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IT1. Akustika

1. Fyzikalni akustika

1.1. Akustické viny

Jedna se o sledovani mechanickych vychylek atomi, respektive vinéni, molekul obecného
prostiedi. Zvukem rozumime takové vinéni, obvykle ve vzduchu, v rozsahu 10Hz — 20kHz.
Pro vyssi frekvence se pouziva ndzev ultrazvuk.
Zdrojem zvuku je obvykle chvéjici se téleso (struna, ladi¢ka, zvon, reproduktor, hlasivky....),
detektorem je zatizeni schopné pievést chvéni na métitelnou veli¢inu (mikrofon, ucho....).
Ve vzduchu se jedna o podéIné vinéni (obecné v pevnych latkach podélné i pricné) ve smyslu
mechanickych vychylek molekul ve sméru x

P(x,t) =Y, cos(wt —kx) (1.1.1)

1.2. Vinova rovnice

Predpokladejme Sifeni zvuku v trubici o prifezu S (viz obr.1.2.1.).

X x+AX

E}
()
Xty

l x+Hy+AX+Ay

Obr. 1.2.1. Sifeni zvuku ve vdlci.

V trubici se Siii akusticka vlna spojena s lokalni zménou tlaku Ap (akusticky tlak p,) a
zménou objemu. Podobné jako v ptipadé Hookova zdkona ptedpokldddme mezi nimi linearni
zavislost. Pro charakterizaci pruznosti plynt pouzivame modul objemové pruznosti K nebo
objemovou stlacitelnost B, plati

1 _ Ap
B AV/V
V trubici zvolime tenkou vrstvu plynu o Sifce Ax. Tato vrstva s priichodem viny kmita kolem

rovnovazné polohy s amplitudou y (1.1.1). Pro objem vrstvy V plati
V =SAx (1.2.2)

(1.2.1)



a pro zménu objemu AV s vychylkou

AV =SAY (1.2.3)
po dosazeni do (1.2.1) dostaneme
Ay oy
=Ap=-K— - -K— 1.2.4
P, =A4p A x (1.2.4)
Celkova sila pisobici na prufez trubice je
F, =Sp, =-SK— i (1.2.5)
0x
Rozdil sil v bodech x, x+Ax
2
AF, :SK[a—wj —SK(a—wj - SKAxa—qzJ (1.2.6)
0X ), ia 0x J, 0x
Hmotnost vrstvy Am o délce je Ax
Am = SpAx (1.2.7)
kde p je objemova hustota prostfedi. Pak z druhého Newtonova zakona
0’y
AF, = Am 1.2.8
a Y (1.2.8)
Dostaneme po dosazeni
2 2 2
W _pOoy =i2‘”J (1.2.9)
0x K ot ot’
Coz je vlnova rovnice pro akusticky tlak a pro rychlos Siteni zvuku dostaneme

/— -\/7 (1.2.11)

Je to analogicky vztah jako pro strunu L. (3.2.8), kde K odpovidé napéti Ty a hustoty jsou si
podobné, respektive rozdilné jen dimenzi. Stejné srovnani je se vztahem (1.9.4) a (1.9.5).

1.3. Rychlost zvukovych vin

V ptipadé vzduchu nebo plynti obecné upravime vztah pro rychlost. Pfedpokladame, ze se
jedna o adiabaticky d¢j, protoze frekvence je relativné vysoké a nedojde tak k vyméné tepla
respektive k pfenosu tepla v plynu z jednoho mista na druhé. Pro tento d¢j plati

pVY =konst (1.3.1)
Kde y je pomér specifickych tepel pfi konstantnim tlaku a objemu. Vztah diferencujeme
pyWY'dvV +VVdp =0 (1.3.2)
S vyuzitim definice K (1.2.2) dostaneme po Gprave
K=vyp (1.3.3)
Pro hustotu plynu plati
m _ nM
= =" 1.3.4
Py "V (1.3.4)
Kde n je pocet moli a M je hmotnost jednoho molu. Plati
K_wv (13.5)
p nM
Stavova rovnice plynti ma znamy tvar
pV =nRT (1.3.6)

