2. Akustika, zakladni pojmy a veliCiny v akustice

2.1 Predmét akustiky

Akustika je definovéna jako véda zabyvajici se fyzikalnimi dé&ji, které jsou spojeny se
vznikem zvukového vinéni, jeho dalSim Sifenim a vnimanim zvuku sluchovym organem.
VInéni hmotného prostiedi, o jehoz existenci se mizeme piesvédcCit sluchem, se v bézné feci 1
ve fyzice nazyva zvuk.

Akustika se zabyva fyzikalnimi dé€ji spojenymi se vznikem zvukového vinéni, jeho Sifenim
a vnimanim zvuku sluchem.

2.2 Rozdéleni akustiky

Obor akustika lze rozd¢lit na nékolik ¢asti:

1. Fyzikalni akustika — zabyva se zpiisobem vzniku a Sifeni zvuku. Dale se zabyvé odrazivosti
a pohltivosti zvuku v riznych materialech.

2. Hudebni akustika — studuje zvuky vcetné jejich kombinaci s ohledem na potieby hudby.

3. Fyziologickéd akustika — zabyva se vznikem zvuku v hlasovém organu ¢loveéka a jeho
vnimanim v sluchovém organu.

4. Stavebni akustika — zkoumd kvalitni podminky poslechu hudby a fe¢i v obytnych
mistnostech a sélech.

5. Elektroakustika — zabyvd se zidznamem, reprodukci a Sifenim zvuku s vyuZitim
elektrického proudu.

2.3 Hluk jako environmentalni faktor

Hlukem byva oznacovan kazdy neptijemny a nezadouci zvuk. Tato definice je ale subjektivni,
protoze pro n¢koho tentyz zvuk miize byt obtézujici a pro jiného piijatelny nebo dokonce i
piijemny.

Hluk je definovan jako zvuk, ktery clovéka poskozuje (na zdravi, majetku nebo na Zivotnim
prostiedi), rusi nebo obtézuje.

Zékladnim parametrem uréujicim Géinek zvuku je jeho intenzita. Clovék se neciti dobie
v prostiedi s velmi nizkou hladinou akustického tlaku L,, frekvenéné vazeného filtrem typu
A. Hodnoty hladin okolo 20 dB povazuje spousta lidi za hluboké ticho. Hladina 30 dB je
povazovéana za piijemné ticho. Pfi hladinadch nad 65 dB se jiZz zacinaji projevovat ucinky
hluku pfedev§im zménami vegetativnich reakci. Od 85 dB vySe jiz dochazi k trvalym
poruchdm sluchu a ve vét§i mife se projevuji ucinky na vegetativni systém a celou nervovou
soustavu. Od 130 dB se obvykle ucinky hluku méni na bolesti sluchového organu. Pti
hladinach cca 160 dB jiz dochézi k protrZeni bubinku sluchového orgdnu. Nadmérny hluk ma
rovnéz negativni vliv na kvalitu a produktivitu prace a vyznamn¢ ohrozuje bezpecnost prace.
Z téchto ditvodi patii hluk k dilezitym environmentalnim faktortim.

2.4 Metody eliminace hluku
Existuje pét zékladnich metod boje proti hluku:
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1. Metoda redukce hluku ve zdroji — spociva v Gplném odstranéni zdroje hluku nebo se
snizeni jeho hlu¢nosti. Napf. tlumenim vibraci strojnich zatizeni l1ze dosdhnout ¢astecného
snizeni vyzatfovaného hluku strojnich zatizeni.

2. Metoda dispozice — spociva ve vhodném umisténi hlucnych stroji a zatizeni (resp. celych
hluénych prostort) od chranénych a méné hlucnych prostor. Této metody se vyuziva napf.
pii uzemnim planovani, projektovani priimyslovych zon, dopravnich komunikaci apod. tak,
aby hlu¢né stroje a provozy nemély negativni vliv na akustickou pohodu v chranénych
prostorech (napf. Skoly, Skolky, sidlisté, nemocnice, rekreacni zony apod.).

3. Metoda izolace — spocivéa ve zvukovém odizolovani hlu¢ného stroje, zatizeni nebo celého
hlu¢ného prostoru od chranéného prostoru prostiednictvim zvukoizolac¢nich pticek, stropa,
krytt, zakryti apod.

