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Uloha IV.E ... papirova izolacni 12 bodii; primér 9,32; fesilo 28 student

Zmeérte, jak moc dokaze papir stinit zvuk. K meéreni staci pouzit napr. mobilni telefon jako
generdtor zvuku a mikrofon v pocitaci jako detektor (Audacity). Pouzijte papiry riiznych druhi
a tvaru. Michal premgslel, jak se zbavit neprijemngch zvuki, které vyddval spolubydlici.
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Obr. 1: Zéavislost rozdilu hlasitosti zvuku vici referenéni hladiné na poctu listi papiru pro
frekvenci 660 Hz. Osa z je logaritmicka.

Tedria
Dopadé-li zvukovd vlna na rozhrani dvou materidlti (v nasem pfipadé vzduchu a papiru), éast
intenzity se odrazi zpét, zatimco zbytek projde. Nésleduje opac¢né rozhrani, pres které opét
projde jen ¢ast intenzity. VInéni, které se odrazi od druhého rozhrani, se ale jesté muze castecné
odrazit od prvniho rozhrani a nésledné se muze znovu pokusit projit druhym rozhranim.

Poméry jednotlivych intenzit zavisi na materidlu a na frekvenci vinéni. Naptiklad kovy
¢i sklo velkou ¢ast energie zvuku odrazi, zatimco pres rozhrani pérovitych materidla vétSina
energie projde. Zavislost na frekvenci uz tak jednoduchd neni a u rtiznych materiala muze byt
jina.

Cést energie zvuku je p¥i priichodu prostfedim pohlcena a pfeménéna na teplo. Také tento
jev zavisi na frekvenci vlnéni a na materialu.

V tomto experimentu jsme pouzili dva druhy papirt — homogenni papir a lepenku, kterd
se sklada z papiru a vzduchu. Klasicky papir je i ve vice vrstvach velmi tenky, proto lze utlum



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXXIIL.IV.E

0 —
_5 L
=10 - | :
15 L
—90 L +++ i
_95 L i
—30 L i
_35 L i
—40 - + :
45 L i
—50 L i

—55 I I I I I t
0 100 200 300 400 500

R
I

+
+

as)
kS

ALy

Obr. 2: Zéavislost rozdilu hlasitosti zvuku vici referenéni hladiné na poctu listu papiru pro
frekvenci 8 500 Hz.

zpusobeny prostiedim zanedbat. Jednotlivé listy vSak na sebe nedoléhaji zcela presné, takze
vysledny blok papirt bude obsahovat vnitini rozhrani, na kterych bude dochéazet k odrazim.

Kazdy dalsi papir ptidéd dvé nova rozhrani a kazdé z nich méa néjaky koeficient propustnosti.
Vyslednd propustnost bloku se tak s kazdym dalSim papirem znovu vyndasobi néjakym koefici-
entem. Z toho se d& usuzovat, ze celkova prosla intenzita bude exponencidlné klesat s poctem
listt papiru.

Lepenka se bude chovat podobné s tim rozdilem, Ze jeji tloustka uz nebude zanedbatelnd
a ziejmé tak bude dochazet k pohlcovani ener%ie primo v jednotlivych vrstvach lepenky. Lze
ukdzat, ze i tento Gtlum probihéd exponencialnét

Papir zrejmé pohlti pouze tu ¢ast zvuku, kterd by prochézela pfimo pres néj. Zvuk je vsak
zpusoben vIlnénim a proto se muze ohybat okolo prekazek. Ohyb je vyrazny tehdy, pokud je
vlnova délka srovnatelnd s rozméry prekazky nebo mensi, coz je v pripadé tohoto experimentu
splnéno. Vzdy tak bude existovat néjakd minimalni hladina zvuku, kterou bychom namérili,
i kdyby papir vsechen zvuk odstinil.

Déle si musime uvédomit, ze veli¢ina, kterou bézné vnimame jako ,hlasitost®, se ve skutec-
nosti jmenuje hladina intenzity a je definovand vztahem

I
L[ = 1010g10 (T) N
0

thttps://en.wikipedia.org/wiki/Acoustic_attenuation
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Obr. 3: Zéavislost rozdilu hlasitosti zvuku vici referenéni hladiné na poctu listu papiru pro
frekvenci 8 500 Hz bez hodnoty pro 500 listi, prolozend linearn{ funke{ f(z) = an + b.
Koeficienty fitu jsou a = (—0,33 £ 0,03)dB a b = (—9,2 + 1,3) dB.

kde Ip = 1- 107> W-m~? je néjaka minimalni slysitelns intenzita. Zvyseni hlasitosti o 10dB
tak odpovidéd desetindsobnému zvyseni intenzity zvuku. VysSe jsme odhadli, ze zdvislost proslé
intenzity na poctu papiru bude exponencidlni, neboli

I=Ae ",
kde A > 0W-m~2 a a > 0 jsou n&jaké konstanty a n je podet listd papiru. Potom pro méfenou
hlasitost dostavame

L; = 10log,, (Iée_a") = 10log;4(e) (ln (Ié) — an) =B(1-0bn),
0 0

coz je linedrni funkce.