Pak pro rychlost dostaneme



v :\/K = Jﬂ (1.3.7)
D M

Rychlost je vyjadiena parametry, které jsou pro plyny dobie zndmé.
Napt. pro vzduch y =1.4, M=0.029kgmol ™, T=300K, R=8.31Jmol'K"' dostaneme

v=380ms™, to je vysledek blizky experimentalni hodnot& 330ms™. Pro akustické viny
s frekvencemi 20 — 20000Hz vlnovéa délka je asi 16m — 16mm.

1.4. Si¥eni zvukovych vin

Zvukova vlna, kterd se $ifi napft. v trubici, je podélné vina zmén polohy ¢astic vzduchu, sama
Castice kmité prakticky na misté, a soucasné¢ je to Sifeni zmény tlaku vzduchu vzhledem

k atmosférickému tlaku, respektive samotného akustického tlaku. Pro vychylku plati vztah
(1.1.1), pro akusticky tlak (1.2.4). Po dosazeni dostaneme

p, =~ (;—w:—KkLp0 sin(wt — kx) (1.4.1)
X
Pro amplitudu s pouzitim (1.3.7) a vztahu v = w/k
P.o = Kky, =vpw, (1.4.1)

Coz je dulezity vztah mezi akustickym tlakem a vychylkou ¢astic.

Atmostéricky tlak je asi 101.3kPa, maximalni akusticky tlak, ktery snese lidské ucho je asi
28Pa, pak pro frekvenci 1000Hz dostaneme pro vzduch max. vychylku 11 im, pro hranici
slysitelnosti je pa, asi 2.8 10”°Pa a odpovidajici vychylka 11pm (pramér atomu, molekuly je
fadoveé 100pm).

1.5. Intenzita zvuku

Intenzitou zvuku rozumime energii zvuku, kterd projde jednotkovou plochou za jednotku
casu, tedy je to akusticky vykon déleny plochou

P
I=— 1.5.1
S (1.5.1)

kde za vykon bereme jeho stfedni hodnotu

P=Ev (1.5.2)
a kde E je celkova stiedni hodnota energie na jednotkové vzdalenosti ve sméru §ifeni zvuku a
v je rychlost Sifeni zvuku.
Pro kinetickou energii uvazované vrstvy vzduchu plati

dE, :%dmvi =%Spdxoozlp§sin2(wt—kx) (1.5.3)

kde vy, je rychlost kmitani vrstvy, kterou dostaneme derivaci vychylky (1.1.1). Pro hmotnost
vrstvy dm pouzijeme vztah (1.2.7). Pak pro jeji sttedni hodnotu na jednotkové vzdalenosti

S I S
E, _deEk = SPw'y; (1.5.4)
Predpokladame stejny piispévek kinetické a potencidlni energie, pak
E =2E, :%Spwzlpé (1.5.5)
Pro intenzitu zvuku (Wm™) ze vztahu (1.5.1) a (1.5.2) dostaneme

I:%pwzlpév (1.5.6)



Pokud mame zdroj s vykonem P, a homogenni prostiedi, pak se zvuk §iti v kulovych
vlnoplochach a pro intenzitu musi platit

[=_‘z_ (1.5.7)

Kde r je vzdalenost od zdroje.

1.6. Interference zvukovvch vin

Pro skladani, interferenci zvukovych vin lze postupovat tak jak v kapitole II. Zakladnim
predpokladem je platnost principu superpozice. Respektovat musime stabilitu nebo 1épe dobré
koherentni vlastnosti zvukovych vin, coz je relativné dobte splnéno. Rovnéz je tfeba uvazovat
realné vlastnosti zdrojii a detektort zvuku.

