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Maly pocet vyucovacich hodin, vénova-
nych fyzikdlnimu uéivu, a snaha co nejstruc-
néji zdkam vysvétlit podstatu a uzitecné po-
uziti fyzikalnich poznatki vede ¢asto k tomu,
7e zapominame pii vyuce sdélovat zakladni
informace, které se tykaji vyvoje poznatka.
Tim vznika ¢asto v zacich nespravny dojem,
ze fyzikalni poznani je velmi jednoduse ziska-
telné, Ze v ucebnicich jsou vysledky vétsinou
piimé cesty od konkrétniho pozorovani k te-
orii a potom zase zpét k praktickym aplika-

Cenéh Strouhal cim. Historické motivace, jez vedou k pocho-

peni, pro¢ se lidé problémy zacali zabyvat,

jak volili hypotézy a museli je potvrzovat nebo odmitat, jsou potom pro

ucitele fyziky jakymsi nadbyteénym materidlem, které je nejlehéi vyne-
chat, aby zbyl ¢as také na opakovani a zkouseni.

I kdyz v posledni dobé vyslo nékolik praci z historie fyziky od I. Krause,
které upozoriiuji ¢tenéie na to, Ze fyzikalni poznéni je soucasti kulturniho
dédictvi lidstva a mé tedy vychovny vliv na zédky zakladnich a stfednich
skol, a to nejen v oblasti fyziky a techniky, ale pfi feSeni problému vibec,
nedostaly se tyto prace jesté na jednotlivé skoly. Na druhé strané maji
velky vliv na ucitele i prace, které pred radou let byly povazovany za
zdroj poznavani pro ucitele stiednich a vysokych skol. Jednim z takovych
prament jsou vysokoskolské ucebnice fyziky, které na zacatku minulého
stoleti zpracoval Cenék Strouhal, piedni experimentalni fyzik.
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Historickd pozndmka: Cenék (Vincent) Strouhal se narodil 10. dubna
1850 v Sec¢i u Chrudimi, maturoval v Hradci Kralové v roce 1869 a vystu-
doval filosofickou fakultu Univerzity Karlovy, poté se stal od roku 1875
asistentem ve Wiirtzburgu, kde se v roce 1878 habilitoval. V roce 1882
se stal profesorem geologického tstavu v New Yorku, ale brzy byl povo-
lan na jako profesor experimentalni fyziky na tehdy pravé oddélené ceské
univerzité v Praze. Ve védecké komunité se stal znamym svymi pracemi
z akustiky. V letech 1903 /4 byl rektorem Univerzity Karlovy. Velmi znimé
jsou jeho uéebnice pro vysokoskolské studenty Mechanika (1901), Akustika
(1902), Thermika (1908) a Optika (1919), které vydala Jednota Ceskych
matematikli v Praze. Pfednosti téchto ucebnic jsou predevsim historické
motivace, jez doprovazeji velmi odborny, ale srozumitelny vyklad. Strou-
hal zemrel 23. ledna 1922 v Praze.

Na Strouhalovych vysokoskolskych ucebnicich fyziky nejvice ocenujeme
nejen styl vykladu, ale zejména historickd vychodiska, ktera doprovazeji
tento vyklad a umoznuji ¢tenafi, aby se nechal konfrontovat s minulosti na
zékladé konkrétnich tidaji. Proti nAm mél Cenék Strouhal vyhodu v tom,
ze byl pfece jen o sto let blize minulosti, nez jsou dnesni ¢tenafi. Historické
udaje ndm umoznuji vychazet z konkrétnich motivaci, které mohou byt
zdrojem informaci pro nové fyzikalni alohy. Dnes jsme vybrali Strouhalovu
Akustiku; duvodem je skutec¢nost, Ze akustické jevy nas dennodenné pro-
vézeji zivotem, pomoci sluchu ziskdvame znacné procento informaci, ale
o zvuku, akustickych jevech a konkrétné o hudebni akustice se dnesnim
zaktim na zakladnich a stfednich Skolach dostava poznatkid velmi malo.

