4. Akustika

4.1 Uvod
Fyzikalnimi dé&ji, které probihaji pfi vzniku, Sifeni ¢i vnimani zvuku, se zabyva akustika.
Lidské ucho je schopné vnimat zvuky o frekvenénim rozsahu 16 Hz az 16 kHz. Mechanické
vinéni s vétSimi frekvencemi nazyvame ultrazvuk a s mensimi infrazvuk. V predchozi
kapitole jsme jiz mluvili o pfi€éném 1 podélném mechanickém vinéni. Zvuk se miiZe Sifit vzdy
jako podélné vInéni a v pevnych latkach i jako pticné.

4.2 Rychlost zvuku

Podobné jako v ptedchozi kapitole Mechanické vinéni, mizeme zvuk popsat pojmy bodovy
zdroj, vinoplocha a paprsek. Bodovym zdrojem rozumime zdroj zvuku o zanedbatelnych
rozmérech, od které¢ho se zvuk $ifi do vSech smérii rovhomérné (ma izotropni charakter). Pro
vlnoplochu plati, Ze na ni maji v§echny castice vzduchu (plynu,...) stejnou vychylku i rychlost
a tedy 1 fazi. Paprsky jsou pak ¢ary kolmé na vinoplochy a ukazuji smér jejich Sifeni.

Rychlost zvuku v pevnych latkach (pro ptiéné vinéni) zavisi na elastickych vlastnostech,

hustoté:
y= \/E , 4.1)
P

Jak ale bude rovnice 4.1 vypadat pro Sifeni zvuku v plynu (pouze podélné vinéni)? V pevnych
latkach se periodicky méni vychylka kazdého bodu, avSak v plynu si mizeme vychylku
nahradit lokalni zménou tlaku:

kde 7je napéti a p je hustota.

Ap=—K=—— 4.2
p 7 4.2)

kde AV/V je relativni zména objemu zpusobend zménou tlaku a K je v podstaté modul
objemové pruznosti urCitého plynu. Jinak feceno, mizeme si Sifeni viny predstavit jako
periodické zhusténi a zfedéni plynu. Rovnice 4.1 pak miize byt pro plyn vyjadiena jako
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Zaporné znaménko v rovnici vyjadiuje fakt, ze zvétSi-li se tlak, pak logicky musi dojit ke
stlaceni plynu a rozdil objemi je zdporny. Takze rozdil tlakii ma vzdy opacné znaménko nez
rozdil objemd, a proto samoziejmeé nemtize byt rychlost zaporna.

Rychlost zvuku také zavisi na teploté prostiedi. Naptiklad pro zvuk $ifici se ve vzduchu plati.

v=(331m.s")J1+T./273°C |, (4.4)

kde Tc je je teplota vzduchu ve stupnich Celsia.

Uved'me si jesté hodnoty rychlosti zvuku (podélné viny) pro nékteré latky: vodik (0°C) -1286 m.s”, helium
(0°C) -972 m.s™, kyslik (0°C) -317 m.s, glycerol (25°C) -1904 m.s"', moiska voda (25°C) -1533 m.s”, voda
(25°C) -1493 m.s™, rtut’ (25°C) -1450 m.s™, Zelezo - 5950 m.s”, hlinik - 6420 m.s"', m&d’ - 5010 m.s™, zlato -
3240 m.s™.

4.3 Zaznéje
O zazngjich jsme jiz hovoftili v predchozich kapitolach. Protoze je zvuk mechanickym
vInénim, plati pro zdznéje stejnd pravidla.

