Veletrh napadii ucitelii fyziky X1

Ladicka, jak ji neznate

LEOS DVORAK
Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

Ptispévek ukazuje, jak lze obménit ¢&i jinak vyuZzit nékteré znamé pokusy
s ladi¢kou a jak jednoducha otazka, tykajici se utlumu ladicky, mlze vést
k zajimavému méteni a k mozna trochu ptekvapivym Gvaham.

Uvod: ladicka, jak ji zname i nezname

Ladicka je znama pomticka, kterou alespon nékdy vyuzije asi vétSina ucite-
[4. Uzivame ji jako zdroj znamé frekvence (vétSinou komorniho a, tedy 440
Hz), k demonstraci rezonance (Gderem rozeznime jednu ladicku s rezonancni
sktinkou, od ni se rozezni druhd blizkd ladicka), k demonstraci razi (kdyz
U jedné ladicky privazkem snizime frekvenci) i k dal$im demonstracim a méte-
nim. Pfikladem mize byt méteni rychlosti zvuku pomoci oteviené ¢i na jednom
konci uzaviené trubice, popsané napiiklad v uéebnici [1] ve Cviéeni 3 v zavéru
knihy. Muzete si fici — co dal§iho by jesté Slo s ladi¢kou provadét ¢i co by na ni
Slo zkoumat?

Bliz$i pohled a nahlédnuti do literatury nas presvédci, ze ladi¢ka neni tak
jednoduchy objekt, jak by se mohlo zdat. Zdaleka nekmitd jen jednim zpuso-
bem ¢i na jediné frekvenci. Udefime-li do ladi¢ky zhruba v poloviné ramene
tvrdSim, tfeba kovovym predmétem, uslySime zpocatku jasn€ zvonivy zvuk
0 vyrazn¢ vyssi frekvenci nez zminénych 440 Hz. A sama o sob¢, bez rezo-
nan¢ni skfiniky, nejenze zni slabég, ale to, do kterych smérl jak silné vyzaiuje
zvuk, je velice zajimavym problémem. Vice se o téchto otdzkach mizeme pou-
¢it naptiklad v ¢lancich [2] a [3]. OvSem Casopis American Journal of Physics,
v némz byly publikovany, je zaméfen na vysokoskolskou vyuku fyziky. Stfedo-
Skolské fyzice na pokrocilej§i trovni by mohl byt blizsi ¢lanek [4] o experi-
mentech s ladi¢kou vyuzivajicich po¢ita¢. Dany ¢lanek také svym datem ukazu-
je, Ze ani ve vyuce fyziky ve svété neni ladi¢ka zaprasenou a odlozenou vetesi.

Podivejme se vSak radéji na pokusy a uvahy co nejjednodussi, opravdu
vyuzitelné na stfedni a z€asti i na zakladni Skole. Nékteré z téchto experimentd
jiz 1éta s dobrym ohlasem pouzivam v demonstraénich pokusech pro zaky SS
i ZS; nékolik zavéreénych méfeni a avah (byt samoziejmé nemohu rugit za
jejich ,,svétovou originalitu®) ma zde premiéru.
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Znamé pokusy v novém havu
Jak rozezpivat ladicku

Jak rozeznit ladicku? Samoziejmé tiderem, zvukem jiné ladicky o stejné
frekvenci nebo ténem z reproduktoru. Do reproduktoru miizeme poustét zesile-
ny signal ze signalniho generatoru, s vyhodou vSak mizeme vyuzit i pocitac.
Pouzit miZzeme napiiklad generatorii ve volné dostupném programu Sound
Card Scope. (Lze jej stahnout z webové adresy [5]; je téZ k dispozici na CD
[6].) S reproduktorovymi sk¥ifikami pfipojenymi k pocitaéi mizeme ladicku
bez problémil rozeznit na 440 Hz a také ukazat, ze tony jinych frekvenci (napf.
430 ¢i 450 Hz) ji nerozeznéji.

