Akustika

Tento ¢lanek slouzi rovnéz jako rozcestnik vedouci k ¢lanklim, které se zabyvaji tématy tykajici se akustiky. Jedna
se o ¢lanky:

Vlastnosti zvuku

Sitfeni akustického vinéni

Hlasitost

Vyska ténu

Barva ténu

Prah sluchu a sluchové pole

Ultrazvuk v rlznych prostredich a tkanich

Akustika je obor fyziky, ktery se zabyva studiem zvuku. Zvukem rozumime usporadany kmitavy pohyb ¢astic
prostredi, kterym se zvuk Sifi - napf. molekul plynu, kapaliny nebo atomd pevné latky. Zvuk mzeme také popsat
jako mechanické podélné vinéni. Na rozdil od elektromagnetického vinéni se mechanické vinéni nemuze $irit
vakuem. Pouze v pevném skupenstvi se mlze zvuk Sifit i jako vinéni pri¢né (molekuly prostredi maji vychylky od
stfedni polohy kolmo ke sméru sifeni viny).

Fyzikalni akustika

Pricné vinéni - jednotlivé body kmitaji kolmo na smér Sireni dané viny

Rozliseni zvuku o rizné frekvenci

1. Slysitelny zvuk - ve frekven¢nim rozsahu lidského ucha 16 - 20 000 Hz
2. Infrazvuk - frekvence nizsi nez 16 Hz
3. Ultrazvuk - frekvence vyssi nez 20 000 Hz

Vznik zvuku

Kmitani ¢astic zdroje zvuku se prendsi na okolni ¢astice, které se téz rozkmitaji. Proces prenosu kmitédni se urcitou
rychlosti Sifi d&l danym prostfedim a vznika postupna vina. Pfi kmitani prostiedi dochazi ke zménam vzdalenosti
mezi ¢asticemi, tedy ke strfidavému zhustovani a zfedovani. Tim dochazi i k malym tlakovym zménam, které se
projevi jako drobné deformace prostredi.

v

Zakladni velic¢iny popisu Sifeni zvukové viny

= Frekvence kmitavého pohybu f [Hz] - udava pocet kmitl za sekundu, jeji prevracenou hodnotou je perioda
T [s] - trvani jednoho kmitu

= Rychlost SiFeni ¢ [m/s]
= VInova délka A - drdha, kterou probéhne vinéni za dobu jedné periody

Rychlost Sifeni zvukové viny

Rychlost zavisi na druhu prostredi a také na okamzitych podminkach, jako je teplota, tlak, u vzduchu vlhkost.

Rychlost zvuku v suchém vzduchu pri normalnim tlaku 101,3 kPa roste se zvysujici se teplotou pfriblizné linearné: c
= 331,5 + 0,61t

Rychlost zvuku ve vzduchu nepatrné roste i se stoupajici vihkosti vzduchu. Pfi 100% vlhkosti vzduchu je rychlost asi
0 0,2 % vyssi nez u suchého vzduchu téze teploty.
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Prostifedi rychlost zvuku (m/s)
vzduch 0 °C |332
vzduch 20 °C|344
vodik 1270
voda 13 °C |1 441
voda 20 °C |1 484

beton 1700
led 0 °C 3200
guma 1440
drevo 4 000
ocel 5000

Akusticka vychylka a

Akustickou vychylkou rozumime vychyleni objemového elementu prostredi ze stfedni polohy pfi vinéni. Napfr.
harmonické kmitani je takové, které Ize popsat sinusoidou.

a4 = Gmag * SIN(WE) = Amgg - SIN(27fE)
amax j€ amplituda kmitavého pohybu a fje frekvence, veli¢inu w = 2nfnazyvdme Uhlovou frekvenci.
Akusticka rychlost v - okamzita rychlost
V = Upag * COS(Wt) = Vpqy - cOS(2mft)
Vmax J€ maximalni hodnota okamzité rychlosti.
Akusticka rychlost nabyva kladnych i zapornych hodnot v intervalu <—Vvpax Vmax>-

Rychlost je oproti vychylce posunuta o ctvrt periody, tedy ve fazi o /2. Pfi maximalni vychylce mé kmitajici bod
nulovou rychlost, pfi nulové vychylce pfi prlichodu rovnovéaznou polohou mé naopak rychlost maximalni.