4.4 Hlasitost a frekvenéni rozsah zvuku

Dalsi veli¢inou, kterou mizeme popisovat zvuk, je jeho intenzita /. Ta je ddna jako energie
vinéni za jednotku casu, kterd projde jednotkovou plochou kolmou na smér Sifeni zvuku.
Jinak je intenzita pfimoumérna vykonu zdroje a nepfimoumérna ploSe, ktera ma tvar kulové
plochy majici stfed v misté bodového zdroje, tedy:

P
==
S

(4.5)

Intenzit€ zvuku odpovidd pojem hlasitost. Vlastnosti lidského ucha je, Ze zvukovy vjem
vznikd pouze tehdy, dosahne-li intenzita urCit¢é hodnoty, kde se jesté navic projevuje i
zavislost na frekvenci. Minimalni hodnota intenzity urcuje tzv. prah slySitelnosti, ktery uzce
souvisi s pojmem hlasitosti zvuku. Lidé jsou schopni vnimat pomérné Siroky rozsah intenzit
(10" W.m? - 10 W.m™). Pienasi-li zvukova vlna v&tsi energie nez 10W.m™, pak ¢lovék
vnima zvuk jako bolestivy pocit. Tato hodnota zase urcuje tzv. prah bolestivosti. Jak vidime,
je rozsah intenzit opravdu znacny proto popisujeme energetické vlastnosti zvuku pomoci
logaritmické veli€iny, hladiny intenzity:

B=10log— | (4.6)
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kde I je konkrétni hodnota intenzity vnimaného zvuku, I, je préh slySitelnosti a hladinu
hlasitosti uddvame v jednotkach decibel (dB). Pro ndzornou ptedstavu o jednotce decibel
uved’'me nekolik hodnot: Sepot - 10 dB, klidna a ticha ulice - 30 dB, primérny hluk v byt¢ -
40 dB, motor jedouciho automobilu - 50 dB, hlasity hovor - 70 dB, hlu¢na ulice - 90 dB,
rockovy koncert az 110-120 dB, letadlo s proudovymi motory - 130 dB. Kolem 130 dB se
udava i prah bolesti.

Obrazek 4.4.1 udava pak frekvencni rozsah zvuku a zaroven zavislost hladiny intenzity na
frekvenci.

p (dB)

Infrazvuk Frekvenéni rozsah lidského ucha Ultrazvuk

220 Raketovy motor v :
200 Echolokace qu
180 .
160 Proudové motory P, uska s
Prah bolesti
140
Rockovy koncert /
120 >
Klakson & s
100 Motocykl <————>  pholnijideln
80 Dopravni hluk Kiik
60 < : > Ptadi zp
Hovor PO
40
/ . Sepot N
20 Prah slysitelnosti B -
0 | | | >
1 10 100 1000 10 000 100000 -/ (H2)

Obrazek 4.4.1: Rozsah hladin intenzity a frekvencni rozsahy riiznych zdroju zvuku.
Bilé pole zobrazuje oblast vnimani lidského ucha. (prevzato a upraveno z R. A. Serway, J. W.
Jewet: Physics for Scientists and Engineers, ISBN: 0-534-40843-5)

4.5 Doppleruv jev
Jisté jste si nékdy vSimli skute€nosti, kdy pfi prijezdu napiiklad houkajici sanitky kolem Vas
klesla frekvence houkacky. Tento jev vysvétlil v roce 1843 rakousky fyzik Christian Andreas
Doppler (1803-1853). Dopplertiv jev vysvétluje a popisuje zmény detekovanych frekvenci
vuci pohybujicimu se zdroji zvuku. Stejny jev samoziejmé nastava i pripadé kdy zdroj je v

Ef IK%I’ IE'. i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
-r

" MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vzdélavani
EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost



klidu a pohybuje se detektor ¢i pozorovatel nebo v ptipad€, kdy se pohybuji oba, zdroj i
detektor. Obrazek 4.5.1 nazorné ilustruje Dopplertv jev, ktery mizeme vyjadiit obecnou
rovnici naptiklad pro posun frekvenci:

, ctv,
f=f—. 4.7)

cFVy,
kde 1 je pfijata frekvence detektorem, f je pivodni frekvence, ¢ je rychlost vinéni, vp je
rychlost detektoru nebo pozorovatele, v je rychlost zdroje, horni znaménka + v Citateli a - ve
jmenovateli, vyjadiuji fakt kdy se detektor nebo zdroj k sobé pfiblizuji a dolni znaménka

vyjadiuji opacnou situaci.