Efektni variantou tohoto pokusu je rozeznit ladi¢ku hlasem, tedy opravdu ji
»rozezpivat“. Zpivat je tieba do otvoru rezonan¢ni skiinky, pomérné hlasité
a samoziejmé se spravnou vyskou tonu. Sta¢i normalni ,,1ada*“. V nacviku velmi
pomaha drzet skiifiku za dfevénou ¢ast, do niz je zasunuta ladi¢ka. Kdyz se
,strefime* do spravné vysky tonu, citime v ruce zfetelné chvéni.

(Poznamka: Panové, ktefi maji hlas posazen niz a nezvladnou komorni a ani
falsetem, nemusi byt ztraceni. Pfi zpévu o oktavu niz mohou zkusit ladi¢ku
rozeznit ,,druhou harmonickou* zpivaného tonu.)

Ladicka, kulicka a ,,trouby z Jericha*

Pomérné znamy je pokus, pii némz se lehka kulicka zavéSena na tenkém
vlakng (niti) zlehka dotyka ramene ladicky. Kdyz ladicka kmita, rameno ,,00-
cvrnkava“ kuli¢ku, ktera se nakonec viditelné kyve.

Ne kazdy ucitel ovSem vyuziva tento pokus ve spojeni s piedchozim — tedy
tak, ze ladi€ku rozezni nikoli uderem, ale rezonanci, pomoci zvuku druhé la-
dicky. Tento pokus je efektni, zejména pokud mame ladicky a skiinky
v takovém stavu, ze se rozezni i na vzdalenost nékolika metrt. (Zalezi samo-
ziejmée i na akustice tfidy; navic kulicka se musi ramene ladicky dotykat oprav-
du jen velmi zlehka, ale pfitom mezi ni a ramenem nesmi byt mezera.)

Moznost rozkyvat kulicku na dalku se vétSinou zakdm libi. Tento pokus
vsak stoji za to okomentovat podrobnéji. Je totiz diikazem, Ze zvuk pienasi
energii. Na za¢atku pokusu visi kuli¢ka nehybné doli. Na konci se kyve, ma
tedy zjevné vétsi energii. Jak jsme ji energii dodali? Nikoli pfimym uderem,
udefili jsme ptece do druhé ladicky, té jsme dodali energii. Na ladicku u kulic¢-
ky prenesl energii zvuk!

S nadsazkou lze dodat, Ze kdyby ladicka byla velmi velka a kdybychom
misto kulicky méli zavéSenou kouli na bourani, mohli bychom takto bourat zdi.
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Pfitom mizeme pfipomenout i legendu o hradbach Jericha zbotenych zvukem
trubek...

Jak se ladi¢ka tlumi aneb k ¢emu je rezonan¢ni skrinka

Ladicka s rezonan¢ni sktifikou zni podstatné hlasité&ji nez bez ni. Ptame-li se
pro¢, narazime Gasto na vagni odpovédi typu ,rezonanéni skfiiika zesiluje
zvuk®. Zeptame-li se jak zesiluje zvuk, kdyz nema Zadné zdroje energie, dosta-
neme leckdy odpovéd, Ze ,,rezonanci®, coz je jeSté mlhavejsi. (Laskavy Ctenar
se na tomto mist¢ muze zamyslet, nakolik je mu otdzka zesileni zvuku rezo-
nanéni sktitikou jasna. Odkud se bere energie potfebna k tomu, aby ladicka se
sktinkou znéla hlasitéji?)

Se skiifikou nebo bez ni? (Provokativni otazka)

Pomtize nam nasledujici otazka ([7]), kterou Ize zakim ptedlozit jako pro-
blém:

Rozeznime ladicku uderem a budeme méfit ¢as, dokud ji budeme slyset.
Ladicku pritom mtizeme mit par centimetri od ucha. Udélame tento pokus
s ladickou bez skiiiiky a s rezonan¢ni skiifikou. Kdy ji budeme slySet déle?