Zdroji zvuku mohou byt v souCasné dobé ruzna technicka zarizeni,
z nichz se line hlas fe¢nikil, prenosy divadelnich her, koncertii, dopro-
vézejl televizni vysilani... Ve skole se Zaci dozvidaji o tom, Ze zakla-
dem zvuku jsou ruzné periodické jevy, které se Sifi vzduchem a jez maji
pozadovanou frekvenci, na kterou je citlivé lidské ucho, konkrétné mezi
frekvencemi 16 Hz az 20 000 Hz. Malokdy se dostaneme ve skolni vy-
uce ke zdrojim zvuku, jako jsou sirény, na nichz lze dobfe vylozit vztah
mezi frekvenci déja a vyskou téonu. K vykladu potfebujeme ozubené ko-
lecko, které roztocime na odstfedivém stroji a muzeme ziskat informaci
o sirénach, konkrétné o siréné, kterou lékar a fyzik na College de France
Féliz Savart (1830); siréna se sklada z nékolika mosaznych desek, umis-
ténych na spoleéné vodorovné ose, kterd prochazi jejich stfedem (obr. 1).
Na obvodu kruhovych desek jsou vypilovany zuby, k nim se pfilozi kar-
ton, jenz se uvede narazy na ozubeni do kmitavého pohybu. Napi. zvolime
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Obr. 1 [1] Obr. 2 [2]

¢tyti desky s pocétem zubu 80, 100, 120, 160, coz lze vyjadfit pomérem
4:5:6:8; pfi vhodné frekvenci potom vznikaji slySitelné tény.

Uloha 1: Na zakladé tdaje o Savartové siréné uréete, jakou frekvenci
se museji otacet médéné desky, aby vznikly nejnizsi tén mél frekvenci
110 Hz, jakou frekvenci se budou desky otacet, kdyz nejvyssi ton dosahne
frekvence 440 Hz? Jakych frekvenci dosdhnou tény pfilozenim kartonu
k dalsim dvéma ozubenym koleckim? Jak se nazyvaji hudebni intervaly,
které je mozno uslySet pfilozenim kartonu postupné k jednotlivym otace-
jicim se mosaznym deskam?

Siréna Seebeckova, jejiz autor byl profesorem fyziky na univerzité v Lip-
sku, Friedrich W. A. Seebeck (1805-1849), je vytvorena jedinou deskou,
v niz jsou misto ozubeni otvory, vyvrtané tak, ze jejich vzdalenosti od
stfedu rotujictho disku jsou stdlé podle (obr. 2). V soustfednych kruzich
muzeme vytvorit nékolik soustav otvort, proti nimz se Zene vzduch tzkou
trubickou; dochazi tak k pferusovani proudu vzduchu a nasledné k vytvo-
feni ténd o urcité frekvenci. Nejmensi ¢isla pro urceni poctu otvord na
osmi soustfednych kruznicich jsou 24, 27, 30, 32, 36, 40, 45, 48.

Uloha 2: Jakou frekvenci se musi otac¢et mosazna deska s otvory, aby
v poradi Sesty vznikly tén mél frekvenci 440 Hz? Jaké frekvence bude
vydévat siréna, kdyz trubicku s proudicim vzduchem budeme presunovat
od stfedu zakladni desky az po okraj?

Akustika se zabyva nejen vznikem zvuku, ale otdzkami stanoveni rych-
losti zvuku. Na zakladé pozorovani bylo zjisténo odhadem, ze rychlost
zvuku je podle P. M. Mersenna (1588-1648) asi 448 m/s, coz uvadi také
P. Gassendi (1592-1655). Pozdéji v roce 1656 byla hodnota upfesnéna
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na 350 m/s. K odhadtim se dostali pozorovianim zablesku pfi vystielu
a okamzikem, kdy dospél k pozorovateli zvuk zptisobeny timto vystielem.

Uloha 3: Vysvétlete postup, ktery se uzival v 17. stoleti k odhadu
rychlosti zvuku ve vzduchu. Pokuste se navrhnout obdobny experiment
v dnesnich podminkach (abyste nemuseli stfilet starou puskou) a vysvét-
lete, proc¢ se pozorovatelé dostali k pomérné nepresnému vysledku.

V 17. stoleti se zabyval stanovenim rychlosti zvuku ve vzduchu také
Isaac Newton; dnes bychom vyjadrili jeho ivahy o rychlosti zvuku vzta-
hem ¢ = 4/p/ o, kde p je tlak vzduchu a p hustota vzduchu za dané teploty.
Vztah se zda byt rozméroveé v poradku, avsak vysledky vypocta se od ex-
perimentalné zjisténych tdaji znacné lisi.