Pro dva signaly mizeme psat za dost obecnych piedpokladii (stejné amplitudy volime pro
zjednoduseni, rovnéz jsou interferencni jevy vyrazngjsi)

WX, 1) =P, (x,0) + P, (X, 1) = Py, cos(wyt; —kx; + )+ cos(w,t, —k,x, +¢,)  (1.6.1)
Po bézné uprave

W) =W, () + P, (x,t) =

20, cos(wltl —t, k,x, —k,x, + ¢, -0, )COS((*) T, 2 ¢ — k,x, +k,x, + b, + ¢’2)
2 2 2 2 2 2

(1.6.2)
To je relativn€ obecny a slozity vyraz pro diskusi. Dame pfednost jednotlivym speciadlnim
piipadim.

1. Vlny se lisi pouze fazi, pak
o, ¢z R Tl P
WG = 9,000+, (5, = 20 cos(PFcos(@, —kyx, #2020 (163)

Vysledna vlna je az na fazi , coz neni dilezité, ta puvodni, ale jeji amplituda silné€ zavisi na
fazovém rozdiluAd = ¢, —§,. Zajimavé vysledky dostaneme pro

A?q) =nTl je amplituda maximalni — konstruktivni interference (1.6.4)
Tq) =nT+ E je amplituda nulova — destruktivni interference. (1.6.5)

2. Vlny se lisi pouze umisténim obou zdrojt, pak
X, =X~ X X, =X~ X, (1.6.6)
A dostaneme

P(x,t) =P, (x,t) + P, (x,t) =20, cos(k 2 0 %) cos(uyt, —k,x =k, 2on +¢,)=

24, k,x +¢’1)

(1.6.7)
Dostavame podobny vysledek, jedna se prakticky o ptivodni vinu se zménénou fazi, ale s
amplitudou siln€ zavislou na vzdalenosti pocatkd, tzv. drdhovém rozdilu Ax, =x,, —x,, .

Pro diskusi jsou zajimavé dva ptipady



Ax, |

k, =nm - Ax, = Zn% je amplituda maximalni (1.6.8)

K, Ax,

A
= nn+’—2T - Ax,=(@n+DZE e amplituda nulova. (1.6.9)
V prvnim ptipad¢€ nastane konstruktivni interference kdyz drahovy rozdil je sudy nasobek
pulviny a destruktivni ptipad je pro lichy nésobek.
3. Vlny se li$i pouze ¢asem, kdy zdroje za¢nou vysilat, pak
t,=t-t, t,=t—t, (1.6.10)
A dostaneme

W00 = 0,000+, (5,0 = 20, c0s(e ) eos(@t+0 21—k x, +4,) =

At
2y, cos(w, TO) cos(wt —k;x +¢7)

(1.6.11)
Dostavame podobny vysledek, jedna se prakticky o ptivodni vinu se zménénou fazi, ale s
amplitudou siln€ zavislou na casovém rozdilu At, =t,, —t,, . Pro diskusi jsou zajimavé dva

piipady

At
() 70 =nm - At, = 2n% je amplituda maximalni (1.6.12)
At T ) .
== nT[+g ~ Aty =(@n+D)t e amplituda nulovd (1.6.13)

V prvnim ptipadé nastane konstruktivni interference kdyz ¢asovy rozdil je sudy nasobek
pulperiody a destruktivni ptipad je pro lichy nasobek.

4.Vlny se 1i8i pouze frekvencemi a ptes disperzni vztah rovnéz vinocty.

- - + +
WO = 0y 50+ 0 (5,0 = 29 cos(2 - g cop AT - T g
(1.6.14)
Pro zjednoduseni volime ptipad, kdy interferenci pozorujeme v bodé x=0, pak
P(x,t) =W, (x,1) + P, (x,t) =24, cos( “, t) os( 5 ©, t+d,) (1.6.15)

Dostavame v misté detekce kmit s frekvenci rovnou praméru obou a s amplitudou silné
zavislou na rozdilu frekvenci Aw = w, —w, . Zajimavy ptipad nastane pro dvé blizké
frekvence. Pak vznikne kmit prakticky o pivodni frekvenci, ale s amplitudou vyrazné
modulovanou frekvenci Aw/2. Vzniknou tak razy. Dusledkem je, Ze slySime piivodni ton
modulovany s dvojndsobnou frekvenci, respektive razy s frekvenci Aw. Napft. pro frekvence
100Hz a 101Hz slyS§ime modulaci 1Hz. Ptiklady razii pro rizné frekvence jsou na obr.1.6.1.
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Obr. 1.6.1. Priklady vzniku razii pro uvedené frekvence.