a) bez sktinky  b) se skiinkou  c) stejné dlouho

Z4ky lze nechat odhadnout vysledek pokusu a nechat o ném hlasovat. Od-
hady se riizni, vétsinou pievlada nazor, ze déle usly$ime ladicku se skiinkou.
Zkuste si tento pokus sami, nékde v hodné tichém prostfedi. Nejprve tieba
s ladi¢kou se sktifikou. Sktitiku je 1épe polozit na stil. (Drzime-li ji, ladi¢ku
obvykle vice tlumime.) Zvuk slySime ptekvapivé dlouho, aZz kolem jedné minu-
ty. Zalezi samoziejmé na ladi¢ce i na rezonanéni skfince, s nékterymi ladickami
to muze byt ptl az % minuty, Sjinymi vyrazné pfes minutu. S ladickou bez
sktinky, drzenou volné v ruce, je to podstatné¢ déle — u ladicek, které jsem zkou-
Sel ja, to bylo dv¢ az tfi minuty!

Takze ,,a) je spravné“! A na zaklad¢ uvah o energii lze jednoduse pochopit,
pro¢ je tomu tak. Uderem jsme dodali ladice energii. Ladicku bez skiiiiky
trochu tlumime rukou, ale ne pfilis. Dale se ladicka tlumi tim, Ze rozkmitava
vzduch kolem sebe a predavd mu energii. Ale ramena ladi¢ky jsou mala,
vzduch nerozkmitavaji ptili§ efektivné. Proto je zvuk slaby — a proto také ener-
gie z ladi¢ky odchazi pomalu a ladi¢ku sly$ime déle.

Naproti tomu rezonanéni skiiiika je konstruovana tak, aby co nejefektivngji
predéavala kmity okolnimu vzduchu. (Profesionalni akustici by zde patrn¢ mlu-
vili o vé€cech jako piizplisobeni impedanci.) Tedy, jednoduse feceno, rezonanc-

30



Veletrh ndapadut ucitelu fyziky XI

ni skiinka uéinné ,,odsava“ energii z ladicky a ptredava ji okolnimu vzduchu.
Proto ji slySime hlasité — ale pravé proto se také kmity diive utlumi.

Meérime utlum ladi¢ky

Vyse popsany pokus se nehodi k demonstraci pro celou tfidu. Jednak zde
rusi vSudypfitomny Sum, jednak je pti pokusu opravdu dobré mit ucho dosta-
te¢né blizko — a i kdybychom nechali poslouchat jen jednoho zéka, je otazkou,
zda bude mit cela tfida trpélivost tiSe na néj zirat pfes dvé minuty.

Pomoci nam mize pocita¢. Tedy poéita¢ se zvukovou kartou a mikrofonem,
ale to je dnes pomalu jiZ vybaveni patfici k ,,jednoduchym pomickam®. Zvuk
(Tento program lze stahnout ze stranek [8]. Velmi struény popis jeho nejza-
kladngjsiho ovladani a nékterych moznosti jeho vyuZiti 1ze najit v ¢lanku [9].)
Tento program nam umozinuje nahrat postupné zvuk ladicky se skiifikou a bez
sktinky a porovnat prubéh amplitudy obou kmitd.

Obrazek 1 ukazuje, jaké vysledky mizeme naméfit. Ukazuje ,,obalku‘ kmi-
ta, tedy pokles amplitudy v ¢ase 10 s az 80 s po uderu do ladic¢ky. (Ve skutec-
nosti je dolni graf ukazujici kmity ladi¢ky bez skiiitkky ponékud posunut, aby
ukazoval zhruba stejnou pocateéni amplitudu jako horni graf kmitd ladi¢ky se
sktinkou. ,,ZvInéni“ dolniho grafu je dano ziejmé tim, ze drzime-li ladicku
Vv ruce blizko mikrofonu, ovliviiuji hlasitost snimanou mikrofonem i drobné
zmény polohy ladicky.)

15 ‘ 30 45 1:00 1:15

Obr. 1 Utlum zvuku ladi¢ky se skifiikou (horni graf) a bez skfifiky (dolni graf)
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Snad jest¢ lépe lze utlum ladicek srovnat, zobrazime-li amplitudy
V logaritmické skale, tedy v decibelech. Exponencialni pokles amplitudy vidi-
telny na obr. 1 se v logaritmické $kale zobrazi jako linearni pokles, jak to uka-
zuje obr. 2.

