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zdroje zvuku

Sireni zvuku

vlastnosti zvuku

hlasitost a intenzita zvuku
ultrazvuk a infrazvuk

Doppleruv jev



ZVUKOVE VLNENI

AKUSTIKA - se zabyva fyzikalnimi déji, které jsou
spojeny se vznikem zvukového vinéni, jeho Sirenim a
vnimanim zvuku sluchem.

Zvuk — mechanicke vinéni, které vnimame sluchem.

Rozlisujeme:
1. infrazvuk 16 Hz>f

2. zvuk 16 Hz < f< 16 kHz
3. ultrazvuk f> 16 kHz



ZVUKOVE VLNENI

Prenosova soustava

1. zdroj
2. prostredi, kterym se zvuk Siri

3. prijimac zvuku (lidské ucho, mikrofon, ...)



3.1. ZDROIJE ZVUKU

Zdrojem zvuku je chvéni pruznych téles, které se prenasi
do okolniho prostredi a vzbuzuje v ném zvukové vineéni.
Ladicka — rezonancni skrinka zesili zvuk ladicky

(kmita harmonicky s konstantni frekvenci).

Ladicka vydavajici zvuk se chveéje.

Obr.: 1
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Videopokusy



http://fyzweb.cz/materialy/videopokusy/

3.1. ZDROIJE ZVUKU

_Zakladni déleni zvuku
1. tony (hudebni zvuky) — grafem zavislosti intenzity

(hlasitosti) zvuku na Case je periodicka funkce

Dale se déli na:

a) tony jednoduché - maji harmonicky prubéh,
tj. grafem zavislosti intenzity (hlasitosti) zvuku
na case je funkce sinus

i

L=

Sound Pressure (arbitary)




3.1. ZDROIJE ZVUKU

_Zakladni déleni zvuku

1. tony (hudebni zvuky) — grafem zavislosti intenzity
(hlasitosti) zvuku na Case je periodicka funkce
Dale se déli na:
b) tony slozené - jejich prubéh je periodicky,
ale uz se nejedna o sinusoidu.

Zvuky obsahuji kromeé zakladni frekvence jeste i tzv. vyssi

harmonicke, na zakladé nichz dokazeme jednotlivé zdroje
zvuku odlisit.

Samohlasky lidské reci, zvuky hudebnich nastrojy, ...



3.1. ZDROIJE ZVUKU
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3.1. ZDROIJE ZVUKU
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3.1. ZDROIJE ZVUKU

_Zakladni déleni zvuku
2. hluky (Sumy, praskani, skripani, ...)

grafem zavislosti intenzity (hlasitosti) na Case neni
periodicka funkce - souhlasky lidske redi, ...

Microphone

EdLab

0.015
Time [s]




3. 2. SIRENI ZVUKU

e prenos zvuku je mozny jen v pruzném latkovém prostredi
* se snizujicim se tlakem zvuk slabne
e ve vzduchoprazdnu zanika

e ve vzduchu se zvuk Siri jako podélné postupné vinéni

* Siri se i v pevnych latkach, ve kterych vznika
i pricné vinéni (beton, ocel, sklo,...)

* plst, polystyrén — snizuji Uroven hluku



3. 2. SIRENI ZVUKU

rychlost zvuku

* ve vzduchu zavisi na necistotach, vlhkosti a teploté
(ne na tlaku)

* pro vypocty v =340 m.s? _
pii teploté 0°C a hustoté suchého vzduchu 1,293 kg.m-3

e rychlost je stejna pro vsechny frekvence

e v kapalinach a pevnych

stiéch je rychlost zvuku | ATRANS

vEtsi Voda (25°C) 1500

* nepiimé méFeni rychlosti Led 3200
zvuku: f zndme, Beton 1700

A se uréi a v se vypotita Ocel 5000
Sklo 5200

e MFCHT (str. 159) -




3. 2. SIRENI ZVUKU

ozvéna

e odraz zvuku od rozlehlé prekazky (sténa, skala,...)