2. SlySeni

2.1. Fyziologie slySeni

Uvadime jen obrazek fezu lidského ucha a odkazujeme na specidlni literaturu. Z fyzikalniho

vvvvvv

skute€nost je v pfenosu a analyze akustickych signélii vedenymi ptisluSnymi nervy v mozku.



stfedni ucho se sluchovimi kbstkame:
kladivko kost

kovadlinka polokruhovits chodba
§ TECeptory pro
rovnovihu

timinek

NErvus
statoacusticus
o

boltec
endo l}rm fa

hlemyzd
se zvukovymi
Feceptory

bubinek

SEEL’L_’UiIIS 5 rf:{:('pt.nr}r FIJ'E'.'I rovnoOvi hlt

http://yvoohoo.euweb.cz/cantor2004/aktual/aktual8/img3/ucho.ipg

Obr. 2.1.1. Anatomicky rez lidskym uchem.

Slysime, respektive vnimame u zvuku hlasitost (fyzikaln€ intenzitu), vysku (frekvenci), barvu
(frekvencéni spektrum) s pfislusnou informacni a emocionalni kvalitou.

2.2. Intenzita a hlasitost

Lidské ucho slysi v rozpéti asi 12 fada intenzity zvuku, ale soucasné slySeni siln¢ zavisi na
frekvenci zvuku. Frekvenc¢ni interval je asi od 20Hz do 16000Hz. Pod hranici 20Hz
rozeznavame jiz jednotlivé udery (oblast infrazvuku), frekvence 16000Hz je prakticky
nejvyssi slySitelna hranice u mladého ¢lovéka, s vékem se tato hranice posouva k niz§im
frekvencim. Pro interval zvuku nad 16kHz pouZzivame nézev ultrazvuk(bohaté aplikace,
napi.nedestruktivni metoda v medicing, struktura a poruchy v tuhych materialech atd.).

Z praktického hlediska nepouzivame stupnici pro intenzitu zvuku v Wm™, ale zavadime
hlasitost métenou v decibelech (dB). Hlasitost je subjektivni vjem uréeny hladinou intenzity
zvuku 3, pro kterou plati

B :1010g101l (2.2.1)
0
kde I je intenzita zvuku a I je nejnizi slysitelna intenzita (pro 1000Hz I;=10">Wm™). Tak

napt. pro I=10” je pomér I/I;=10", pak B =10log,, 10’ = 70dB
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Obr. 2.2.1. Schematické znazornéni sluchového pole v zavislosti na frekvenci signalu.

Na obr. 2.2.1. je v zavislosti na frekvenci uveden prah slysitelnosti (v obr. misto veliiny
»akusticky tlak* je tfeba nahradit ,,hladina intenzity zvuku nebo hlasitost*), to je nejmensi
slysitelna hladina intenzity zvuku, prah bolesti kdy hrozi poskozeni sluchu a vlastni sluchové
pole. Na dal§im obr.2.2.2. jsou uvedeny hladiny hlasitosti, lépe hladiny intenzity zvuku

v zavislosti na frekvenci.
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Obr. 2.2.2. Hladiny hlasitosti v zavislosti na frekvenci akustického signdlu.

2.3. Spektralni sloZeni a barva zvuku

Harmonicky tvar viny odpovida ¢istému tonu, tedy monochromatické ving€. Ve skutecnosti se
vzdy jedna o slozitéjsi ptipad, smes harmonickych vin nebo spojité se meénici amplitudu

s frekvenci.