Obr. 2 Utlum ladi¢ek pii zobrazeni amplitud v logaritmické 8kale (v deci-
belech)

PiestoZe dana zobrazeni jsou velmi ndzorna, pro presnéjsi méfeni je vyhod-
né vyuzit jesté dalsi moznost, kterou Audacity nabizi, a to zobrazeni spektra
signalu. Jak ukazuje obr. 3, v zobrazeném spektru lze velmi dobie vidét ,,pik*
odpovidajici zvuku ladicky a odlisit jej od ostatnich zvuki a Sumi okoli. Na-
stavime-li kurzor na frekvenci ladi¢ky, muzeme pifimo odeéist hlasitost
Vv decibelech. Jde sice samoziejme jen o relativni hodnotu (ne o absolutni hlasi-
tost v decibelech), ale pro méfeni utlumu nam to staci. Vyhodou je, Ze takto
muzeme ur¢it hlasitost ladi¢ky i v pfipadech, kdy v normalnim zobrazeni kmitd
(v zavislosti na case) se jiz signal ladicky ,,utapi v Sumu®. Ve spektru pik na
frekvenci 440 Hz stale jesté dobfe rozliSime.

Obrazek 3 ukazuje i to, jak pfizptisobit néktera nastaveni okna pro zobraze-
ni spektra. Je tfeba zvolit vyssi pocet bodu, z nichz se spektrum pocita (v naSem
ptipadé 8192), a logaritmickou $kalu frekvenci. Nez zadame programu Audaci-
ty vykreslit spektrum (je to v polozce menu Analyzovat), vybereme mysi ¢aso-
vy interval, vnémz se ma spektrum uréit. (J4 jsem volil kraje intervalu
00,1 s od stfedni hodnoty, tedy napt. 9,9 az 10,1 s. O mnoho uz8i interval ani
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nelze zvolit, potiebujeme totiz, aby se pii vzorkovaci frekvenci 44100 Hz veslo
do daného intervalu potfebnych 8192 bod.)

E=portovat.. I
Zaviit I

ISpaktlum

IHanning okno

Obr. 3 Spektrum zvuku dovoluje piesnéji urcit hlasitost zvuku ladi¢ky

Tim ale moznosti analyzy nekon¢i. Audacity dovoluje spektrum exportovat
do textového souboru. Timto zpisobem muzeme urcovat hodnoty hlasitosti
S presnosti na desetiny decibeld i vys$si. (Samoziejmé, hodnotdm na mnoho
desetinnych mist nelze véfit. Navic, frekvence nejsou v celych Hz. Piece jen,
Audacity je program uréeny pro jiné ucely nez pro $kolni fyzikalni méfeni, tak
od né&j nemuzeme chtit zazraky. Ale s trochou opatrnosti pfi hodnoceni vysled-
ki nam slouzi velmi dobfe.)

Takto mlizeme odecist hlasitosti v riznych ¢asech, vysledky zadat do Exce-
lu a zobrazit do grafu. Obr. 4 ilustruje, Ze hlasitost opravdu klesa s ¢asem line-
arné — v naSem piipadé€ o necelé tii ¢tvrtiny decibelu za sekundu.

Pro ladi¢ku bez skiinky podobna analyza naznacuje, ze utlum se v tomto
piipade s Casem pon¢kud méni — otazky s tim souvisejici a mozné vysvétleni
vSak bude 1épe nechat do samostatného ¢lanku.

Energie ladi¢ky — a ,,krok do nanosvéta®

Polozili jste si nekdy otazku, jaka je energie kmitli ladicky? Muize nas to
dovést az k docela piekvapivym zavéram.
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Utlum ladi¢ky se skfifikou
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Obr. 4 Utlum ladi¢ky analyzovany v Excelu

Ladic¢ka jako silomér ¢i vahy? (Odhadujeme tuhost ladi¢ky)

Pro odhad energie nejprve udélame ,,0krok stranou®. JistéZe nechceme
z ladicky doopravdy délat silomér. Ale piece jen — zkuste stlacit ramena ladi¢ky
k sobé. O kolik se pohnula?

