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Uloha IL.E ... reproduktor 12 bodu; (chybi statistiky)

Namérite zdvislost hladiny intenzity zvuku vyddvaného vasim reproduktorem/mobilem/podi-
tacem na vzdalenosti od zdroje. Urcete také zavislost hladiny intenzity na nastaveni vystupni
hlasitosti (tzv. volume). Nezapomerite data fitovat. Jarda toho v zadni lavici uzZ moc neslysi.

Uvod a teoreticky zéklad

Hladina intenzity zvuku je zfejmé nejznaméjsi akustickd veli¢ina. Jeji jednotkou je decibel dB.
Uz jeji dlouhy nazev nam napovidd, ze tato veli¢ina neni na pochopeni tak jednoducha jako
napfiklad hmotnost nebo délka (aspon v klasické fyzice). Je definovina jako

L:10~log[i7
0

kde I je intenzita zvuku v méfeném misté, Jo = 10712 W-m~2 je intenzita prahu slySeni a &islo 10
se zde objevuje proto, ze zdkladni jednotkou je decibel, a ne jenom bel. Intenzita zvuku I je
zase podil akustického vykonu P a plochy S, kterou prochézi. Intenzita a hladina intenzity tak
jdou pomoci tohoto vztahu urcit jedna ze druhé.

Hladina intenzity zvuku je tedy bezrozmeérna veli¢ina. Navic se chova logaritmicky - zvétsime-
li intenzitu zvuku na dvojndsobek (napiiklad pfiddnim stejné hluéného zdroje), zvysi se L
priblizné o 3dB. Logaritmické méritko je zvoleno kvuli tomu, ze lidské ucho vnima intenzitu
logaritmicky a navic dokéze fungovat v rozmezi asi 12 7ada, takze je to vhodné tieba i kvuli
zakreslovani hluku do grafu.

Promyslime si rovnou, jak se bude chovat zavislost hladiny intenzity zvuku na vzdalenosti
od bodového zdroje. Bodovy zdroj je takovy zdroj, ze mizeme zanedbat jeho rozméry vu-
¢i vzdalenosti od néj. Predpokladejme, ze z néj vychézi néjaky vykon AP do prostorového
dhlu AQ. Plocha, kterou tento prostorovy thel vytind na kouli o poloméru r se stfedem ve
zdroji, je AS = AQr?Y Intenzita ve vzdélenosti r tak je

AP AP 1

AS T AQr2T

Intenzita tedy ne prilis prekvapivé klesa se druhou mocninou vzdalenosti. Hladina intenzity
zvuku se pak bude ménit jako

] =

I AP 1 AP
L—10‘logg—10»logmr—2—10‘ <logm210gr> ,

z toho vyplyva, ze klesd jako konstanta minus logaritmus vzdélenosti. Pokud si ale na osu «
vyneseme vzddlenost v logaritmické Skdle (tedy misto r budeme vyndset logr), méli bychom
dostat linearni zavislost s koeficientem —20. Musime ovSem poznamenat, ze zapis ve tvaru logr
neni fyzikalné zcela spravné a logaritmus v predchozi rovnici bychom neméli rozdélovat na rozdil
dvou logaritmu. Pro grafickou ndzornost je ovsem lepsi posledni zapis, diky kterému budeme
moci vynést datové body do primky a urcit jeji sklon.

Méfeni budeme provadét pomoci hlukoméru. Pokud neméme k dispozici néjaky profesional-
néjsi pristroj, stahneme si na mobil aplikaci, kterd toto méfeni umoznuje.

Pokud by byl prostorovy tihel roven 4t, tak dostdvdme plochu povrchu celé koule
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Namérené hodnoty a zpracovani vysledki

Pro méfeni zavislosti hladiny intenzity zvuku na vzdédlenosti pouzijeme maly reproduktor, ktery
by mohl reprezentovat bodovy zdroj zvuku. Méfeni provadime v bézné mistnosti, nedokéaze-
me proto zcela zamezit odraziim zvuku od stén a nédbytku. Generujeme zvuk o stélé frekven-
ci 440 Hz. Pro samotné méreni pouzivame aplikaci Zvukomeér instalovanou na mobilni telefon*