Akustickou rychlost kmitavého pohybu v nesmime zaménovat s rychlosti Siteni zvukové viny ¢ v daném prostredi.
Akusticka rychlost je rychlost kmitavého pohybu ¢astic prostiedi kolem rovnovazné polohy.

Akusticky tlak p

Kmitaji-li v d@sledku sifeni zvukové viny molekuly daného prostredi, napf. molekuly vzduchu nebo vody, pak v
misté své polohy vyvolavaji malé tlakové zmény, které nazyvame akustickym tlakem. Celkovy tlak v daném misté
je dan souctem klidového a akustického tlaku. Akusticky tlak je ve fazi s akustickou rychlosti.

Maximalni hodnota akustické tlakové zmény je ddna vztahem: Pmax =7 "€ Vmax

p je hustota prostredi. Velikost akustického tlaku tedy zavisi mimo jiné na hustoté prostredi a na akustické
rychlosti.

Efektivni akusticka rychlost a efektivni akusticky tlak
Pro nékteré vypoclty nepotiebujeme znat okamzité hodnoty akustické rychlosti a akustického tlaku a m@zeme je

nahradit efektivnimi hodnotami, podobné jako uzivame efektivni hodnoty elektrického stridavého napéti a proudu,
je-li jejich priibéh harmonicky.

Ve = T2 = 0,707 - Vg

3

p max

Dey = = 0,707 - Prmaz

Tyto hodnoty plati ovéem pouze pro harmonicky (sinusovy) prébéh, pokud je tvar neharmonicky, a to je v pripadé
fyziologické akustiky prakticky vzdy, nelze tyto vztahy pouzit a je tfeba vychazet z definice stfedni hodnoty pro
periodicky signdl s periodou 7. Napr. pro akusticky tlak plati:

1 [T,
Pef = T/o p°(t)dt

V pripadé rovinné akustické viny jsou akusticky tlak a akusticka rychlost provazény néasledujicim vztahem:

Def = pCUes

Akusticka impedance Z - akusticky vinovy odpor
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Pro kazdé prostredi je to charakteristicka veli¢ina a ovliviiuje velikost odrazu akustické energie pri dopadu zvukové
viny na rozhrani prostredi o rliznych akustickych impedancich. Tim je tato veli¢ina vyznamna pro ultrazvukové
vysetrovaci metody.

Pri prdchodu prostfedim se mlze ¢ast energie zvukové viny absorbovat (napf. preménit v teplo), coz se projevi
zmensenim amplitudy a okamzité akustické rychlosti. Rychlost Sifeni viny vSak zlstavéa v daném prostredi stejna,
stejné jako frekvence.

Pri prichodu viny pres rozhrani réiznych prostredi se zachovava frekvence, ale podle prostredi se méni rychlost
$ireni viny c a tudiz i vinovéa délka A. Na rozhrani dvou prostredi se mUze ¢ast energie zvukové viny odrazit
(ozvéna), na prekazkach dochazi i k ohybu vinéni. Tyto jevy mliZeme vysvétlit na zakladé Huygensova principu,
ktery plati v akustice podobné jako v optice. Odrazy i ohyb vinéni jsou rozhodujici jevy, které vytvareji obraz pfri
vysetrovani ultrazvukem.

Akusticka impedance je pro rovinnou zvukovou vinu ur¢ena pomérem mezi efektivnim akustickym tlakem a
efektivni akustickou rychlosti v daném prostredi. MGZzeme mluvit o analogii s Ohmovym zdkonem, povazujeme-li
akusticky tlak za veli¢inu obdobnou napéti a akustickou rychlost za obdobu proudu.

Dey .
vef

Z = pc

Jednotkou akustické impedance je Pa.s.m™Z, rozmér v S| kg.m=<.s~1.

Akustickd impedance vzduchu je 0,44 kPa.s.m™2, vody 1,48 MPa.s.m~1. M&kké tk&né (s vyjimkou plic) maji
vzhledem k vysokému obsahu vody akustickou impedanci kolem 1,5 MPa.s.m™L.