* sluch rozlisi dva po sobé jdouci zvuky, pokud mezi nimi
uplyne alespon 0,1 s — vysloveni 1 slabiky, za tu dobu zvuk
urazi 34m (17m - 17m &)

e privzdalenosti 17 m vznika jednoslabicna ozveéna

* privetsi vzdalenosti viceslabicna

* pri mensi nez 17 m se zvuky prekryvaji a splyvaji
s puvodnim vznika dozvuk

2 x vzdal. prekazky

doba navratu = rychlost zvuku

g_ minimalné 177 m! s




3. 2. SIRENI ZVUKU

dozvuk S ——
\Y4 V4 V4 V4 \\-l/ k’
* prodlouzena doba trvani zvuku ) ¢
N0 . /7 ’ 7] 0 7 7 (-
* pozor pri projektovani salu, sini... b . I
Live

Obr.: 4

Doba, po kterou vnimame dozvuk, zavisi na parametrec
1. prostoru - na povrchu v mistnosti
2. zdroje - na hladiné intenzity zvuku
3. fyziologickych - citlivost posluchacova ucha

e standardni doba dozvuku se stala hlavnim méritkem
posouzeni akustické kvality salu
e Standardni doba dozvuku je takova doba, za kterou

N.

pro

klesne hladina intenzity zvuku v daném prostoru o 60 db,

tedy intenzita zvuku klesne 10° krat.



3. 3. VLASTNOSTI ZVUKU

Tony charakterizuje vyska a barva.
Vyska tonu je urcena jeho frekvenci.
* zakladni tén — je tén s nejnizsi frekvenci
* vyssi harmonické tony — nasobky frekvence zakladniho tonu
* relativni vyska tonu — je pomér frekvence daného tonu
a frekvence vhodné zvoleného srovnavaciho
tzv. referencniho tonu
* v hudebni akustice 440 Hz (komorni a)
v technickeé praxi 1000 HZ
* hudebni interval — pomér frekvenci dvou ténu
(oktava 2 : 1, kvarta 4 : 3 hori)
* barva tonu — je urena vyssimi harmonickymi tony, jejich
frekvenci a amplitudami. Sluchem podle barvy zvuku
rozeznavame hudebni nastroje a hlasy lidi.



3. 4. HLASITOST A INTENZITA

Hlasitost zvuku je subjektivni a zavisi na citlivosti sluchu.
Ucho je nejcitlivéjsi na zvuky v intervalu 700 Hz — 6000 Hz.

Objektivni hodnoceni vyjadruje:
Akusticky vykon zvukovéeho vinéni
mnozstvi energie AE prenesené
za Cas At od zdroje k prijimaci

Intenzita zvuku

na plochu AS kolmou ke sméru
Sireni zvuku se prenese
akusticky vykon AP




3. 4. HLASITOST A INTENZITA

Prah slyseni

nejmensi intenzita zvuku, kterou jsme schopni vnimat
|, =101 W.m™
P,=1012W=1pW =08

Prah bolesti
nejvetsi intenzita zvuku, kterou jsme schopni snést
P>1W=128B

Pomeér nejvetsiho a nejmensiho akustického vykonu
v logaritmické stupnici se vyjadruje v jednotkach bel.



3. 4. HLASITOST A INTENZITA

L — hladina akustického vykonu (v logaritmickeé stupnici)

| — intenzita zvuku
|, — je intenzita prahu slyseni
(Nebo pomeér P aP,.)

V praxi se pouzivaji decibely — dB.
Intenzita zvuku se s rostouci vzdalenosti zmenéuje. (s r2)

wm D

Graham Bell — vynalezce telefonu

Obr.: 5 - Alexander Graham Bell mluvi do telefonu, 1876




3. 4. HLASITOST A INTENZITA

dB Zvuk dB Zvuk
0 hranice slysitelnosti 70 th.k ,na silne frevkventovanyvch
ulicich velkomeésta, vysavac
10 Selest listi, 20 hluk v tunelech podzemnich
ticho na venkoveé zeleznic, krik, symf. orchestr
sum listi, knihovna, , :
20 tikot hodinek 90 hluk motorovych vozidel
30 poulicni hluk 100 maximalni hluk motorky,
v tichém predmesti pneumaticka vrtacka
40 tlumeny rozhovor 110 hlasite obrfabeu Stroje,
rockova kapela
50 normaini poullcn!vhluk, 120 startujici letadlo (z 1 m)
ruch v kancelari
60 LIS (el 130 hluk pusobici bolest
rozhovor, ruch v davu