Tuhost ladicky 1ze odhadnout i velmi jednoduchym pokusem. Silou, kterou
budeme tlacit na konec ramene ladi¢ky, miiZe byt tfeba tiha PET lahve s vodou
(tedy asi 15 N). Druhé rameno opfeme o stil. Ti, kdo cht&ji byt ptesnéjsi, mo-
hou k méfeni posuvu konce ramene uzit posuvné méfitko; pro odhad vsak po-
slouzi i znacky na kousku papiru. Ja jsem v piipadé vyse uvedené sily odhadl
ptiblizeni koncl ramen na nékolik desetin milimetru, dejme tomu 0,3 mm.
Kazdé rameno se tedy ohnulo o 0,15 mm, coz pfi sile 15N da tuhost
k = 15/0,00015 N/m = 10° N/m.

Energie kmiti ladi¢ky

Tésné po uderu do ladicky kmitani ramen vidime pouhym okem. Amplitudu
A kmitd ramene tedy mizeme odhadnout na nékolik desetin milimetru, fekné-
me A=0,3mm. Energii (pfi maximalni vychylce) pak mizeme odhadnout

pomoci vztahu E, =3 kA2, Energie obou ramen je dvojndsobna, takze
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E =kA?=10°-(3-10%)%J=102J.

polderu
Ke stejnému vysledku muizeme dospét i z kinetické energie. Maximalni
rychlost pohybu konce ramene je v = - A. Uhlova frekvence je w=2nf

tedy @ =6,28-440 s =27605s". Maximalni rychlost konce ramene je tedy
necely 1 m/s. (Ptesn&ji je @A asi 0,8 m/s.) Ke kinetické energii ramene nejvice
ptispiva pohyb jeho konce (prihyb ramene je slozitou funkci polohy, ale ¢asti
dale od konce se opravdu pohybuji malo). Ladicka ma hmotnost pfes 200 g,

vyrazné se pohybujici kus na konci ramene tedy bude mit hmotnost feknéme
10-15 g. (Zda se to malo, ale je to kousek o délce asi 2 cm; jak lze odhadnout

i z hustoty a objemu.) Kineticka energie E, =3muv® po vynasobeni dvéma
(abychom dostali energii obou ramen) tedy rovnéz vychazi zhruba 0,01 J.
Souhlas obou odvozeni pro nas ostatn¢ nemusi byt zddnym piekvapenim.

Souvisi totiz se vztahem @ =./k/m pro frekvenci kmiti. A uz hruby fadovy
odhad d4 pro k=10°N/m a m=10%kg hodnotu w?=10"s? tedy
®=3-10%s", takze nase tadové odhady ,,sedi.

Kdyz uz ladi¢ku sotva slySime...— aneb ladi¢ka a nanometry

Nad setinou joulu se asi nikdo nepozastavi. Pojd'me se vSak podivat, jaka je
energie ladicky a odpovidajici amplituda kmit v okamziku, kdy ladicku praveé
prestavame slyset.

Na obr. 4 vidime, Zze pocitatem mizeme analyzovat Gtlum v rozsahu asi
70 dB. V prvnich asi 10 s po deru je hlasitost pro pocita¢ ptili§ vysoka, velmi
slabé signaly se zase jiz ,,utapéji” v Sumu zptisobeném i zvukovou kartou poci-
tate. Uchem vsak stale jesté muzeme ladicku slysSet. Pokusy v hluboké noci
ku, kdy ladi¢ku prestaneme slySet, byl pokles hlasitosti az 100 dB. To znamena
pokles energie ladicky o faktor 107

Stejny odhad dostaneme i ze vztahu pro hlasitost L =10 - log(l/ly), kde
intenzita zvuku pi hlasitosti 0 dB je Io = 102 W/m% Vykon zdroje zvuku tedy

musi byt P =1,S =4nr?l, =10 W, jestlize za vzdalenost r od zdroje (la-
di¢ky) k uchu dosadime necelych 10 cm. Je-li energie ladicky E =10
a vétsina z ni se vyzafi ve formé zvukovych vin asi za 10 s (to zhruba odpovida
tlumu ladicky, jaky jsme naméfili), dostavame pravé uvedeny vykon 10 W.
(Vztah mezi vykonem a energii bychom mohli vyjadrit pfesnéji pomoci deriva-
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ce energie podle &asu, ale na trovni SS ziejmé postadi vyse uvedena priblizna
uvaha.) Opét tedy dostavame energii o deset fadd nizsi nez tésné po uderu do
ladicky.