4. Metoda vyuzivajici zvukové pohltivosti materiald — spociva ve schopnosti nékterych
materialii a konstrukei pohlcovat akustickou energii a transformovat ji na tepelnou energii.
Aplikuje se ptredevsim pfi snizovani hlu¢nosti uvniti mistnosti.

5. Metoda vyuzivajici osobni ochranné pomticky — tj. sluchatka, ptilby nebo zvukové¢ tlumici
zatky vkladané do ucha. Tato metoda se aplikuje, pokud z urcitych diavodii nelze pouzit
zadnou z predchozich metod nebo jestlize u téchto metod nedojde k dostatecnému snizeni
hlukové expozice ¢lovéka.

Nejlepsich vysledkli v boji proti hluku lze dosdhnout vyuzitim vhodnych kombinaci vyse
uvedenych metod.

2.5 Zvuk

Mechanickym vinénim pruzného prostiedi ve frekvencnim rozsahu 16 az 20 000 kmiti za
sekundu se nazyva zvuk, ktery se v daném pruzném prostiedi (tj. v kapalinach, plynech nebo
pevnych latkach) $ifi konecnou rychlosti. Jinak akustika se obecné zabyvd mechanickymi
kmity ve vétsim frekvenénim rozsahu. Potom existuji tii frekvenéni pasma:

1. infrazvuk - mechanické vinéni pruzného prostredi s frekvenci f < 16 Hz.

2. slysitelny zvuk - mechanické vInéni pruzného prostiedi ve frekvencnim pasmu od 16 Hz
do 20 kHz.

3. ultrazvuk - mechanické vInéni pruzného prostiedi s frekvenci f> 20 000 Hz.

Podstatou zvuku je mechanické kmitani pruzného prostiedi ve frekvenénim rozsahu 16 az
20 000 kmita za sekundu.

o) W
/]

W
vinoplochy

Obr. 2.1: Siteni zvuku od zdroje
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2.6 Akustické vinéni

Zvuk se muze $§ifit v kapalinach, plynech nebo i pevnych latkdch formou akustického vInéni,
jehoz ifeni je spojeno s pienosem energie. Castice daného prostiedi se pfitom nepohybuji
jednosmérné se Sificim se vinénim, ale kmitaji pouze kolem svych rovnovaznych stavi. U
plynt a kapalin se vyskytuje pouze podélné akustické vinéni, protoze tyto latky jsou pruzné
pouze ve smyslu objemové stlacitelnosti. V pevnych elastickych latkach se miize vyskytovat
vinéni podélné i pricné. Tyto latky vykazuji pevnost nejen v tahu a tlaku, ale i ve smyku.
Kombinaci téchto namahani vznika i ohybové kmitani.

Akustické vinéni se Sifi od zdroje zvuku rychlosti Sifeni zvuku ¢ skrz dané prostiedi ve
vlnoplochach (viz obr. 2.1). VInoplocha je charakteristicka tim, Ze ve vSech jejich bodech je
v daném cCase stejny akusticky stav. Vzdalenost mezi vinoplochami je vlnova délka A.
Kolmice na vlnoplochu je tzv. akusticky paprsek.

Mezi pevnymi latkami a plyny (resp. kapalinami) miZe dochézet k pfenosu kmitl. Kazdy
hmotny element miZze byt tzv. oscilatorem, ktery je povazovan za akusticky oscilator.
K nejjednodussim oscilatorim patii pruzina, struna, ladi¢ka apod.

2.6.1 Linearni oscilator

Nejjednodussim typem oscilatoru je linedrni oscilator (viz obr. 2.2). Jednéd se o periodicky
pohyb hmotného bodu, ktery probihé po piimce a je popsan diferencidlni rovnici:
2

d’y
~ 24 kDy=0 2.1
de2 y=y, (2.1)

kde m je hmotnost kmitajiciho hmotného bodu, y je vychylka, T je ¢as a k je tuhost pruziny.
Resenim rovnice (2.1) je rovnice volnych netlumenych kmitd hmotného bodu:

y = y, sin(w O + ¢), (2.2)
kde yy je amplituda vychylky kmitani, w je vlastni kruhova frekvence a ¢ je fazovy thel.
Vlastni kruhova frekvence je dana rovnici:

W= |—. (2.3)

Yo
1 Yo

Obr. 2.2: Linearni oscilator

Casovy pribéh harmonického netlumeného kmitani je znazornén na obr. 2.3. Z tohoto
obrazku je zifejmé, ze hmotny bod kmitd s amplitudou kmitani y, s periodou kmitani 7.