3. 5. INFRAZVUK

* je mechanickeé vinéni s frekvenci mensi nez 16 Hz
* lidské ucho ho nevnima, vnimaji ho ryby, meduizy

* dobre se sifi ve vodé
(,,hlas more” predpovidajici nékolik hodin pred vinobitim
jeho prichod)

 pri frekvencich blizkych frekvenci tlukotu srdce je pro
¢lovéka nebezpecny

* nebezpecneé jsou f = 6 — 7 Hz, pri nichz rezonuji tkanée
a poskozuji se bunky ve svalech a nervovém systému

* infrazvuk s velmi vysokou amplitudou (a tedy vysokou
energii) muze i zabijet (infrazvukové zbrané)



3. 5. ULTRAZVUK

* je mechanickeé vinéni s frekvenci vetsi nez 16 kHz

* pro lidské ucho neslysitelny

* slysi ho psi, delfini pri komunikaci, netopyfi pri orientaci

* Nz < Ay — Sifeni ultrazvuku je méneé ovlivneno ohybem
* vyrazny je jeho odraz od prekazek

* je méneé pohlcovan v kapalinach a pevnych latkach

* zdrojem je elektronicky generator



3. 5. ULTRAZVUK

Pouziti ultrazvuku

* |ékarstvi — signal prochazi télem a od vnitrnich organu se
odrazi zpét, detektory je prijat a dale zpracovan.
(nahrazuje rentgen)
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®* SOnNno jater, - - > FREQ COMPOUND
’ ‘ Tm o o o . 90dB S1/+1/2/4
 ultrazvukova B Versiz 0B -2
kontrola plodu
budouci matky

% S19
@9 7:11:09

Obr.: 6




3. 5. ULTRAZVUK

Pouziti ultrazvuku
 ultrazvukova defektoskopie — funguje na stejném principu:
ultrazvuk se odrazi od vady vyrobku (dutina, primés, ...),
|ze zjistit polohu vady

Obr.: 7 ECHOGRAM
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3. 5. ULTRAZVUK

Pouziti ultrazvuku
e sonar (SOund Navigation And Ranging)
pruzkum morského dna: ultrazvuk dopada na morské dno

/s N/

a odrazi se zpet. Lze vykreslit trojrozmeéerny reliéf dna.

P AG L

Elizabeth Morales




3. 5. ULTRAZVUK

Pouziti ultrazvuku

* uziti jeho vibraci
e vypuzovani plynu z kapalin a roztavenych kovd, skla, ...;
e vytvareni suspenze, emulze (tuk ve vode, ...);
* Cisténi soucastek (jemné mechanismy, cocky bryli, ...)
e Cisteni pleti

Zavésneé sito na

W w g W [ w i I
! Cisténé predmeéty 1
I
O 1l ()
g g e — .
nerezova
piezoel. ultrazvukova vana
ménice s Cistici naplni

Av‘:[_/u

Obr.: 11



3. 5. ULTRAZVUK

Pouziti ultrazvuku
* liposukce

Obr.: 13 acuur




3. 5. ULTRAZVUK

Pouziti ultrazvuku prinasi pro zivé organismy take riziko.

Exponované bunky se mohou poskodit:

1. mechanicky
bunky pri urcitych frekvencich rezonuiji a trhaji

2. termicky
energie ultrazvuku se pri jeho absorbovani preméni na teplo

3. chemicky
dochazi ke zménam ve strukture a slozeni chemickych latek,

vznikaji volné radikaly, inaktivuji se enzymy
4. excitacné
molekuly se energeticky vzbuzuji (podobné jako pri ionizaci)

Pfi trvalém pusobeni ultrazvuku muze dojit k ochrnuti (smrti).



3. 6. DOPPLERUV JEV

Pri vzajemném pohybu zdroje zvuku a pozorovatele, vnima
pozorovatel jinou frekvenci, nez je frekvence kmitani zdroje.

* Priblizuje-li se zdroj,

slysi pozorovatel vyssi frekvenci.
e Vzdaluje-li se zdroj,

slysi pozorovatel nizsi frekvenci.