Tab. 1: Zavislost hladiny intenzity zvuku na vzdalenosti od zdroje.

r L r L

cm  dB cm  dB

5 87 60 69
10 86 70 63
15 83 80 66
20 81 90 68
25 80 | 100 70
30 78 | 120 67
35 77 | 140 62
40 76 | 160 66
45 75 | 180 66
50 74 | 200 65

Nameéfenou zévislosti zobrazime v grafu m

Jak jsme zminili v teoretickém tvodu, vyneseme jesté vodorovnou osu v logaritmické skéle
v grafu E

Datové body v grafu jsme rovnou prolozili pfrimkou.E Program sam urcéi takovou piimku,
ktera nejlépe odpovida zobrazenym bodum. V nasem pripadé je to po zaokrouhleni koeficientu
na pocet platnych cifer uréenych odchylkou

y=—(17x1)z+ (101 £3) .

Chybu urceni koeficientti ndm ukéze program, ve kterém jsme koeficienty hledali.E Zde vsak
hodnoty chyb uviadime zejména proto, abychom mohli diskutovat presnost urceni koeficienti.
Podle predchozi rovnice urcuje koeficient pred x rychlost klesdni intenzity zvuku. Pro bodovy
zdroj zvuku klesd intenzita jako r~2, pro linedrn{ jako r—!. V naem piipadé dostavame r 7,
tedy blize k bodovému zdroji, jak bychom predpokladali.

Déle jsme namérili zavislost hladiny intenzity zvuku na nastaveni vystupni hlasitosti, tedy na
tzv. volume. Tento parametr budeme v nasem feseni znacit v. Merili jsme ve dvou vzdéalenostech
v rozmez{ 0 az 100 jednotek (oznaéime j). Jako zdroj zvuku jsme pouzili laptop.

Naméiené hodnoty zobrazime v grafu B. Rovnou do néj priddme i polynomy, kterymi dané
funkce aproximujeme. Pro¢ budeme body prokladat pravé "ndhodnymi” polynomy? Namérili
jsme jen nékolik datovych bodu. Kdyby nas ale zpétné zajimalo, jakd by byla hladina intenzity
zvuku naptiklad pfi volume v = 50j, staci dosadit do naseho polynomu a dostavime pomérné
presnou hodnotu. Navic nemame zadny teoreticky zdklad pro prolozeni zavislosti né¢im jinym.

?Lze samozfejmé pouZit i jiné aplikace, nap¥. znémou aplikaci Phyphoz

3Napiiklad v programu Ezcel funkce spojnice trendu — linedrni. P¥esnou rovnici prolozené piimky ziskame,
pokud zaklikneme jeji zobrazeni do grafu.

4V nasem pFipadé Gnuplot. V Excelu bohuzel neni snadné tento idaj dohledat.
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Obr. 1: Zavislost hladiny intenzity zvuku na vzdalenosti od zdroje.
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Obr. 2: Zavislost hladiny intenzity zvuku na logaritmu vzdalenosti od zdroje.
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Tab. 2: Zavislost hladiny intenzity zvuku na volume. Index u L urcuje vzdalenost D od zdroje
v centimetrech.

v Lis  Lso
j dB dB
0 35 34
4 40 35
10 48 40
16 52 45
22 57 49
28 60 52
34 63 55
40 66 58
46 68 60
52 70 62
58 71 63
64 73 65
70 74 66
76 75 67
82 77 69
88 78 70
94 79 71
100 80 72
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Obr. 3: Zavislost hladiny intenzity zvuku na volume.
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Zavislost jsme prolozili polynomem péatého stupné, protoze mame pomérné hodné dat a nizsi
stupné polynomu by nebyly dostatecné presné pro malé nebo velké hodnoty v. Pro zavislost
v D = 15cm je rovnice polynomu

y=12-10"%2" -38-10" %" +4,6 .10 *2® +3,1-10 %2> + 1,52 + 36,
zatimco pro D = 50 cm pak

y=-23-10"%2"+59-10"%" -53-10""2* +1,4-107%2> +5,8- 10 'z + 33.