Uloha 4: Stanovte rychlost zvuku pomoci Newtonova vztahu. Vite, Ze
hustota vzduchu zavisi na teploté a na tlaku, tedy o = Myp/RT, dale
T = To(1 +~t), kde v = 1/(273K) = 0,00367K .

Nesoulad mezi teorii a pozorovanim dal dalsi popud experimentatoram,
aby zpfesnovali své pokusné urcené hodnoty pro rychlost zvuku ve vzdu-
chu. R. Boyle uréil kolem roku 1700 hodnotu 366 m/s, Cassini, Huygens,
Picard a Rémer ve stejné dobé 356 m/s, Flamsteed a Halley v letech
1708 a 1709 hodnotu 348 m/s. V roce 1738 bylo provedeno nékolik ex-
perimenti, kdy v okoli Pafize bylo vybrano nékolik pozorovacich stanic
— na dvou, coz byly pevnosti Montmartre a Montlhéry, byly davany sig-
naly formou délovych vystield a na dalsich mistech (pafizskd hvézdérna,
Fontanay-aux-Roses, zdmek Lay) se konala pozorovani ¢asova, aby se vy-
louéil vliv vétru. Kdyz byl vysledek pfepocitan na teplotu 0 °C, vychazela
hodnota 332,0 m/s. Pozorovani se opakovala jesté v Jizni Americe (De La
Condamine v Quito 1740 ziskal hodnotu 339 m/s, pozdéji 1744 v Cayenne
na biehu mofském pfi pomérné vysoké teploté ziskali hodnotu 357 m/s);
vysledkem bylo, Ze Newtonem ziskany vztah bude nutno jesté upravit, ne-
bot vysledky se nikdy nedostaly pod hodnotu 330 m/s. AZ v roce 1816 se
ukolu ujal fyzik P. Laplace, ktery vysel z myslenky, Ze déje, spojené s Sife-
nim zvuku ve vzduchu, jsou povahy adiabatické, nikoli izotermické, a pro
vznikajici zmény nebude platit vztah Boyluv-Mariotttv, nybrz Poissontv.
Vysledny vztah potom ziskal tvar ¢ = 4/3¢p/ 0.

Uloha 5: Odhadnéte, jaka je zména rychlosti zvuku spojena se zménou
teploty o 1 °C.
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Uloha 6: Podle upraveného vztahu urcete rychlost zvuku ve vzduchu
pfi teploté 0 °C, je-li zndmo, ze pro vzduch » = 1,40. Pokuste se ipravou
vztahu s vyuzitim informace v tloze 4 zjistit, jak zavisi rychlost zvuku ve
vzduchu na absolutni teploté T

Uvedme nyni informaci, tykajici se méfeni rychlosti zvuku v noci dne
21. Cervna 1822. Méfeni se konala na dvou stanicich — Villejuif a Montlhe-
ry, jejichZ vzajemnou vzdalenost zméfil Arago triangulaci a ziskal hodnotu
18612,5 m. Postup pfi experimentovani byl nasledujici: V jistém domlu-
veném okamziku vypalilo ranu délo na prvni stanici, pfesné po dobé 5 min
vypalilo ranu délo na druhé stanici, pét minut nato odpovédélo délo na
prvni stanici, pét minut nato ve druhé stanici a tak to pokracovalo, aZ po-
¢et ran dosahl domluvené hodnoty. Aby se vyloudil vliv vétru, byly doby
zkombinovany, takze prameérnd doba, za kterou urazil zvuk pfislusnou
trasu, byla 54,6 s pfi teploté 15,9 °C.

Uloha 7: Na zékladé provedenych méfeni vypoéctéte stiedni hodnotu
rychlosti zvuku ve vzduchu pfi dané teploté. Vite-li, Ze rychlost zvuku se
méni se zménou teploty o 1 °C o hodnotu 0,61 m/s, uréete z danych hodnot
rychlost zvuku pfi teploté 0 °C. Ziskané vysledky porovnejte s dnesnimi
hodnotami.