Tento projekt je spolufinancovén Evropskym socidlnim fondem
a stétm’m rozpoc¢tem Ceské republiky

s
.
E
o Univerzita Tomase Bati ve Zliné
=y ,, w
M ! VS T L* T\ q\ \ Vi OP Vzdélavani
EVROPSKA UNIE ) ) pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Perioda kmiténi je pfitom takova doba, za kterou se hmotny bod dostane z rovnovazné polohy
pies ob¢ krajni polohy do ptivodniho stavu.

-

~p T

T

Obr. 2.3: Casovy prithéh harmonického netlumeného kmitani

2.6.2 Kmitocet

Kmitocet (resp. frekvence kmitani) f ur€uje pocet kmitl za sekundu, které vykona kmitajici
hmotny bod. Mezi frekvenci kmitani a dobou kmitu 7" (resp. thlovym kmito¢tem ) plati
vztah:

1

W
7o (2.4)

Kmitocet je roven prevracené hodnot¢ periody kmitéani. ‘

2.6.3 Celkova energie kmitajiciho bodu

Pfi netlumeném harmonickém kmitani hmotného bodu plati zdkon zachovani energie, kdy
celkova energie E., kterd je dana souctem kinetické energie E; a potencidlni energie E,, je
v prubéhu kmitani neustale konstantni:
E.= E, t E, = konst. (2.5)
Kinetick4 energie kmitajictho hmotného bodu zéavisi na rychlosti kmitdni v hmotného bodu,
ktera se stanovi derivaci vychylky kmitani dle rovnice (2.2):
d
v=d—y=yODchos(wDr+¢)=v0Dcos(wDr+¢), (2.6)
T
kde vy je amplituda rychlosti kmitani.
Kinetickou energii E;a potencidlni energii £, (s vyuzitim rovnic (2.2) a (2.3)) hmotného bodu
lze vyjadtit z jejich zdkladnich definic pomoci nésledujicich vztahi:

Ek = %Dm sz = %Dm Dyé Uw 2 DCOSZ((I) o + ¢ ) . (2'7)
E, = %Dk I]y2 = %Dm [Iyg o Dsinz(w 0+ ¢) (28)

Po dosazeni rovnic (2.7) a (2.8) do rovnice (2.5) a naslednych upravach se ziska celkova
energie kmitajiciho bodu:
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E. = %Dm Oye Do *, (2.9)

Z vyse uvedené rovnice je ziejmé, ze celkova energie pti netlumeném harmonickém kmitani
hmotného bodu zlstava stale konstantni.

2.6.4 Podélné vinéni v bodové radé

4

Prostorové viInéni je takovy druh vInéni, které se S§ifi v trojrozmérném prostoru.
Nejjednodussim typem vInéni je vinéni ve sméru jedné soufadné osy. V tomto piipadé se
jedna o podéIné vinéni v bodové fadé. Na obr. 2.4 je schématicky zndzornéna bodova tada, ve
které ma nastat Sifeni podélného vinéni. Jednotlivé hmotné body daného prostredi se
vzajemné ovliviiuji mezimolekularnimi silami, které jsou na obr. 2.4 znazornény ve formé
pruzinek. V této pocatecni fazi pred Sifenim rozruchu jsou tyto pruZinky stejné stlaceny.

¢/e0ele e e

Obr. 2.4: Bodova rada pred sirenim akustického vineni

Dojde-li k vychyleni napt. prvniho bodu dané bodové tady, dojde k Sitfeni akustické viny (viz
obr. 2.5.). Od prvniho bodu se dale prenasi rozruch k dalSim bodiim konec¢nou rychlosti Sifeni
zvuku ¢ v daném prostiedi. Na obr. 2.5 je zfejma poloha jednotlivych bodii v konkrétnim case
1. Dale je zifejmé, ze pii Sifeni akustické viny dochazi ke zménam vzdalenosti mezi
jednotlivymi body. Mlze dochazet ke zmenSeni vzdalenosti dvou sousednich bodl (tzn.
pruziny jsou stlateny) nebo naopak ke zvétSeni vzdalenosti mezi dvéma sousednimi body
(tzn. pruziny jsou ziedény). Podobnym zplsobem lze zakreslit i kmitani molekul pii pti¢ném
vInéni, pfi kterém je rovina pohybu molekul kolma ke sméru §ifeni akustického signalu.