Postup pri experimente

Ako generator zvuku sme pouzili mobilny telefén. Ako detektor zvuku bolo potrebné zvolit
citlivé zariadenie, preto sme pouzili hlukomer. Hlukomer meria intenzitu zvuku v decibeloch.
Generator zvuku a hlukomer boli polozené tak, aby vzdialenost medzi nimi bola konstantna
a zaroven nie prilis velka, aby boli vysledky badatelne rozdielne.
Pouzili sme niekolko druhov papiera, pricom sa menila velkost papiera, materidl, tvar a
hriabka. Kazdy papier bol vlozeny medzi generator zvuku — ktory generoval vzdy rovnaka frek-
venciu — a hlukomer. Pre kazdy papier sme previedli 3 merania, ktoré su uvedené v tabulke [If.
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V druhé ¢asti experimentu jsme zvuk opét generovali pomoci mobilniho telefonu, ale mérili
jsme ho pomoci mikrofonu a pocitace. Pouzili jsme klasicky kanceldisky papir formatu A4
s plosnou hustotou 80 g-m 2. Z dtivodu velkého mnozstvi list@ papiru byl experiment usporddan
vertikdlné (nejnize zdroj, nad nim papiry a nahofe mikrofon). Vzddlenost mikrofonu a zdroje
byla konstantni.

Vysledky merania

Generator zvuku vysielal zvuk s frekvenciou 660 Hz. Vzdialenost medzi generdtorom zvuku a
hlukomerom bola 16 mm. Bez tienenia zvuku papierom, hlukomer nameral priemern intenzitu
90,6 dB so standardnou odchylkou +0,2 dB. Standardna odchylka sa vypoéita podla vztahu

N
u = ZLM—

kde pre jeden druh papiera N je poéet merani, Ly; je tlmend hladina intenzity a L; je priemern4
hodnota tlmenej hladiny intenzity. Namerané hodnoty su v tabulke [l| spolu so Standardnou
odchylkou.

Tab. 1: Tlmenie zvuku réznymi typmi papiera.

papier 4 5 Lt Lt uw AL w

mm cm? dB dB dB dB dB

kriedovy papier 0,12 623,7 | 86,9 855 869 | 8,4 05| 42 06

dva kriedové papiere 0,215 623,7 | 85,4 84,8 84,9 | 85,0 0,2 56 0,3
hladks lepenka 1 0,597 603,8 | 84,9 84,3 846 | 84,6 02| 60 03
hladké lepenka 2 0,327 621,6 | 85,6 85,1 84,7 | 851 0,3 55 0,4

dvé hladké lepenky 2 0,589 621,6 | 82,5 81,2 81,2 | 81,6 04 9,0 0,5
toaletny papier 0,123 107,0 | 89,8 89,5 89,6 | 89,6 0,1 1,0 0,3

dva toaletné papiere 0,197 107,0 | 88,4 89,3 89,4 | 89,0 0,3 1,6 04

tri toaletné papiere 0,28 107,0 | 88,2 88,4 89,0 | 88,5 0,2 21 0,3
lepenka 1 0,28 832,5 | 85,7 86,3 86,1 | 86,0 0,2 46 0,3

lepenka 2 0,538 832,5 | 81,8 82,3 83,7 | 82,6 0,6 8,0 0,6

hladk4 lepenka 3 2,116 7008 | 71,0 722 68,0 | 704 12| 20,2 12
hladks lepenka 4 0,703 2751 | 85,9 84,5 853|852 04| 54 05
vlnita lepenka jednovrstvova 2,408 307,2 | 85,3 84,7 84,3 | 84,8 0,3 58 0,4
vlnita lepenka dvojvrstvova 554 310,5 | 83,9 84,3 83,1 | 83,8 0,4 6,8 0,5

V druhém méfeni byla vzdalenost zdroje a mikrofonu pfiblizné 40 cm. Vzhledem k tomu, ze
nés zajimala zavislost hlasitosti na poctu listi papiru, mérili jsme pouze rozdil hlasitosti vici
referen¢ni hladiné intenzity, kterou jsme zvolili nulovou pro nula listi papiru. V tabulce g jsou
vysledky méreni pro frekvence 660 Hz a 8 500 Hz. Tyto hodnoty jsme déle vynesli do logarit-
mického grafu [I| a dale do grafi P a §. V poslednim jmenovaném grafu jsme zobrazili vSechny
hodnoty kromé posledni, abychom je mohli rozumné prolozit linedrni funkci.
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Tab. 2: Namétfené hodnoty rozdilu hlasitosti zvuku vici referencni hladiné pro rizné pocty
listd papiru.