Intenzita zvuku /

Ze zdroje zvuku o urcitém akustickém vykonu P se zvukova energie Sifi prostrfedim do okoli. Intenzita zvuku je
energie zvukového vinéni, ktera projde za dobu 1s plochou 1m?2 orientovanou kolmo na smér $ifeni zvuku.

Pje vykon zvukového vinéni, S je obsah plochy, kterou vinéni prochazi. Jednotkou je tedy W.m=<.

Pro rovinnou zvukovou vinu plati vztah:
I= VefPef

Prahova (nejnizsi) intenzita zvuku o frekvenci 1 kHz je takova intenzita, kterou zdravé lidské ucho jiz slysi. Jeji
hodnota je /y = 10712 W.m~2 a nazyvéme ji referenéni intenzitou zvuku pro lidské ucho. Odpovida ji ve vzduchu
efektivni akusticky tlak py = 2.107° Pa, ktery pokladdame téz za referenéni hodnotu.

Intenzita ubyva s druhou mocninou vzdalenosti od centra Sifeni sférické viny, protoze vinoplocha zvétsuje svij
povrch (koule) s druhou mocninou poloméru a akusticky vykon musi byt zachovan. Z toho plyne, Ze akusticka
rychlost i akusticky tlak u sférické viny s rostouci vzdalenosti od centra linedrné klesaji.

Vzduch X voda
Akusticka impedance Z se pfi prechodu ze vzduchu do vody zvétsi priblizné 3600x.

Pri stejné intenzité | je akusticky tlak ve vodé priblizné 60x vysSsi nez ve vzduchu, zatimco akusticka rychlost i
vychylka 60x mensi. Tedy i akusticky tlak odpovidajici prahu slySitelnosti je ve vodé asi 60x vyssi nez ve vzduchu.

Pfi prestupu z jednoho prostredi do druhého se méni akustickd intenzita. Na rozhrani prostredi totiz zpravidla
dochdazi napr. k ¢astecnému odrazu, takze se pouze ¢ast akustického vykonu dostane z jednoho prostredi do
druhého.

Hladina intenzity zvuku L

které jiz mohou zp@sobit bolest, maji intenzitu fadové I W.m=<. Mezi nejslab$im a nejsiln&j$im zvukem je tedy v
intenzité rozdil dvanécti rddd - pomér intenzit je 1 bilién. Zavadi se proto hladina intenzity zvuku v relativnich
jednotkdach, v belech (B) nebo decibelech (dB). Jsou to jakoby jednotky rozdilu, 1 B odpovida poméru intenzit zvuku
1:10. ZvysSeni hladiny intenzity zvuku o 1dB znamend zvyseni intenzity zvuku asi 0 26 %, coz je pravé nejmensi
rozdil, ktery zdravé ucho jesté postrehne.

Intenzitdm zvuku / registrovanym lidskym sluchovym organem v rozmezi 10712 W.m=< az 10 W.m™7 pfifazujeme
hladiny intenzity zvuku L v rozmezi 0-130 dB.

Hladina intenzity v belech je uréena dekadickym logaritmem poméru intenzity, jejiz hladinu uréujeme, k urcité
intenzité /y, kterou bereme za zaklad (nulovou hladinu).
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I
L=1log— [B
g I [B]

resp.

L=10- logi [dB]
Iy

Hladinu intenzity mGzeme ekvivalentné vyjadrit i pomoci akustického tlaku a jeho prahové hodnoty py:

L=20-log 2 [dB]
Do
Hudebni akustika

Hudebni akustika se zabyva zvuky a jejich kombinacemi se zfetelem na potreby hudby.
Ton

Za tén povazujeme zvuk se stdlou frekvenci. Mezi zékladni charakteristiky ténu patfi:
vyska ténu (déna frekvenci),

hlasitost (vyska amplitudy),

doba trvani,
barva ténu (spektralni slozeni zvuku).