/2
I
ﬂ
N

Obr. 2.5: Vyvoj akustického vinéni v bodové rade

V technické akustice se vychylka hmotného bodu, kterym je pfenasen akusticky signal, je
znacena pismenem u. Jeji Casova zavislost je dana rovnici:
u=u,Osin(w O +¢) (2.10)
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kde u, je amplituda akustické vychylky.
Budeme-li se zajimat o velikost akustické vychylky ve vzdalenosti x od pocatku pii Sifeni
rozruchu konstantni rychlosti ¢ v homogennim prostredi, pak tento d¢j v daném misté x je
opozdén o Cas AT potiebny k urazeni této drahy:

X

btz 2.11)
Potom akustickd vychylka kmitajiciho bodu je dana vztahem:
w=uy Osinw I 720 (2.12)
0 ¢l

Zaporné znaménko v rovnici 2.12 plati pro Sifeni viny v kladném smyslu osy x. Podobné
kladné znaménko ve vysSe uvedené rovnici plati pro Sifeni zvuku v zdporném smyslu osy x.

2.6.5 Vinova délka

VInova délka A je uréena vzdalenosti mezi dvéma nejbliz§imi body bodové fady se stejnym
akustickym stavem v daném okamziku. Resp. je to vzdalenost, kterou urazi akustickd vlna
v priibéhu jednoho kmitu 7. Potom pro vinovou délku plati vztah:

A:%:cDT. (2.13)

2.6.6 Akusticka rychlost
Akusticka rychlost v je takova rychlost, se kterou kmitaji jednotlivé Castice prostredi, kterym
se §ifi zvukova vlna. Prvni derivaci akustické vychylky podle rovnice (2.12) je definovana
akusticka rychlost:
_x _X
v=0 Uu, DcostT +—H: Vo Dcostr +—H, (2.14)
0 ¢l 0 ¢l

kde vy je amplituda akustické rychlosti.
Pozor! Je tfeba si uvédomit, Zze akustickd rychlost v a rychlost sifeni zvuku ¢ jsou dvé zcela
odlisné veli¢iny.

Ps

Db

T
Obr. 2.6: Casovy priibéh celkového statického tlaku p ve vzduchu
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2.6.7 Akusticky tlak

Pti Sifeni zvuku v bodové tad¢ (viz obr. 2.5) jsou ziejma mista se zfedénim nebo zhusténim
¢astic. Tomu odpovidaji mista podtlaku a pfetlaku. S tim souvisi zmény celkového statického
tlaku vzduchu p;, ktery je dan souctem stiedniho barometrického tlaku p, a akustického tlaku
p (viz obr. 2.6). Akusticky tlak p, ktery lidské ucho vnima jiz od hodnoty 2-10” Pa, je pfitom
zanedbatelny ve srovnani s barometrickym tlakem (p, [J10° Pa). Pribéh akustického tlaku je
analogicky s pribéhem akustické vychylky nebo akustické rychlosti. Pro harmonicky signal
1ze akusticky tlak vyjadfit rovnici:
X

P= Dy Dcosa)@T - ;@, (2.15)

kde p, je amplituda akustického tlaku.

Z rovnice (2.15) je ziejmé, Ze akusticky tlak zavisi na kruhové frekvenci @, resp. kmitoctu f.
Reélné zvuky v nasem zivotnim prostiedi ale nejsou akustické signaly o jednom kmitoctu, ale
skladaji se z fady dil¢ich signald. Z tohoto diivodu je tfeba u akustickych velicin (jako je napf.
akusticky tlak, akustickd rychlost nebo akusticky vykon) pracovat s jejich frekvencnimi
spektry, kterda mohou byt ¢arova (tzv. diskrétni) nebo spojita.

2.7 Rychlost Sifeni zvuku

V kapalinach a plynech se muze §ifit pouze podélné vinéni, v pevnych latkdch se mize Sifit
téz pfi€né vinéni. VSeobecné se zvuk nejrychleji S§ifi v pevnych latkach, nejpomaleji
v plynech. Pro srovnani jsou v tab. 2.1 uvedeny rychlosti Sifeni podélného vinéni v nékterych
latkéach.