660Hz 8500 Hz

AL AL

" B aB
1 18  —112
2 0,6 —9,2
3 0,1 —49
5 —1,1 42
7 35  —14,6
10 —24  —134
15  —10  —17,5
20  —0,7  —18,1
30  -03  -209
50 12 —27.9
70 1,6 —327
100 1,1 —399
500 03  —539

Diskusia

Z merania mdzeme pozorovat, ze rozne papiere (typ, hribka, atd.) zvuk tlmili rozne. Ked po-
rovname tlmeni intenzitu jednou vrstvou daného materidlu s rovnakym materidlom ale dvoj-
vrstvovym, tak dvojvrstvovy material tlmil zvuk viac. Z merani, kde sme menili pocet vrstiev,
moézeme povedat, ze ¢im hrubsi materidl, tym viac tlmi zvuk. Typ papiera hré tiez velku ro-
lu, ako sme sa presved¢ili, lepenka tieni zvuk inak (lepSie) ako obyCajny papier. Je to preto,
Ze zvuk je najlepsie pohlcovany pérovitymi materidlmi, obsahujicimi vzduchové vacky (zvuk
je v kontakte s casticami plynu, ktoré moze rozkmitat Tahko a odovzdat im viac energie ako
Casticiam pevnej latky). Z nasho experimentu pozorujeme, ze rozny obsah papiera ma bada-
telny vplyv na tlmenie zvuku az pri velkych zmenéch obsahu papiera. Odchylky merania boli
pri niektorych papieroch vyraznejsie, avsak celkové pozorovanie neovplyvnili. Chyby merania
vznikli kvoli nepresnosti hlukomeru, nepresnému umiestneniu papiera, pouzitiu vSesmerového
mikrofénu (¢ize zachytéaval zvuk zo vSetkych stran), vSesmerovému zdroju zvuku a Sumu okolia.
Tieto chyby moézu byt (pri lepsich podmienkach experimentu) odstranené pouzitim smerového
mikrofénu a zdroju zvuku a izolaciou od okolitych zvukov.

Jak miizeme vidét v tabulce E, pro frekvenci 660 Hz se hlasitost snizila maximélné o jednot-
ky decibeli. Muzeme z toho usuzovat, ze zvuk se velmi u¢inné ohnul kolem papirové prekazky
a snadno dorazil do mikrofonu, ktery byl navic vyrazné dal od papiri nez v prvni ¢asti méreni.
Podle grafu [I| se navic zd4, Ze jsme nenamérili jen ndhodné fluktuace kolem nuly, ale ze je
v datech néjaka pravidelnost. Pravdépodobné je to zpusobeno néjakou netrividlni interferenci
zvukovych vin, které se ohnuly kolem bloku papirti. Bohuzel, vypocet difrakce vinéni na prekéaz-
ce neni iplné snadnou zalezitosti, takze namérenou zavislost nemuzeme podporit teoretickym
modelem.
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Pro frekvenci 8 500 Hz uz je situace o néco zajimavéjsi. Vinova délka zvuku vychézi priblizné
4 cm, coz je vyrazné mensi hodnota, nez jsou rozméry papiru. Difrakce proto nehraje takovou
roli a muzeme tak pozorovat skutecny utlum hlasitosti zvuku. Namérené hodnoty sice nesedi
zcela presné na primce, ale vSechny hodnoty kromé posledni maji zfejmy linedrné klesajici trend,
coz je v souladu s predpovédi naseho modelu. To je dobte vidét v grafu B.

Rozdil hlasitosti pro 500 listi papiru se ndpadné vymyka predchozi zdvislosti, takze se zfejmé
projevil néjaky jev, ktery jsme neuvazovali. Opét se nabizi vysvétleni pomoci difrakce vinéni.
Ta sice méla vyrazné mensi vliv, nez v piipadé pro 660 Hz, ale jelikoz se propustnost bloku
papird neustéle snizuje, musi prosla intenzita drive ¢i pozdéji klesnout pod hodnotu intenzity
zpusobené difrakci. Potom uz nebude pocet papirt hrat zddnou vyraznou roli, protoze pokazdé
namérime podobnou minimalni hodnotu difrakéniho pozadi.

Vzhledem k tomu, Ze vinova délka byla mensi nez vyska péti set listu papiru, se také mohly
projevit jesté zajimavéjsi jevy typu interference vlnéni na jednotlivych rozhranich papira.

Zaver

Experimentdlne sme overili teoretické predpoklady tienenia zvuku papierom, ktoré zavisi na
niekolkych parametroch. Hriibka papiera — hrubsi papier tlmi zvuk lepsie, vrstvenie papiera —
viac vrstiev pohlcuje zvuk lepsie, materidl papiera — rézne druhy papiera tlmia zvuk rozne.
Obsah papiera ovplyviiuje tienenie zvuku, avSak az pri vdc¢Som zmensSeni obsahu je rozdiel
badatelny.

Déle jsme zjistili, Ze pfi zanedbani difrakce a interference je ttlum hlasitosti zvuku priblizné
pfimo imérny poctu listid papiru, které k tomu pouzijeme. Pokud difrakci a interferenci nelze
zanedbat, vysledky mohou byt jesté daleko zajimavéjsi.

Katarina Castulikovd Jdachym Badrtik
katka.castulikova@fykos.cz tuaki@fykos.cz
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