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Tato sada ma uciteli biologie uSetfit ponékud nepohodiné prenaseni demonstrac¢nich pomlicek z jinych
specializovanych u€eben.

Obsah: 3 ladici vidlice 256 Hz, 512 Hz, 1024 Hz
1 pali¢ka
2 bubinky
1 polystyrenova kuli¢ka na niti
1 ticha pistalka na psa
Navod

Sluch je vnimani zvukovych jev(, které se pfijimaji pfes sluchové organy a prevadi na nervové podnéty. Ty
jsou dale vedeny do mozku a méni se na sluchovy viem. Jako sluchovy podnét plisobi u ¢lovéka a u vSech
obratlovcl dany akusticky tlak.

Predpokladame, ze funkéni sluchové procesy zname. Podle toho slouzi usni bubinek jako zvukovy pfijimac,
ktery reaguje na akusticky tlak a pfijimané vibrace pfenasi na fetézec sluchovych kustek (kladivko,
kovadlinka, tfminek). Vlastni frekvence tohoto vibraéniho ,utvaru” se pohybuje kolem cca 100 az 1500 Hz,
tedy v rozsahu vibraci, ktery je pro srozumitelnost feci obzvlasté dulezity. Akusticky tlak u usniho bubinku je
v dasledku nékterych reflexnich a rezonancénich jevd u hlavy, boltcl a ve zvukovodu vy$Si nez ve volném
zvukovém poli pfed boltcem.

A.) Funkce usniho bubinku, demonstrace Sifeni zvukovych vin

Tento jednoduchy pokus, ktery pfesvédcivé demonstruje akusticky tlak zvukovych vin, zaky vzdy bavi. Pfi
pokusu povéste polystyrenovou kuli¢ku na stativ, a to tak vysoko, aby se dotykala stfedu kolmo postaveného
bubinku. Kulicka by méla viset zcela volné a byt pfitom v pfimém kontaktu s k{izi bubinku. Rukojet’ bubinku
jako nejniz8i t&Zisté drzi bubinek ve stabilni poloze. Do ruky vezméte druhy bubinek a pfidrzte ho tésné u
prvniho bubinku, naprosto soubézné s nim. Poté pali€kou silné uhodte na napjatou kizi: polystyrenova
kulicka odskoci od kiize prvniho bubinku do boku. Nyni bubinek, ktery drzite v ruce, postupné oddalujte od
stojiciho bubinku. Je zajimavé, Ze i pfi silném uderu ve vzdalenosti 80 az 100 cm je reakce polystyrenové
kulicky je stale patrna. Pfi jiném cvieni muzete na bubinek, ktery drzite v ruce, rytmicky bubnovat a
zaznamenavat rdzné reakce kulicky. V extrémnim pfipadé — podle okamziku, kdy se kulicka vrati — maze byt
efekt zvukovych vin vétsi, kuliCka odskoCi od bubinku velmi daleko. V jiném extrémnim pfipadé nemusi efekt
nastat, kulicka viibec nereaguje.

Funkce usniho bubinku, akusticky tlak
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B.) Vedeni zvukovych vin pres kosti

Kromé schopnosti ,slySet zvuky vedené vzduchem® mliZze sluchové vnimani probihat i pfes kosti, pfiéemz do
tohoto procesu neni zapojen u$ni bubinek a sluchové klstky. Zvukové vibrace se pfitom pfenasi pres
lebecni kosti pfimo na hlemyzdé. Toto vedeni zvuku pfes kosti hraje pro schopnost slySeni u lidi velmi
podfadnou roli, da se v8ak vyuzit pfi poSkozeni sluchu u stfedniho ucha.

Pokus: Nejdfive si ukazeme, Ze se zvukové viny $ifi i pfes pevna télesa. PouZijeme k tomu dva na sobé
polozené bubinky jako rezonancni podlozku.

Rezonanéni polozka

Poté velmi sliné uhodime do ladici vidlice 256 Hz a co
nejrychleji k ni pfilozime ladici vidlici 512 Hz, stopku na
stopku.

Po jedné sekundé zajistéte, aby velka ladici vidlice pfestala vibrovat, a ladici vidlici 512 Hz pfilozte na stfed
kdze na bubinku. Ladici vidlice vibruje. ProtozZe ale intenzita pfetrvavajicich vibraci neni nijak velka, mél by
pfi poslechu panovat v mistnosti patfi¢ny klid. Stejny pokus muzete provést s ladicimi vidlicemi 512 Hz (pro
uhoz) a 1024 Hz (pro pfenos). Nyni je pfenos zvukovych vin z jedné ladici vidlice na druhou jesté o néco
zfejméjsi (pfedevsim kvili kovové povaze vidlice). Fakt, Ze rezonanéni podklad rovnéz pfenasi zvukové viny,
byste méli dokdzat pomoci nasledujiciho pokusu. ProtoZe pfitom intenzita pfenasenych zvukovych vin dale
klesa, pocitejte prosim s tim, ze reprodukce zvuku muze byt omezena. Vysledek muze vylepsit specialni
rezonancni podloZka pro 512 Hz. Jesté lepSi je, pokud ladici vidlici slouzici jako pfijima& pfidrzite nékolika
studentdm pfimo u ucha, a ne na rezonanéni podloZzce.

