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23. ro¢nik, tloha III.3 ... Hospodine, pomiluj ny! (4 body; primér 1,44; tesilo 16
studenti,)

Jak roste hlasitost (definujte si sami) sboru s poétem jeho ¢lenit? Co z toho plyne? Cleny
sboru uvazujte jako bodové zdroje zvuku stejné amplitudy a frekvence, ale posunuté o nahod-
nou fazi. Vsichni bodovi zpévaci se nachazeji v jednom misté.

Na notu soborvého zpévu se naladil Jakub.

Jako ,definici hlasitosti“ budeme pouzivat intenzitu zvuku I — ta je rovna stfedni hodnoté
akustického plosného vykonu. Co nas vSak vede k této volbé predevsim, je jednoduchy vztah
k akustickému tlaku p (za bézngch podminek): I ~ (p?), tedy je tmérna sttedni hodnoté &tverce
akustického tlaku. To je podstatné predevsim z toho duvodu, ze akusticky tlak se chova vcelku
linearné, takze je mozné v libovolném okamziku vypocitat akusticky tlak pouhym sectenim
prispévku vsech zpévak.

Minime-li navic ,stejnou amplitudu®, nejspis mame na mysli pravé amplitudu akustického
tlaku.

Vysetrujme tedy akusticky tlak v ¢ase pro rizny pocet zpévakt. Budeme predpokladat, ze
pribéh prispévku p; od jednoho (i-tého) zpévaka bude kosinovy (komu se to zda jako p¥ilisné
zjednoduseni, necht si provede pfislusny rozklad do Fourierovy fady — z kolmosti jednotlivych
¢lent fady pak vyplyne, Ze vyslednd intenzita poroste stejné) s ndhodnou pocateéni fazi ¢;
a thlovou frekvenci w = 2r /T, kde T je perioda. Tedy

pi(t) = Acos(wt + ¢;)
a pro N zpévakt mame celkovy akusticky tlak
N
t) = Z Acos(wt + ¢;) .
i=1

Prislusnou zvukovou intenzitu vypocteme jako integral ¢tverce akustického tlaku pfes celou

periodu, tedy )
I—l/Tc (t)2dt—c/T iv:ACOS ﬁ—i— ; dt
=7/ P =)y & T tei :

kde ¢ zahrnuje vSechny mozné multiplikativni konstanty (zavisejici na prostiedi, vzdalenosti
od chéru, ...). Je vidét, ze intenzita se mize v zavislosti na fdzovém posunu pohybovat od 0
(kazdy zpévak ma druha zpivajiciho v protifizi) do N?cA? (vSichni zpévéaci maji fazi stejnou).

Nasi snahou bude déle nalézti stfedni hodnotu intenzity pro vsechny mozné fazové posuny
(vi¢i prvnimu zpévakovi). Predpokldaddme, ze tyto posuny jsou zcela rovnomérné rozdéleny,
tudiz budeme hledat stfedni hodnotu v (N — 1)-rozmérném intervalu (0,2 )~ 1,

2
(I) = A QﬂN 1/02)N1/ (ZAcoswt—i—apl)) dtdU;

kde AU = dgp2dps...deyn je element objemu v (0’27‘)1\771. Uvédomme si vsak, jak pocitame
intenzitu — po¢itame st¥edni hodnotu funkce cos? x p¥es periodu v &ase. Z¥ejmé se nic nestane,
kdyZ misto ¢asu budeme integrovat ptres bezrozmeérnou fazi

2 1 2w
P (B a= o [T e,
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a vzhledem k tomu, Ze integrovana funkce je podél vsech ¢; periodicka, mizeme si libovolné
(pevné) posunout pocatecni fizi a dostavame

cA? N 2 )
(1) = 2m)N /(o,zﬂ)w (Z cos¢i> de =

i=1
cA? N 2
:W/ Zcos i +2 Z cosp;cos; | de,
(0,2m)N \ 51 1<i<j<N
pfiCemz nyni integrujeme jiz pres vSechny @1, p2,...,onN.

Kazdy ¢len prvni sumy déa po zintegrovani 2V ~'x™ | nebot

21 21 21 21
/ coszgaidV:/ / / / cos2g0idg01dg02...dapi...dapN,
(0,2m)N 0 0 0 0

pri integraci podél daného fazového posunu dostédvame fo% cos? p; dp; = m, podél ostatnich
fazovych posunu se vyraz chova jako konstanta a pri kazdé integraci tak pouze pribude cinitel
rovny délce intervalu, tj. 2n. Integral z druhé sumy d& nulu, protoze foh cos ; cos p; dp; =0,
1# 7.

Celkem tedy dostavame
(1) = NcA?

2 )

zvukovd intenzita je tedy (v primeéru) pfimo tmérnd poétu pévci, coz neni piekvapivé — dalo
se ocekavat, ze kazdy zpévak bude dodéavat konstantni vykon nezavisle na jejich poctu.

Z linearni zavislosti intenzity na N pak déle plyne, ze primérna velikost akustického tlaku
poroste pfimo tmérné s v/N.

Neékteri se pokouseli fesit tlohu pomoci fazort. Pokud diléi prispévek jednoho zpévaka
k akustickému tlaku vyjadiime pomoci komplexni exponencidly p; = A;cos(wt + ¢;) =
= %(Ajei(“’t“"')), celkovy akusticky tlak je potom

J j ;

Pokud tedy déavaji jednotlivi zpévaci harmonicky prispévek k akustickému tlaku se stejnou frek-
venci, celkovy akusticky tlak bude mit také harmonicky prubéh (s touz frekvenci), a to i pfi

ruznych diléich amplitudéch. Celkova amplituda je pak dana vyrazem ‘Z j Aje'?i|. Ve fazoro-
vém diagramu bude kazdému ¢lenu A;e'? piisluset vektor o velikosti A; natogeny o piislusny
thel ;.

Pokud budou vSechny A; = A stejné a vSechny fazové posuny ¢ zcela nahodné, vy-
sledna amplituda bude déna vzdalenosti od poc¢atecniho bodu pii ndhodné prochazce pti kroku
délky A. Tato vzdalenost je v pruméru pfimo tmérnad druhé odmocniné poc¢tu kroku, takze
amplituda akustického tlaku bude taktéz pfimo imérna odmocniné poctu zpévaki

{
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coz souhlasi s nasim vysledkem vyse. .
Y Y Marek Necada

marekn@fykos.mff.cuni.cz

Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastieSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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