Pocet vinoploch, které smétuji k detektoru, zastava vzdy stejny a ve chvili, kdy se zdroj zacne
pohybovat smérem k detektoru, vzdalenost se zmensuje a vinoplochy se na mensi vzdalenosti
od detektoru musi "nahustit". Situace je stejna, i kdyz se pohybuje pouze detektor ke zdroji,
nebo oba navzajem smérem k sobé. Naopak to musi vypadat, jestlize se zdroj nebo detektor
od sebe vzdaluji.

(a) (b) (c)

—
v, v,

Obrazek 4.5.1: Ukazka Dopplerova jevu: (a) zdroj je v klidu, (b) zdroj se pohybuje smérem k
detektoru (pocet vinoploch musi zustat stejny), (c) zdroj se pohybuje opacnym smérem nez
vinéni.

Doppleriiv jev, aniz by o tom veédél, pouzivad k echolokaci i netopyr. K Dopplerovu jevu
dochazi i u elektromagnetického vinéni, kde se da vyuzit naptiklad k méfeni rychlosti
automobilll pomoci radaru. V astronomii je vyuzivan k méfeni rychlosti vesmirnych objektl
nebo jim lze vysvétlit rozpinani vesmiru (Cerveny posuv).

4.6 Ultrazvuk a jeho pouziti

Zvuk o frekvencich vétSich nez 20 kHz neni slySitelny lidskym uchem a fadime jej do oblasti
ultrazvuku. Délky ultrazvukovych vin jsou pomérné malé a pii pruichodu vzduchem ¢i plynem
jsou daleko vice absorbovany (pohlcovany), nez zvuk slySitelnych frekvenci. Cim kratsi je
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vlnova délka (vyssi frekvence), tim je vetsi pohltivost. V kapalinach a pevnych latkach je
pohltivost podstatné mensi. Tabulka 4.1 uvadi tloustky prostiedi, ve kterych se zvuk dané
frekvence zeslabi na polovi¢ni hodnotu intenzity.

Tabulka 4.1
Prostiedi f=100 kHz f=500kHz f=1000 kHz
vzduch x=2,6m x=0,Ilm x=0,026m
voda x =1400m x=156m x=14m
hlinik x=58m x=2,3m x=0,58m

Ultrazvuk ma bohaté vyuziti v praxi. Je vyuzivan pii lokalizaci piekéazek a jejich vzdalenosti
pod vodou, pii méfeni hloubek mofi, pfi nedestruktivnim zkouSeni materialt, pii hledani
dutin a kaz. V kapalinach se vlivem ultrazvuku tvoii drobné dutiny, tzv. kavitace, které
mohou porusit povrch kovovych predmétl ponofenych do kapaliny. Ultrazvukem lze témér
dokonale rozptylit drobné castice néjaké latky v kapalin€, 1ze jej vyuzit pfi tvorbé disperznich
soustav a koloidnich roztokd. Naopak mizeme ultrazvuk pouzit i ke srazeni suspendovanych
castic v plynech, nebo-li k tzv. koagulaci drobnych ¢astic. Pti pajeni hliniku a hlinikovych
slitin se ultrazvuk pouzivd k odstranéni povrchové vrstvy oxidu hliniku, kterd samotnému
pajeni zabranuje. K vrtani skla, keramiky a tvrdych kovl se také pouziva ultrazvuk, kdy
obrabéci nastroj se podélné rozkmita s frekvenci kolem 25 kHz, coz umozni vrtat otvory
libovolnych tvarti. V neposledni fad¢ se ultrazvuk hojné pouziva v I€karské diagnostice.
Naptiklad klasicka sonografie plodu je zaloZena na principu riizné pohltivosti plodové vody a
v tkanich plodu.
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