Jestlize uvazime pohyb vzduchu, pak nejvyraznéjsi zmény nastanou,
bude-li se zvuku §ifit po vétru (celkova rychlost zvuku ¢ se zméni na c+wv,
kde v je rychlost vétru) po dobu ¢;, nebo proti vétru (rychlost zvuku
bude ¢—v) po dobu t9; potom vhodné vylouéime vliv vétru a ziskdme dobu
sifen{ zvuku za bezvétii po dobu t. Potom plati ¢t = (¢ + v)t; = (¢ — v)ts.
Po upravach vztahu ziskdme hodnotu rychlosti zvuku ve vzduchu za bez-
vétii. Pokusy o zméfeni rychlosti zvuku se pak opakovaly jesté 27. a 28.
¢ervna 1823 na plani Utrechtské; vzajemna vzdalenost pozorovacich sta-
nic byla 17 669,3 m a pramérna hodnota zméfenych dob (mezi optickym
a akustickym signalem) pfi teploté 12 °C byla 52 s.

Uloha 8: Vypoététe, k jaké hodnoté rychlosti zvuku ve vzduchu se
dopracovala skupina védcii po méfeni na plani Utrechtské.

Pfi stanoveni rychlosti zvuku v kovech se vychdzi ze vztahu ¢ = /FE/ o,
kde F je Youngtv modul pruznosti a g je hustota latky.

Uloha 9: Uréete rychlost zvuku ve vybranjch kovech — ocel, hlinik,

mosaz. . . P¥islusné hodnoty modulu pruznosti a hustoty najdete v tabul-
kach nebo na internetu.
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Uloha 10: Ve Strouhalové Akustice najdeme i feSeni problému, jenz
autor nazyva Newtontv: Jak lze z doby dopadu kamene do propasti sta-
novit hloubku této propasti. Pfedpokladame, ze znate vztahy pro feseni
kvadratické rovnice. Pokuste se vypocitat z doby ¢, ktera se skldda z doby
volného padu ¢; a doby navratu zvukového signalu vzniklého pti dopadu
kamene to, kde t = t; + t, uréit hloubku propasti. Ulohu feste analyticky
na zakladé feSeni kvadratické rovnice. Jak se bude lisit vysledek vypoctu
v 1été pii rychlosti zvuku 340 m/s a v zimé pfi rychlosti 328 m/s?

Poté, co byla zjisténa rychlost zvuku ve vodé a dosdhlo se souladu mé-
feni a teorie, pokusili se o pfimé méfeni rychlosti zvuku ve vodé v roce
1827 J. D. Colladon a Ch. Sturm na Zenevském jezefe v misté, kde jezero
dosahuje nejvétsi Sitky 13,487 km, a to mezi mésty Rolle a Thonon. Pri
méfeni byl davan akusticky signal iiderem na zvon, do vody ponofeny,
opticky zapalenim stfelného prachu. Dilezité bylo zajisténi soucasnosti
mezi obéma signdly, jez byla zajisténa pakovym zafizenim — v okamziku,
kdy kladivo udefila na zvon, byla zapalena hromadka prachu a zpiusobila
zablesk. Druhym problémem bylo stanoveni okamziku, kdy dorazil akus-
ticky signal. To bylo provedeno velkym naslouchatkem, jehoz Sirsi otvor
byl uzavien membranou a uzsi byl vlozen do zvukovodu ucha. Opozdéni
zvukového signdlu oproti optickému se méfilo nékolikrat a vysledky se
zprumeérovaly. Toto opozdéni dosdhlo v priméru hodnoty 9,4 s.

Uloha 11: Na zékladé uvedengch informaci zjistéte stiedni hodnotu
rychlosti zvuku ve vodé pii daném méreni. Porovnejte ziskanou rychlost
s rychlosti zvuku 340 m/s.

Kvili iplnosti uvedeme jesté vztah pro rychlost zvuku v pevnych 1at-
kach: ¢ = y/E/p, kde E je Youngv modul pruznosti a ¢ hustota latky.

Uloha 12: Jestlize vite, ze hustota oceli je 7800 kg/m® a modul pruz-
nosti 2,2-10'! Pa urcete rychlost zvukového signalu v ocelovém materidlu.
Porovnejte ziskanou rychlost s rychlosti zvuku ve vzduchu (340 m/s).
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