Dvojzvuk

Dvojzvukem v hudbé nazyvdme soucasné znéni dvou hudebnich ténd. Dvojzvuky mlzeme vnimat jako neprijemné
(disonantni) nebo prijemné, uchu lahodici (konsonantni). Libozvuc¢nosti dvou tonl se zabyval jiz v 6. stoleti pred
Kristem Pythagoras svymi pokusy se strunami a okolo roku 300 pred Kristem Euklides. Euklides tvrdil, Ze dva
konsonantni téony maji schopnost spojovani se v jeden celek, proto je vnimame jako libozvu¢né, zatimco disonantni
tény tuto vliastnost nemaiji. [

Dva tény povazujeme za konsonantni v pripadé, Ze jejich frekvence jsou v poméru celych a malych ¢isel, ktera
nejsou vétsi nez 6. Napriklad dva tény, jejichz frekvence jsou v poméru 4 : 3, se zméni ve vIinéni, jehoZ perioda se
rovna trojndsobku periody ténu hlubsiho a soucasné ¢tyrnasobku periody ténu vyssiho, coz je dlvodem jejich
souzvu¢nosti.l?)

Interval

Interval je vyskova vzdalenost dvou tond. Stejné intervaly maji vzdy stejny pomér frekvenci tond, které dany
interval tvori. Stejné jsou tak napriklad intervaly mezi tény o frekvencich 24 a 27 Hz a mezi tény o frekvencich 32 a
36 Hz, protoze pomér frekvenci je v obou pfipadech 9 : 8 (secunda).t3!

Interval Pomér frekvenci
prima 1

secunda (9: 8

tercie 81:64

kvarta [4:3

kvinta [3:2

sexta 27 : 16

septima 243 :128

oktdva [2:1

Ladeéni

Cisté ladéni vyuziva pouze tény, jejichZ frekvence jsou ve vzajemnych pomérech vyjadfitelnych celymi ¢isly.
Dlsledné uplatnéni ¢istého ladéni by vedlo k nekonec¢né velkému poctu tdnl v oktdvé. Pri pouziti omezeného poctu
tond se objevuji ,necisté”, nelibozvucéné intervaly. Pfesné frekvence jednotlivych tond se navic v rdznych stupnicich
u Cistych ladéni lisi, (nota A v C dur nema stejnou frekvenci jako nota A v D dur), coz znemoziuje pouziti pfi
modulaci nebo uziti enharmonické zdmény. Proto bylo zavedeno temperované ladéni. Pri tomto ladéni se oktdva
dé&li na 12 stejnych intervall ur¢enych pomérem frekvenci 21/12, které predstavuji temperovany pdltén, zatim co
¢isty paltén je ur¢en pomérem frekvenci 16 : 15.

Fyziologicka akustika

Fyziologicka akustika se zabyvéa vznikem zvuku v hlasivkach ¢lovéka a jeho vnimanim v uchu.
Lidsky hlas vznika v hlasivkach. Jde o dvé pruzné blany, které se pri mluvé napinaji a mezi nimi vznikd hlasové
Stérbina. Proudem vzduchu z plic se hlasivky rozkmitaji, ¢imz vznika zvukové vinéni.
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Vyska hlasu zavisi na délce hlasivek a jejich napinani, které se plsobenim pfislusného svalstva mdze ménit.
Vyskovy rozsah lidského hlasu se rovna asi dvéma oktavam, jejich poloha je vSak individualni. Zabarveni lidského
hlasu vznikd rezonanci hrtanové, Ustni a nosni dutiny.

Sluchovy organ se sklada ze tfi ¢asti - zevni, stfedni a vnitini ucho. Zevni ucho slouzi k zachycovani zvukovych
signall z okoli, stfedni ucho k prevodu do vnitfniho ucha. Ve vnitfnim uchu jsou drazdény sluchové bunky a vznikaji
akéni potencidly vedené déale do mozku. Sluchové pole ¢lovéka je ohrani¢eno kfivkami nazyvanymi prah bolesti
(pro frekvenci 1 kHz hodnota hladiny intenzity zvuku 120 dB) a prah sluchovy (pfi frekvenci 1 kHz hodnota 0 dB).
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Podrobnéji se tématem zabyva ¢ladnek Biofyzika sluchu.

Mezi klinické obory vyuzivajici akustiku patfi otorhinolaryngologie a foniatrie.[*'Vyuzitim ultrazvuku v [ékarstvi
se zabyva ¢lanek Ultrazvuk v rliznych prostredich a tkanich.
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