Fourierova analyza dovoluje nahradit tyto signaly diskrétnim nebo spojitym spektrem
harmonickych vin. Lze tedy zavéry odvozené pro harmonické viny pouzit i pro velmi slozité
signaly.

zabyvaji specialni discipliny.

Vyznamnou oblasti akustiky je hudba, respektive zvuky vydavané hudebnimi nastroji.
Vysledny tén nebo obecné zvuk nastroje je vyslednici chvéni nastroje jako celku.

V jednodussim pohledu miizeme vyuzit poznatkd z 1dm kmitd (struna, vzduchovy sloupec),
mnohem slozitéjsi jsou 2dm piiklady (membrany bubnd, Cinely...), pfipadné 3dm (néstroj
jako celek, korpus nastroje, zvon atd. ...).

Pro strunu upevnénou na obou koncich jsme ziskali 1.(3.215),(3.2.16)

A, :g, A, =2L - A, :)\1l (2.3.1)
n n
-V _ Vo _
v o=—, vV, =— -~ V_=Vn 2.3.2
n )\ 1 Al n 1 ( )

n

Zvukové spektrum je tedy uréeno nasobky zakladni frekvence (obr. 2.3.1). Urceni, piipadné
Podobné¢ je tomu u kmitajiciho vzduchového sloupce, ktery je zakladem dechovych
hudebnich nastrojti. V piipad¢ volnych koncii trubice na obou stranéach (obr. 2.3.1 ) je vlnova
délka dana analogickym vztahem (n je celé Cislo)
A =2y 2 (2.3.3)
n 2L
V ptipadé jednoho konce uzavieného a druhého volného (obr. 2.3.1.) plati (n jsou licha Cisla)

10



A, =— Vv, =— (2.3.4)

Objektivni spektralni slozeni 1ze ziskat napt. zaznamenanim zvukového signalu mikrofonem a
pak aplikovat Fourierovu analyzu. Subjektivné schopnost rozeznévat rizné barvy — spektralni
odlis$nosti a absolutni frekvenci je siln¢ zavislé na kvalité sluchu a zkusenosti (absolutni sluch,

poruchy sluchu...).

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x(m)

Obr. 2.3.1. Kmity soustavy (hudebniho ndstroje) s pevnymi konci (struna), otevienymi konci a
s jednim pevnym a druhym volnym koncem (L=1m).

11
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Obr. 2.3.2. Frekvencni rozsahy hudebnich nastrojii.

3.Pohvb zdroje a detektoru vin

3.1. Doppleruyv jev pro zvuk

Ze zkuSenosti vime, zZe ptiblizujici zdroj zvuku slySime s vyssi frekvenci, vzdalujici se s niz$i
frekvenci. Zavislost detekované frekvence na vzajemném pohybu detektoru, zdroje a prostiedi
je tzv. Dopplertv jev.
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Pokud detektor i zdroj se nepohybuji viici prostiedi (vzduchu) plati

v
vV, =— 3.1.1
0= (.1.1)
Kde v je rychlost $ifeni zvuku.
a b
<>
<> A PN A=AAA
— Vd — vV,
v va=0
v,=0

Obr. 3.1.1. Doppleruv jev, a — pevny zdroj, pohybujici se detektor, b — pevny detektor,
pohybujici se zdroj.

1. Pevny zdroj, pohybujici se detektor.

V tomto piipadé¢, kdy zdroj se nepohybuje vici prostredi, ziistava vinova délka stejna. Méni se
jen relativni rychlost nebo pocet proslych vinoploch detektorem. Pro ptiblizujici se detektor
ke zdroji rychlosti v4 vzroste relativni rychlost na v+vq , respektive stoupne pocet vinoploch,
které projdou detektorem, pak plati pro detekovanou frekvenci

+ +
=YV oy YV sy, (3.12)
A v

Pro vzdalujici se detektor

- V<Vy, (3.1.3)