Jak jsme jiz pfipomnéli vyse, energie je timérna druhé mocniné amplitudy
A. Pokles energie o deset fadi tedy odpovida poklesu amplitudy o pét Fadu.
Amplituda kmitd ramen ladicky v okamziku, kdy ji prestavame slyset, je tedy
radové A=107°-3-10"m=3-10"m=3nm.

Nase uvahy jsou samoziejmé pfiblizné a pouze tadové. (Nebrali jsme
v uvahu rtznou citlivost ucha pro rizné frekvence, smérovou charakteristiku
vyzatovani ladi¢ky a dalsi faktory.) Ale prave ten fad vysledku je prekvapujici:

Ve chvilich, kdy ladi¢ku (v naprosto tichém prostfedi) prestavame slySet,
kmitaji jeji ramena s amplitudou jen Fadu nanometri! Muze to pusobit
zvlastng, ale rozméry, které hraji roli v dnes tak popularnich nanotechnologiich,
muizeme tedy ilustrovat na kmitech obycejné ladi¢ky... Souc¢asné ndm to moz-
na pomuze udélat si bliz§i predstavu o citlivosti (a o rozsahu citlivosti) naseho
sluchu. Predstavu, kterou si pod bézné¢ uvadénou ,mezni“ intenzitou
lo =107*? W/m? asi malokdo b&zng udélame.

Pokud by vam pfipadaly nanometry jesté stale moc velké, pak se mizeme
zeptat, s jakou amplitudou kmitd drzak ladicky. (Praveé jeho kmity prevadéji
kmitani do rezonané¢ni skiiniky.) V ¢lanku [2] uvadéji autofi vysledky méteni,
z nichz plyne, ze amplituda kmiti drzaku je asi 300krat mensi nez amplituda
konce ramene. To znamend, ze v okamziku, kdy ladi¢ku pfestavame slyset, je
amplituda kmitd drzdku fadu 107 m, tedy zhruba desetkrat mensi, neZ jsou
rozméry atomil. Zda se to neuvéfitelné? Ale ano, makroskopické téleso mutize
kmitat s takto malou amplitudou. Jde o vystiedovany pohyb vSech &astic, které
samy mohou kmitat s vét§im rozkmitem. Podobné je tomu u detektorti gravi-
tacnich vin — detektor LIGO ma mit kone¢nou citlivost takovou, ze bude de-
tekovat pohyby n&kolik kilometrii vzdalenych zrcadel s amplitudou 107*% m (viz
[10]), tedy tisickrat mensi nez je velikost atomového jadra. Kam se na to hra-
beme s nasi ladickou! Ale stejné je zajimavé, do jakych rozmérd a k jakym
analogiim nas ,,obyc¢ejna skolni ladi¢ka“ ptivedla.

Zavér
O ladicce jsme zdaleka netekli vSe a urcité jsme nevycerpali ani vSechna jeji
zajimava vyuziti ve vyuce fyziky. Nevénovali jsme se ladickam jinych frekven-

ci nez 440 Hz, ladicce s pfipevnénym hrotem, jimz muzeme kreslit stopu kmith
na zacazené sklo, vinam, které vzniknou na vodé¢, kdyz se ladickou dotkneme
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jeji hladiny, moznosti demonstrovat pfenos zvuku pevnymi latkami... Snad ale
alespon nékteré z popsanych pokusl, méfeni a tvah mohou inspirovat vas,
ucitele fyziky, at’ uz k demonstraénim experimenttim, laboratornim pracim ¢i
malym projektim pro zéky a studenty. Ladicka ndm v nich miZze byt opravdu
dobrou pomtckou.
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