2.7.1 Rychlost §iFeni zvuku v kapalinach
Rychlost Sifeni podélného vinéni v kapalinach je dana vztahem:

: pf (2.16)

kde K je modul objemové pruznosti, o je hustota prostiedi.

2.7.2 Rychlost §ifeni zvuku v plynech

v kapalindch z divodu dané stavové zmény, kterd v plynu probihd. Pro vinéni o kmitoctech

f> 20 Hz jsou zmény okamzitého akustického tlaku velmi rychlé¢ a stavovou zménu lze
povazovat za adiabatickou. Potom pro rychlost §ifeni zvuku v plynech plati vztah:

c= [k D%, 2.17)

kde K je Poissonova konstanta.
Specialn¢ pro vzduch v zavislosti na teploté t Ize rychlost Sifeni zvuku stanovit podle rovnice:

c= 331,601+ 2;31, (2.18)

kde ¢ je teplota vzduchu ve °C.
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Latka [mc~Ls'1]
Vzduch 0 °C 332
Vzduch 20 °C 344
Dusik 0 °C 334
Helium 0 °C 971
Vodik 0 °C 1286
Voda 13 °C 1440
Petrolej 25 °C 1315
Aceton 20 °C 1190
Rtut’ 20 °C 1451
Glycerin 20 °C 1923
Olovo 1410
Bukové dievo 3900
Hlinik 4800
Ocel 5750
Beton 3100
Cihly 2800
Sklo 5270
Plexisklo 1580
Tvrda pryz 1400
M¢kka pryz 70

Tab. 2.1: Rychlost Sireni podélného vinéni v nékterych latkach

2.7.3 Rychlost Sifeni zvuku v pevnych latkach
Rychlost §ifeni podélného vinéni v tenké tyCi je dana vztahem:
E
¢ = p_ , (2.19)
kde E je Youngliv modul pruznosti v tahu. Rychlost §ifeni podélného vinéni v desce je uréena

rovnici:
_ E
s i (2.20)

kde u je Poissonliv pomér piicné kontrakce, ktery se stanovi ze vztahu:

_E-20G
" Toe (2.21)
kde G je modul pruznosti ve smyku.
Rychlost §ifeni pti¢ného vinéni v pevnych latkach je dana vztahem:
G
Cr = ? . (2.22)
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V télesech, u kterych ptrevlada jeden nebo dva rozméry oproti ostatnim (napf. v ty¢ich nebo
deskach), vzniké kombinace podéIlného a pti¢ného vinéni, tzv. ohybové vinéni. Toto vinéni je
pfi¢inou vyzafovani zvuku. Pro rychlost $ifeni ohybovych vin v ty¢i plati vztah:

¢, = ooy 0| 2EY (2.23)
m

kde J [kg'm?] je moment setrvacnosti priiezu tyée, m’ [kg'-m™] je hmotnost jednotkové délky
tyCe. Pro tyce obdélnikového priifezu Ize rovnici (2.23) upravit do tvaru:
¢y = L,80c, DRIf (2.24)

kde 4 je mensi rozmér obdélnikového prifezu.

2.8 Akusticky vykon

Piedpokladejme ve sméru osy x Sifeni rovinné viny, kterd dopada na méfici plochu S (viz obr.
2.7). Zvukové paprsky pfitom s méfici plochou sviraji thel v. Akusticky vykon je definovan
rovnici:

L

E

Pz —
dr

(2.25)

kde E je akusticka energie.

‘ Akusticky vykon je uréen mnozstvim pienesené akustické energie za jednotku casu. ‘

Je-1i akusticky vykon vztaZen na jednotku plochy, zavadi se tzv. mérny akusticky vykon N
[W/m?]:
dP
N=z—, 2.26
dS Ocosv ( )
Pokud je ve vSech bodech uvazované rovinné viny stejny akusticky stav, lze rovnici (2.26)
zjednodusit do tvaru:

P
SOcost ~

\
\
\
\

0

X
\

\\Q/S
\
\

Obr. 2.7: Siteni rovinné viny na meérici plochu S

(2.27)

Vykon je dan vSeobecné soucinem akustické rychlosti v a plsobici sily F, kterd je umérna
soucinu akustického tlaku p a plochy S. Potom lze psat:

P=Flv= p0Slv, (2.28)
Pokud meéfici plocha S je kolma vzhledem ke zvukovym paprskim (cosv = 1), pak lze na
zaklad¢ rovnic (2.27) a (2.28) vyjadtit mérny akusticky vykon jako:
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N= plv, (2.29)

2.9 Intenzita zvuku

Intenzita zvuku zavisi na mé€rném akustickém vykonu N a je déna rovnici:
1 T
1= =0 Ndr
; jo : (2.30)
kde T je doba integrace, ktera je u harmonickych signalt rovna dobé jedné periody. ReSeni
rovnice (2.30) pro rovinnou vinu je vztah pro intenzitu zvuku:

1 p2
I==0p 0w?0ul = —2—= v,
kde p.ra v,rjsou efektivni hodnoty tlaku a akustlcke rychlosti, pro které plati rovnice:
_ P
Py, (2.32)
- Y

Ve ® T (2.33)

V technické akustice 1ze béznymi pfistroji spolehlivé méfit akusticky tlak, ale ne akustickou
rychlost. U rovinné viny se vyuziva té fyzikdlni skute¢nosti, Ze pomér mezi akustickym
tlakem a akustickou rychlosti je konstantni a je roven poméru:

=P p Uc = konst., (2.34)

v
kde Z [N-s/m’Jje tzv. mérny vlnovy odpor prostiedi, v némz se §iii akusticka vlna. Dosazenim
rovnice (2.34) do rovnice (2.31) se ziska vztah pro intenzitu zvuku u rovinné viny:

2
- pef

ok (2.35)

vvvvv

zvuku kulové viny plati rovnice:
1= p, v, Ocosp (2.36)
kde ¢ je fazovy thel mezi akustickym tlakem a akustickou rychlosti.

2.10 Interference akustickych vin

Sifi-1i se bodovou fadou dvé nebo Vice Vlnéni V}'Isledné Vlnéni se sklédé metodou

vvvvv

2.10.1 Interference vinéni o stejnych frekvencich

Ptredpokladejme dvé akustickd vInéni Sifici se v bodové tfadé¢ v kladném smyslu osy x
o stejnych kruhovych frekvencich ws pfislusSnymi amplitudami akustické vychylky (tzn. uy; a
ug;) a fazovymi thly (tzn. ¢; a @,). Potom pro akustické V)’/chylky obou viInéni plati rovnice:

w = u, DsinElm u@r - XH+ H (2.37)
- Dsinﬁw u@r . —H+ H (2.38)

Souctem ptedchozich dvou rovnic se ziska amplituda Vysledneho vinéni:
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U= u, DsmH DHT - H’r H (2.39)

kde uy je amplituda vysledného vinéni a ¢ je fazovy uhel vysledného vinéni, pro které plati
rovnice:

Uy = \/”gl t gy = 2 g, Cagy DCOS(¢ 2" ¢1) ) (2.40)

Uy, Using | + u,, Osing
tgp = — 17 Yoo 2

Z rovnice (2.39) je zfejmé, Ze vysledné vinéni je opét harmonické vinéni $ifici se v kladném
smyslu osy x se stejnou kruhovou frekvenci wjako obé dil¢i akustickd vinéni. M4 ale obecné
jinou amplitudu u, a jiny fazovy posun @. Dale je ziejmé, ze velikost amplitudy tohoto
vinéni zavisi na rozdilu fazovych hli obou vinéni v rovnici (2.40). Maximalni amplituda
vysledného vInéni nastane v ptipad¢, kdyz:

$,-9,=2n0n (2.42)
kde n je libovolné celé cCislo (n = 0, 1, 2, 3....). Podobn¢ minimalni amplituda vysledné¢ho
vinéni je dosazena za podminky:

(2.41)

uy, Ueosp | + uy, Oecosp, -

6,9, = (2n+1)0n . (2.43)
Zvlastnim pifipadem tohoto vinéni mize byt takové vinéni, kdy dochazi k vzédjemnému ruSeni
obou vInéni pii jejich skladani. Takovy déj nastane tehdy, jestlize amplitudy obou vInéni jsou
stejné a fazovy posun mezi témito vinénimi je roven 77(viz rovnice (2.40)).