2.Pohybujici se zdroj, pevny detektor
Zdroj se pohybuje viici prostiedi rychlosti v,, tedy vysila jinou vinovou délku. Pro pohyb
zdroje k detektoru se vinova délka zkrati o AN =v'T (vlastni doba kmitu T respektive
frekvence zdroje vV, se neméni), pak
v \ v \%
V_)\—A)\_)\—VZT_V/VO—VZ/VO RRALE. = V7V .14
Pro pohyb zdroje od detektoru plati analogicky

v=—"Y =Y - v =y, — v <V (3.1.5)
A+DN A+v,T vV +v,/v, v+v ° o
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3. Pohybuje se zdroj i detektor
Spojime oba ptipady tak, ze frekvenci v, ve vztahu (2.4.4) frekvenci v ve vztahu (2.4.2) a

spojenim i smérd pohybu dostaneme obecné

v VEVe oy VEVe (3.1.6)
viv, v VFv,
Pro malé rychlosti v4 a v, vzhledem k v jsou frekvence v piipadech 1 a 2 prakticky stejné.
Vztahy (2.4.2) az (2.4.5) lze pro relativni rychlost zdroje a detektoru v, = |VZ tv d| napsat ve

V=V,

tvaru

v Dvo[uhj (3.1.7)
A%

3.2. Razova vina

Tento jev je obecné znamy v ptipad€ pozorovani hluku letadla pohybujiciho se rychlosti vétsi
nez rychlost zvuku. V takovém piipad¢ zdroj vytvofi vinoplochy, které jsou uvniti kuzele —
Machiv kuzel (viz obr.3.2.2.). Pokud je detektor mimo kuZzel nezaznamena zadny signal. Pti
prichodu plaste kuzele detektorem zaznamename silny hluk — rdzové vlna (rychlé vyrovnani
tlak). Pro vrcholovy thel © kuzele — Machtv tihel plati

sin(O) =Vltt :Vl v, >v 3.2.1)

Pomér v,/v se nazyva Machovo ¢islo a udava kolikrat rychleji se zdroj (letadlo) pohybuje
k rychlosti zvuku.

/ vat

vt

Obr. 3.2.2. Razova vina.

3.3. Doppleruv jev pro svétlo

Zasadni rozdil pro Dopplertv jev pro zvuk a svétlo je v tom, Ze zvuk k Sifeni potfebuje
vzduch (rychlost je funkci vlastnosti prosttedi) zatim co svétlo materidlni prostiedi
nepotiebuje (rychlost svétla c je konstantni). Ze specialni teorie relativity vyplyva, Ze
Dopplertiv jev existuje pouze pro relativni pohyb detektoru a zdroje a navic vztahy v této
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teorii jsou stejné jako v klasické fyzice pokud rychlosti jsou mnohem mensi nez ¢c. Mizeme
tedy pouZit upraveny vztah (3.1.7)
v Dvo(uh] v, <<c (3.3.1)
C
Kde + je pro pfiblizujici se objekty a — pro vzdalujici se objekty. Pfi astronomickych
pozorovanich se obvykle méti vinova délka, kde plati

vV=_— V, =— 332
)\ " T, (3.3.2)
Pak po dosazeni do(3.3.1)
-1
A:)\O(uvfdj DAO(WVMJ (3.3.3)
c c
Po Uprave
AN =A-A, =F (3.3.4)
c
Nebo
V. = 2cAA (3.3.95)

V ptipadé zkraceni vinové délky, tedy zvyseni frekvence, se jedna o tzv. ,,modry posuv*

v opa¢ném piipade o“rudy posuv®, ze vztahu (3.3.5)lze urcit relativni rychlost ptiblizovani
nebo vzdalovani objektl. V astronomii se pozoruje pouze rudy posuv svédcici o rozpinani
vesmiru (obr.3.3.1.).

Absorption Lines from our Sun

Absorption Lines from a supercluster of galaxies, BAS11

v=0.07¢, d =1 billion light years

http://stokes.byu.edu/redshift.ipg

Obr. 3.3.1. Rudy posuv astronomii - Doppleruv jev.
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