Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni X.VI.2

Uloha VL.2 ... Queen of resonance 5 bodti; primér 4,08; fesilo 24 student

Kdyz hudebni skupina Queen nahravala svou ikonickou skladbu We Will Rock You, chtéla do
rytmu pisné pridat zvuk dupotu davu lidi. Jelikoz u sebe ale zrovna neméla své vérné fanousky,
rozhodla se improvizovat. Napadlo ji nahrat nékolik po sobé jdoucich dupnuti, a tak vytvorit
iluzi davu. Pri pokusech se ale vyskytl problém — jak velké rozestupy maji zvuky tvorici davové
dupnuti mit? Pri pravidelnych rozestupech bude vysledny zvuk pripominat spiSe ozvénu nezli
dav. Pojdme jim pomoct!

Nahravani skladby probiha ve c¢tvercové mistnosti o rozmé-
rech 9x9 metrii. Clen kapely Queen stoji s = 1,5 m od stfedu mistnosti.
Mikrofon je taktéz ve vzdalenosti s od stredu mistnosti, ale na opacné
strané. Pri dupnuti vznikne zvukova vina, ktera se bude pro zjednodu-
Seni pohybovat pouze dopredu a dozadu (vina zméni smér pri narazu do
predni ¢i zadni stény mistnosti). V jakych intervalech zaznamend mik-
rofon zvuk vytvoreny jednim dupnutim? Popiste prvnich dvacet ozvén r
a pokuste se vysvétlit, pro¢ pravidelnost, ktera se v téchto intervalech ]
nachdzi, zpisobuje ozvénu. > \

Dale vime, ze nejkratsi casovy interval, za ktery hudebnici dokazi zopakov: dA[p ut¥, (hapr. po-
zastavenim nahrdvédni), je T = 10 ms. Zjistéte, v jakych intervalech (v ndsobcichf't) odl gacdtku
nahravani maji dupat, aby vysledny zvuk neznél jako ozvéna jednoho dupnuti. JAk tytp rjasobky
nazyvame?

Pro snazsi orientaci je situace zndzornénd na obrazku m —
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Obréazek 1: Ndkres odrizeni vin

Prvni vina se bude pohybovat smérem doptedu, takze mikrofonu dosdhne po 3 metrech,
potom bude pokracovat az k protéjsi sténé, kde se odrazi a bude zase smétfovat k mikrofonu,
na ktery narazi po prvnim kontaktu za 6 m. Poté bude zase pokracovat ke sténé, kde se odrazi
a doputuje zase k mikrofonu s tim, ze tentokrat urazi 12m. A takto se to bude stéle opakovat.
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Druhé vina bude ve sméru dozadu ke sténé, od které se odrazi a bude smérovat k mikrofonu,
ke kterému takto dorazi za 9 m. Od né&j bude pokracovat ke sténé a zase zpatky, kde urazi 6 m.
Tato posloupnost vzdalenosti jiz bude stejna jako v pripadé 1. viny.

Pro zjednodusen{ budeme pouzivat ndsobky 3 (tj. 3m = 1). VIna smérem dopfedu urazi 1
k mikrofonu a ta, co pujde dozadu 3. Déle se budou pric¢itat vzdy ve stejnych intervalech
hodnoty 2 a 4 (6m a 12m), kdy se vlny zase dostanou k mikrofonu. Z toho se d4 vyvodit, ze
intervaly ozvén budou vzdy liché. Tato posloupnost se da vyjadrit jednoduchym vzorcem:

i=2k+1,

kde proménna k je ¢islo ozvény a ¢ je hodnota daného intervalu. Dosadime za k hodnoty 1 az 20
a vyjde ndm vysledné rada:

3,5,7,9,11,13,15,17,19, 21, 23, 25, 27, 29, 31, 33, 35, 37, 39,41 .

Ozvéna je zpusobend proto, Ze intervaly mezi dvéma po sobé jdoucimi zvuky jsou stejné a kazda
ozvéna mé mensi intenzitu nez predchozi.

V druhé c¢asti tlohy nas zajimalo, v jakych intervalech ma zpévak dupat, aby to neznélo
jako ozvéna. Na to potfebujeme cisla, kterd jsou délitelnd jen sama sebou a 1, aby byl signal
nepravidelny. Hleddme tedy prvociselné intervaly, protoze si muzeme byt jisti, Ze v prvocislech
se neopakuji nasobky zadného c¢isla.

V redlném zivoté dupot davu nezni jako ozvéna proto, ze dupajici lidé nejsou domluveni
na dupani v néjakych konkrétnich intervalech. Kdyz vsak chceme pravidelnosti zamezit uméle,
miuZzeme vyuzit napriklad pravé prvocisel, u kterych je opakovani vylouceno.

Povsimnéte si, ze tato loha nezavisi na rozmérech mistnosti, pouze na vzajemném rozmisté-
ni zpévaka a mikrofonu. Kdyby mistnost byla napiiklad dvakrat vétsi, stale bychom zachovavali
stejné intervaly.

Na zavér jen doplnime zajimavost, ze pisen We Will Rock You napsal kytarista skupiny
Queen, Brian May, ktery je také astrofyzik a pracoval napiiklad v tymu sondy New Horizons.
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