3. 6. DOPPLERUV JEV

Christian Johan Doppler (1803 - 1853)
rakousky fyzik a matematik, kterému se v roce 1842 podafrilo
tuto ,,zahadu” vyresit.

Obr.: 16 - Sheldon jako Dopplertv jev




3. 6. DOPPLERUV JEV

Dopplerlv efekt se netyka pouze zvuku - setkavame se
s nim i u elektromagnetického vinéni (a tedy i u svétla).

Dopplerova jevu
elektromagnetického vinéni
vyuziva astronomie.
Umoznuje urcovat rychlost
vesmirnych objektu (hveézd)
na zakladé zmeén

vinovych délek zareni,

které tyto objekty vyzaruiji.

Rudy posuv svétla

@\ \J\~> §)

Zdroj Modry posuv svétla
)
> %/

Obr.: 18



3. 6. DOPPLERUV JEV

Radar - Radio Detecting And Ranging)

je elektronicky pristroj urceny k identifikaci, zameéreni
a urceni vzdalenosti objektu pomoci velmi kratkych
elektromagnetickych vin.

Vysila elektromagnetickeé vinéni
k vozidlu a prijima odrazené
vinéni s jinou frekvenci.
Slozenim vyslaného

a prijatého vinéni vznikaji razy
o slysitelné frekvenci,

ktera je primo umerna

rychlosti vozidla.




3. 6. DOPPLERUV JEV

Jsou-li pozorovatelé P, a P, v klidu
vnimaji stejnou frekvenci -

1. Pohybuje-li se prijimac P, /\ P,

a zdroj je v klidu @ T
v — rychlost zvuku M
u — rychlost prijimace u<v

* P, se pohybuje ke Zdroji ;> f

Za jednotku casu k P, dospeje vetsi pocet vinoploch.




3. 6. DOPPLERUV JEV

Jsou-li pozorovatelé P, a P, v klidu
vnimaji stejnou frekvenci -

1. Pohybuje-li se prijimac P, /\

a zdroj je v klidu @
v — rychlost zvuku M
u — rychlost prijimace u<v

P, sevzdaluje od Zdroje f,<f

Za jednotku casu k P, dospeje mensi pocet vinoploch.




3. 6. DOPPLERUV JEV

2. Pohybuje-li se zdroj od P, k P,
prijimac je v klidu

P,

v — rychlost zvuku
w — rychlost zdroje w<v

Z se od P, vzdaluje - zvetsuje se A,

P, a Z se oddaluji — f se snizuje na f,.




3. 6. DOPPLERUV JEV

2. Pohybuje-li se zdroj od P, k P,
prijimac je v klidu

P,

v — rychlost zvuku
w — rychlost zdroje w<v

Z se k P, priblizuje > zmensuje se A,

vy e f> 1

P, a Z se priblizuji — f se zvétsuje na f,.




3. 6. DOPPLERUV JEV

Jestlize se w (rychlost zdroje) blizi v (rychlosti zvuku) pak

Obalova vrstva
vinoploch vytvari
razovou vinu
(dochazi ke stlaceni
vzduchu),

kdyz dosahne
zemského povrchu,
projevi se akustickym treskem.




3. 6. DOPPLERUV JEV

| kdyz je razova vina vytvarena télesem po celou
dobu jeho nadzvukového pohybu, pripadny
pozorovatel muze slySet razovou vinu
pouze jedenkrat, a to v okamziku
protnuti Machovy linie
s mistem pozorovatele.

Uhel a, ktery svira
Machova linie se sméerem




3. 6. DOPPLERUV JEV

Krome leticiho letadla je mozné se s razovou vinou setkat
napr. pri vystrelu ze zbrané, explozich, praskani bice, ...

nadzvukova rychlost
Machovo Cislo M — nasobek rychlosti zvuku
M1->v=340 m.s'=1224 km.h*!

Obr.: 17

Concorde M = 2’1 Formovani razové viny (4)
v zavislosti na rychlosti

/@"fj pohybu zdroje.

1 podzvukova rychlost

@ @ @ 2 rychlost zvuku

3 nadzvukova rychlost
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