubéh tteci sily,
rychlosti pohybu pantu a jejich polohy.
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Obrazek 4: Schematické znazornéni prubéhu tieci sily, rychlosti pohybu panti a jejich polohy u
vrzajicich dveri.

Vidime tedy, ze dvere v pantech se nepohybuji rovnomérné, ale ,poskakuji“. Tyto vibrace se
prenesou na vzduch a vytvori typicky vrzavy zvuk. Je ziejmé ze ¢im rychleji dvefmi pohybujeme,
tim rychleji se budou preskoky opakovat a zvuk, ktery dvere vydavaji, bude mit vyssi frekvenci.
Pokud ale dvermi ota¢ime piili§ rychle, nebudou panty uz stihat se zastavovat a k vrzani vubec
nedojde. Proto je dobré vrzajici dvere otvirat rychle. Pfitom vrznou jen kratce na zacatku a konci
otevirani. Druhd moznost je panty namazat olejem. Tim se zna¢né snizi jak dynamické, tak statické
tfeni (i relativni rozdil mezi nimi) a dvefe prestanou vrzat.

Vrzani dveri tzce souvisi s mechanismem hry na housle (jak zndmo, dokonce i zvuk je nékdy, kdyz
hraje zacatecnik, podobny). I tam je dulezity rozdil mezi statickym a dynamickym tfenim, ktery se
zvySuje potfenim smycce kalafunou.

Velky rozdil mezi statickym a dynamickym tfenim je zadouci i pti klasickém stylu béhu na lyzich.
Pii odrazu je totiz dobré, aby tfeni bylo co nejvétsi, a bézkari dobte védi, jak je béh la lyzich
namahavy, kdyz lyze prokluzuji a musi se ,,to tahat rukama“. Na druhou stranu dynamické tieni
by mélo byt co nejmensi, protoze po odrazu se chceme na druhé lyzi co nejdéle sklouznout. Uméni
dobrého mazani lyzi tak spociva v tom, jak co nejvice zvétsit statické a soucasné zmensit dynamické
tfeni na daném typu snéhu.

5 Piskani vlnitého plechu

Zajimavy zvuk muzeme slyset, kdyz tleskneme nebo dupneme v blizkosti vInitého plechu. Cim je
plech delsi, tim lepsi, a idealni vzdalenost pro tento pokus je stat asi 10 m od plechu. Frekvence ténu
je nejprve vyssi a pak klesa. Jak se to dd vysveétlit? Vysvétleni jsou dvé, navzajem ekvivalentni.

Pti tlesknuti vytvorime ostry zvuk. Ten se odrazi od jednotlivych vinek plechu a vraci se k nam
jako ozvéna. Ozvéna od kazdé vinky je ponékud opozdéna oproti ozvéné od vinky predchozi kvuli
vetsi vzdalenosti, kterou musi zvuk urazit. To, co slySime, je proto série ozvén ostrého zvuku, které
jdou pravidelné po sobé. Vysledkem jsou periodické zmény tlaku vzduchu a tedy zvuk, ktery slysime.
Pokles jeho frekvence s casem je dusledkem toho, ze ¢asové zpozdéni ozvény od sousednich vinek
souvisi také s thlem, pod kterym zvuk na plech dopada. Zpocatku je dopad skoro kolmy a zpozdéni
je malé, pozdéji se zvuk odrazi od vzdalenych vinek a zpozdéni se blizi k 2d/v, kde d je vzdédlenost
sousednich vinek (,,vlnova délka“ vlnitého plechu) a v je rychlost zvuku. Z toho lze snadno odvodit,
ze vlnova délka zvuku ke konci pisknuti se blizi ke dvojnésobku vinové délky vinitého plechu.



Druhé vysvétleni spociva v pohledu na situaci jako na difrakéni problém. VInity plech funguje
jako mrizka, na které nastavéa difrakce a kterd tedy zvuk odrazi nejen do sméru daného zakonem
odrazu, ale i do dalsich sméru — do téch, pro které nastane konstruktivni interference vln odrazenych
od jednotlivych vinek plechu. Pro kazdou frekvenci zvuku jsou tyto smeéry jiné. V tlesknuti ¢i dupnuti,
které je ostré, je obsazeno mnoho frekvenci spektra. Proto se pro kazdé misto vinitého plechu najde
takova frekvence, ktera je obsazena ve spektru tlesknuti a pro kterou se zvuk odrazi zpatky k nam.
Neni tézké se presvedcit, ze je to prave takova frekvence, kterou dostaneme pomoci prvniho vysvétleni
se zpozdénymi ozvénami.

Bézné se mi stava, ze nékde jdu po ulici a najednou slysim znamy piskavy zvuk vlnitého plechu.
Podivdm se a teprve ted plech spatiim. Nékdy je to ale tieba jen latkovy plot, na kterém efekt
nastava také, jen neni tak vyrazny.

V blizkosti PTF je vlnity plech na ulici Sokolskd (pod kfizovatkou s Kounicovou ulici), na Jana
Babdaka nebo na Lerchové.