Pokus: Opét silné udefte do ladici vidlice 256 Hz, tak aby zalala vibrovat, a okamzité ji nasadte na okraj
rezonanc¢ni podlozky; soucasné pfilozte na stfed bubinku ladici vidlici 512 Hz.

Poté kratce zastavte vibrace velké ladici vidlice a

poslouchejte sice tiché, ale zfetelné vibrace malé

vidlice 512 Hz (nebo podrzte malou ladici vidlici

nékterému Zakovi blizko ucha) — vedeni pfes kosti.

V tieti &asti si ukazeme, Ze i lebka reaguje jako rezonanéni podlozka. Zaci si zakryji obé& usi, vy pfivedete
nékterou ze tfi ladicich vidlic k vibracim a stopku vidlice pfilozite k hlavé nékterého zaka. Protoze vnitini
ucho pfimo pfebira tyto vibrace pfimo, je vnimani zvuku nesrovnatelné siln€jsi nez u pfedchozich pokusu.
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C.) Citlivost vnimani zvuku a sluchovy vjem

Vnimavost lidského ucha nezavisi pouze na tom, zda je pfirozeny sluchovy aparat nenaruseny, a na tom
(obzvlaste), jak stary Clovék je, ale existuje i pevny vztah mezi poétem vibraci a akustickym tlakem
pfichazejicich zvukovych vin. Mezni hodnoty frekvence pro vnimani zvuku se u ¢lovéka pohybuji v rozmezi
od 16 do 20 000 Hz. Zapotfebi je v8ak velmi rozdilny akusticky tlak. Aby byla frekvence 20 Hz vibec
slysitelna, je zapotiebi akusticky tlak minimalné 1 dyn/cm2 = 0,1 Pa. Nejvétsi citlivost je u Clovéka pfi cca
1 000 Hz. V tom pfipadé staci akusticky tlak jen 0,002 dyn/cm2 = 2 pPa. Pfi 15000 Hz je opét zapotiebi
akusticky tlak 0,1 dyn/cm?® = 0,01 Pa.

Pokus: Jednoho nebo vice zakl postavte tak daleko od sebe, jak to jen velikost tfidy dovoluje. Palickou
uhodte do ladici vidlice 256 Hz tak slabé, aby zak, popf. zaci tén ladici vidlice nevnimali. Uhodte silngji, az

pravé pfi 1000 HZ je lidské ucho nejvice citlivé.

Ticha pistalka na psy: U teenagerl je tedy lidské ucho schopné vnimat zvukové jevy az do maximalné
20 000 Hz. Citlivost se zvySujicim vékem klesa a u starych lidi muze klesnout az pod 5 000 Hz (nase Fec,
hudba a jiné pfirozené zvuky se vétSinou pohybuji ve vyskach ténu od 100 do 8 000 Hz).

Lidské ucho nevnima zadné tény vyssi nez 20 000 Hz. Pes muzZe na rozdil od ¢lovéka slySet vysky ténu az
do témér 40 000 Hz. Tato schopnost se vyuziva pfi vycviku pst a pro psy byla vyvinuta takzvana ticha
pistalka.

Pokus: U signalni pistalky odSroubujte vnéjsi, zadni rezonanéni téleso. Vnitfni Sroubek pro nastaveni tonu
vySroubujte co nejvice a dozadu nasroubujte az po doraz aretacni matku. Nyni musite zakim vysvétlit, ze
vlastnim signalnim tonem neni ani hlubSi ton hvizdu pfi Uplné slabém fouknuti do pistalky, ani ostfejSi
vedlejsSi tén pfi prilis silném fouknuti, ale je to vysoky ton pfi stfedné silném fouknuti. Poté nastavovaci
Sroubek stéle vice zaSroubovavejte dovnitf; pfitom do signalni pistalky foukejte stfedné velkou silou. Signalni
ton bude stale vysSi, az ho nakonec nebude lidské ucho (ani ucho teenager() vibec vnimat. V idealnim
pfipadé byste nyni méli pfi ,tichém* nastaveni (téméF zaSroubovany nastavovaci Sroubek) zapiskat na psa,
abyste zjistili, zda reaguje. (Na tiché piskani jsou obvykle vycvi€eni pouze lovecti a policejni psi). Uvédomte
si prosim, Ze psi maji mimofadné jemny sluch. Pokud provadite pokus se psem na velmi kratkou vzdalenost,
mohl by se pfi pfili§ silném fouknuti vydésit a splasit.

Nakonec je jedté mozné demonstrovat, Ze nas sluch nevnima tény podle rozdilu ve vibracich, ale podle
jejich poméru. Mezi 10 do 20 Hz tedy vnimame stejny rozdil jako napf. mezi 5 000 a 10 000 Hz. Vztdhneme-
li to na na8e ladici vidlice, znamena to, Ze nasSe ucho vnima pfi 256 Hz (velka ladici vidlice) stejny tén jako
pfi 512 a 1024 Hz, jen o jednu oktavu vyssi. Rozdil v prvnim pfipadé &ini 256 Hz, ve druhém vSak 512 Hz.
Pocet vibraci je tedy dvojnasobné vy3si. Pokus: Uhodte postupné do ladici vidlice 256, 512 a 1024 Hz a
vidlice pfilozte k rezonanéni podlozce. Dostanete stejny ton, jen v rliznych oktavach.
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