2.10.2 Uplné stojaté vinéni
Uplné stojaté vInéni je takovy druh vInéni, pii kterém se §ifi proti sobé dvé vInéni se stejnymi
kruhovymi frekvencemi a se stejnymi amplitudami.

Pfi uplném stojatém vInéni se $ifi proti sobeé dvé vinéni o stejnych kruhovych frekvencich a
amplitudach.

Uplné stojaté vInéni je potom popsano rovnicemi:

u = Dsinﬁw D@T - fuﬁ (2.44)

u, = ug Dsinﬁw D@r ' fﬂﬁ (2.45)
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kmitna

2u,

2u,

uzel

A

Obr. 2.8: Uplné stojaté vinéni

Sectenim rovnic (2.44) a (2.45) se ziska rovnice pro akustickou vychylku uplného stojatého
vinéni:

u=u tu, = 2u, Dcos@w ngljsin(wr ) = UDsin(wr ) , (2.46)
c
kde U je amplituda uplného stojatého vinéni (v daném misté x) uréena rovnici:
U = 2u, Dcos@w ng, (2.47)
c

Z rovnice (2.46) je patrné, Ze vInéni je opét harmonické s kruhovou frekvenci w a jednotlivé
Castice kmitaji se stejnou fazi, ale obecné s jinou amplitudou U, protoze U = f(x). Potom
amplituda U bude maximalni v takovych mistech x, ve kterych bude platit:
COS@ = t 1, resp. 0 x =nl, (2.48)
c c
kde n je libovolné celé Cislo (n =0, 1, 2, 3....). Maximalni amplitudy se nazyvaji kmitny (viz
obr. 2.8). Tato mista jsou od sebe vzdaleny ve vzdalenostech:

x:nDi:nDA— 2.4
TRt (2.49)

Podobné mista minimalnich (v tomto ptipad¢ nulovych) amplitud vysledného vInéni, které se
nazyvaji tzv. uzly, jsou dosazeny za podminky:
I I
cos 2 = 0, resp. 25 = (2n+ 1) 0L (2.50)
c c 2
Pro vzdélenost mezi uzly plati:

ok
x= (2n 1)54. (2.51)

Uplné stojaté vinéni se v praxi vyskytuje pii odrazu akustického vinéni od piekazky, jejiz
odrazova plocha je akusticky tvrda. V tomto ptipadé¢ se od této plochy odrazi veskera
dopadajici akusticka energie. Bézn¢ ale dochazi k ur¢itému pohlceni akustické energie danou
piekazkou. V téchto pripadech vznika pii odrazu od dané piekazky Caste¢né stojaté vinéni.
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2.10.3 Caste¢né stojaté vinéni

M

Uplné stojaté vInéni je takovy druh vInéni, pii kterém se §ifi proti sobé dvé vInéni se stejnymi
kruhovymi frekvencemi a s riznymi amplitudami.

Pfi castecném stojatém vinéni se S$ifi proti sobé dvé vInéni o stejnych kruhovych
frekvencich a riiznych amplitudéach.

Castecne stojaté vineni

uplné stojaté vinéeni

u o
a :§

T4

S8 T

/ —
/ ™~
AN X
N
%ostupne vineni
Obr. 2.9: Castecné stojaté vinéni
Casteéné stojaté vinéni je potom popsano rovnicemi'
u = u Dsm W DHT - 2.52
1 01 H c DH ( )

xHD

u, = uy, Dsme DHT + (2.53)

Sectenim rovnic (2.52) a (2.53) se ziska rovnice pro akustlckou vychylku uplného stojatého
vInéni:
{ x [0
u=u tu,=2u Dcous DEHDSian + Uy, - uy, ) Usinw DHT - —H
1 2 02 0 el ( ) ( 01 02) H i CDH. (254)
Z rovnice (2.54) je ziejmé, ze CasteCné stojaté vinéni se sklada ze dvou slozek. Prvni slozka

charakterizuje uplné stojaté vInéni s amplitudou 2-u-cos(wx/c), druhy ¢len charakterizuje
postupné vinéni s amplitudou (uy; - ug,).