Diskuze

V teoretickém tvodu jsme se zamysleli nad chovanim hladiny intenzity zvuku v ruznych vzda-
lenostech od bodového zdroje. Odvodili jsme, Ze intenzita klesa s druhou mocninou vzdalenosti.
Pokud tedy vyneseme hladinu intenzity v decibelech na svislou osu, a na vodorovnou vzdale-
nost v logaritmu, dostaneme primku se sklonem 10 - (—2) = —20 (10 kvili tomu, Ze pracujeme
v desetindch belu, a —2 je mocnina vzdalenosti). V nasem piipadé jsme naméfili sklon —17 +1,
intenzita zvuku tedy klesd se vzdalenosti jako r~ (170D Protoze je toto ¢islo mensi nez u bo-
dového zdroje, je zifejmé, Ze nemuzeme zanedbat rozméry reproduktoru. Relativni chyba urceni
tohoto exponentu je priblizné 6 procent, mizeme tedy tvrdit, Ze data odpovidaji linearni za-
vislosti a urceni koeficientu je pomérné presné.

Vysledek muze byt nepresny z nékolika duvodiu. Méfeni jsme provadéli pouze pomoci apli-
kace na mobilnim telefonu, u které nemame jistotu, ze naméri stejné hodnoty jako profesiondlni
zkalibrovany pristroj. Lepsich vysledku bychom mohli dosdhnout po kalibraci aplikace, jak je
to u aplikace Phyphox. Zaroven pouzitd aplikace neuvadi nepresnost méreni, nemizeme tak
stanovit chybu méreni.

Méteni probihalo v bézné mistnosti. V dﬁslﬁdku pritomnosti stén a podlahy mohlo dochazet
k odrazium zvuku, a tedy k ovlivnéni vysledkuf Na druhou stranu byla mistnost vybavend kla-
sickym nébytkem a kobercem, ¢ast zvuku tak byla pohlcena a ne odrazena smérem k méricimu
telefonu.

Co je ale z pohledu na graf naprosto zfejmé, jsou dvé mista, kde dochazi k vyraznému
snizeni intenzity oproti zbytku zavislosti. Jejich poloha (priblizné 70 cm a 140 cm) neni ndhodna,
podeztele se blizi k ndsobkum vInové délky métfeného zvuku, kterd je

c
? )
kde ¢ = 340m-s~ " je rychlost $ffenf zvuku a f = 440 Hz je pouzit4 frekvence. Pro tyto hodnoty
vychézi 77 cm a 154 cm, coz priblizné odpovidd zminénym bodim. V dusledku experimentél-
niho usporadani tak dochézi k destruktivni interferenci. O spravnosti této teorie bychom se
mohli presvédcit, kdybychom polohy bodi, kde se intenzita vyrazné snizuje, naméreli i pro jiné
frekvence. Ukazalo by se, ze tato zavislost se tidi pfiblizné rovnici ([l)).

Pti méreni hladiny intenzity v zavislosti na volume si mizeme vSimnout, ze graf neroste
linedrné. Pti nizsich hodnotéch je narust strméjsi, pii vyssich pomalejsi. Jestlize si tedy zvysu-
jeme hlasitost, ¢im vysSe jsme, tim méné je to efektivni. Namétrena zavislost vsak patrné zavisi
na konkrétnim pristroji a softwaru.

A=n (1)

5Miizeme si to piedstavit, jako kdyz vedle zrcadla postavime lampicku - taky ji vidime dvakrat a jde k nam
vice svétla
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Zaver

Namérili jsme zavislost hladiny intenzity zvuku na vzdalenosti od zdroje a vynesli ji do grafu.
Zjistili jsme, Ze intenzita zvuku klesd se vzdélenosti priblizné jako pm(L7EOL) Reproduktor se
tak chova priblizné jako bodovy zdroj.

Zavislost hladiny intenzity zvuku jsme namérili ve dvou vzdélenostech. V kazdé z obou
vzdalenosti od zdroje (laptopu) jsme uréili polynom patého stupné, ktery danou vzdalenost
dobie popisoval. Je zfejmé, ze hladina intenzity zvuku neroste s volume linedrné, ale pro jeho
veétsi hodnoty roste pomaleji nez pro mensi.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Fyzikédlni korespondencni semindr je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
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