2.11 Vysledna intenzita zvuku p¥i interferenci dvou vinéni
Piedpokladejme dva zdroje zvuku (viz obr. 2.10), ze kterych se §ifi akustické vInéni smérem
k posluchaci, v jehoZz misté je tfeba stanovit vyslednou intenzitu akustického vIinéni. V misté
posluchace se v disledku zdrojii zvuku vyskytuji dva casové proménlivé akustické tlaky pi(t)
a pa(7), jejichz souctem je urcen vysledny akusticky tlak:

P = Py DSin(wl 0+ ¢1) t P DSin(wz 0+ ¢2) . (2.55)
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Potom lze intenzitu zvuku vyjadftit vztahem:
1 p
I=— I P -
T 4ple

. . (2.56)
0 s1n(w 0T +9¢, dr Dsm(a) 0 +¢ )

0

- pgl ¥ p022 ; 2py, Opy l
2p Ue p Uc T

Obr. 2.10: SiFeni vinéni ze dvou zdroji zvuku

Rovnice (2.56) ma dvé riizna feSeni v zavislosti na velikosti kruhovych frekvenci jednotlivych
zdroji zvuku.
V piipadé rozdilnych velikosti kruhovych frekvenci obou zvukovych zdroju (tzn. w, # w),
integral v rovnici (2.56) je roven nule a intenzita vysledného vinéni je dana vztahem:
_ p01 poz _

1= Pl g (2.57)
Vyslednd intenzita zvuku v pfipad¢ rozdilnych kruhovych frekvenci zdroji zvuku je tedy
rovna souctu souctu intenzit od jednotlivych zdroji zvuku.

Pokud jsou kruhové frekvence obou zvukovych zdroji stejné (tzn. w, = @), integral v rovnici
(2.56) je nenulovy a intenzita vysledného vinéni je dana vztahem:

0
I:I]+]2+2D%Dcos(¢2-¢,). (2.58)
C

2.12 Hustota akustické energie

Hustota akustické energie w [J/m’] je energie obsaZzena v objemové jednotce o elementarnich
rozmérech dx, dy a dz. Je definovana rovnici:

wa — (2.59)

Hustota akustické energie je definovéna akustickou energii obsaZzenou v objemové jednotce
prostiedi.

Po dosazeni rovnice (2.9) do rovnice (2.59) lze hustotu akustické energie vyjadfit rovnici:
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e %Dp T Ol (2.60)

Porovna-li se vySe uvedena rovnice s rovnici (2.31) pro vypocet intenzity zvuku, 1ze potom
psat:
I=wle. (2.61)

2.13 Testové otazky ke kapitole 2

1. Definujte, co je to zvuk. Jaké jsou druhy zvuku a jejich pfislusné frekvencni pasma?

2. Definujte pojem hluk. Vyjmenujte (v¢etné piikladii) metody eliminace hluku.

3. Nakreslete princip Sifeni zvuku ze zdroje. Definujte pojmy vlnova délka, vlnoplocha,
kmitocet. Napiste zadkladni vztah pro vinovou délku v¢etné vyznamu a jednotek jednotlivych
veli¢in.

4. Definujte pojmy akusticky tlak a akustickd rychlost. NapiSte rovnice pro jejich vypocet
véetné vyznamu a jednotek jednotlivych veli¢in. Vysvétlete pojmy rychlost Sifeni zvuku a
akusticka rychlost — jsou to tytéz veli¢iny? Pokud ne, rozliste tyto veli€iny.

5. Rychlost $ifeni zvuku v pevnych latkach, kapalinach a v plynech. Jaké vinéni se vyskytuje
zakladni vztahy vcetné vyznamu jednotlivych veli¢in pro rychlost Sifeni zvuku pro vySe
uvedend média.

6. Definujte pojmy akusticky vykon, mérny akusticky vykon a intenzita zvuku. Uved’te jejich
defini¢ni rovnice v¢etné¢ vyznamu jednotlivych veli¢in.

7. Definujte pojmy Uplné stojaté vinéni a castecné stojaté vinéni. Stanovte akustickou
vychylku pro obé tyto vinéni. Zakreslete pribehy téchto vinéni. Co jsou to kmitny a uzly? Ze
kterych dvou slozek se sklada castecné stojaté vinéni?

8. Definujte pojem hustota akustické energie. Napiste jeji zdkladni vztah vCetné vyznamu a
jednotek piislusSnych veli¢in. Jaky je vztah mezi intenzitou zvuku a hustotou akustické
energie? Uved’te ho.
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