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Zakladni vlastnosti zvuku

Zvuk

~ mechanické kmitdni a jim buzené mechanické vlnéni, které je lidsky
sluchovy organ schopen piijimat a mozek zpracovat ve sluchovy vjem.

e Nejdulezitéjsi je frekvenéni pasmo od 0,5 do 5 kHz, protoZe v ném ma
sluchovy organ rezonanci, a tim i nejvyssi citlivost. Meze slySitelnosti jsou
nad 20 Hz a pod 16 kHz.

Cvv.

e VInéni s frekvenci niz8i nez 20 Hz se nazyva infrazvuk a vinéni s frekvenci
vys$$i nez 20kHz je ultrazvuk.

Otologicky normélni osoba

~ myslend osoba, jejiz sluchovy orgdn ma vlastnosti stanovené konvenci podle

v v 2

statisticky zjiSténého priméru u zdravych lidi mezi 18 a 25 roky véku.

v
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Zakladni vlastnosti zvuku

Tony
~ zvuky, které maji periodicky ¢i kvaziperiodicky charakter.

e Hudebni néstroje, ale i lidsky hlas nemaji jednoduchy harmonicky pribéh,

vvvvvv

e Periodické zvuky lze rozvést do tvaru Fourierovy fady a ziskat tak tzv.
Jrekvencni spektrum. Toto spektrum obsahuje zdkladni frekvenci fi, jeZ miva
nejvyssi amplitudu vychylek, a fadu tzv. vy§sich harmonickych slozek s
amplitudami obvykle podstatné mensimi, neZ ma zdkladni frekvence. Takové
spektrum nazyvame diskrétni frekvencni spektrum.

e Na zdkladé vybuzenych harmonickych slozek ur¢ujeme barvu tonu. Vyska
tonu je pak zékladni frekvence f; ve spektru tonu. Lidsky sluch vSak hodnoti
vysku téni podle poméru jejich frekvenci, nikoliv podle jejich pfesné
frekvence ¢i rozdilu frekvenci. VySka ténu je proto i subjektivni
charakteristikou sluchového vjemu.
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Zakladni vlastnosti zvuku

Obrézek 1.2.1: Obrézek ukazuje Casovy

| vyvoj vychylky u(x,¢) v daném bodé x,
5 kterym prostupuje 5 harmonickych vin
1sin¢, 0,7sin2¢p, 0,4sin 3¢, 0,5sin4p
a0,1sin5¢p, kde ¢ = w(t—x/c).

04 Jednotlivé harmonické kmity
odpovidajici vlndm jsou zobrazeny na
obrazku nahofte a vysledné kmitdni na
obrazku dole. Perioda (a tim i frekvence)
vysledného kmitdni odpovida periodé
kmitd vlny s nejnizsi frekvenci f; = w/2m.

Vychylka u(t) [a.u.]

0 05 1 15 2
Cas t[a.u.]
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Zakladni vlastnosti zvuku

Obrazek 1.2.2: Amplitudové spektrum vysledného

EE " kmitani z obr. 1.2.1. Spektrum obsahuje pouze
3 amplitudy kmitd s ndsobky zakladni kruhové
2 ] frekvence (je diskrétni), tj. wy = kw. Podobné se
£ . | zakresluje i diskrétni spektrum fazové, ale zde pro
o 1 2 3 4 5 6 jednotlivé fazové posuny plati g, = 0.
Nasobek zakladni frekvence k
Tony v hudbé

e V hudbé k relativnimu popisu vysky ténu pouZividme pojem tonovy interval,
ktery je dan pomérem zdkladnich frekvenci toni. Zakladnim intervalem je
oktdva, kterou tvori tony s pomérem frekvenci 2/1.

e Konsonantni tony maji pomér frekvenci v poméru malych celych ¢isel a
jejich souzvuk ndm pfijde piijemny. Napt. 3/2 (kvinta), 4/3 (kvarta), 5/4
(tercie), 5/3 (sexta) atd. Opakem jsou disonantni tony, jejichZ souzvuk ndim
prijde nepiijemny.

V.
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Zakladni vlastnosti zvuku

Sum

~ obecné neperiodické zvuky obsahujici nejriznéjsi frekvence.

e Jelikoz Sumy obsahuji rizné frekvence, maji ve sledovaném rozsahu
frekvenci spojitd frekvencni spektra. Vedle spojité ¢asti spektra mohou nad
jeho uroven vystupovat jisté diskrétni frekvence, které predstavuji tony, které v
Sumu vynikaji nad jeho spojitou ¢asti. Hovorime pak o smiSeném
Jrekvencénim spektru.

Hluk
~ vSechny zvuky, af se jednd o tony nebo Sumy, které jsou v danych
podminkéch nezadouci, rusivé nebo dokonce skodlivé.
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Vnimani zvuku

Zvukovy vjem

e Zvukovy vjem je zprostfedkovan sluchovym ustrojim clovéka a nelze jej
kvalitativn€ pifimo hodnotit Zddnou z dosud odvozenych fyzikalnich velicin.

e Zkoumdnim otologicky normdlni osoby byly zjiStény vlastnosti zvukového
vjemu na nékterych fyzikdlnich veli¢indch, pfedevSim na akustické intenzité a
frekvenci zvuku.

e Zikladni poznatek: clovék vnima zvuk od meze slysitelnosti az po prdah
bolestivosti.

Referencni ton
~ sinovy ton o frekvenci 1 kHz. Zvolen za mezindrodni standard.

e Pro referenéni tén je prah slysitelnosti roven ak. intenzité 10~ '>Wm™ a
préh bolestivosti 10 W m™2, tj. rozsah 13 ¥adu.

Akustika —  Zvuk a jeho vnimdni 59(132)

Vnimani zvuku

Weber-Fechneruv zakon

e Ze zkoumani otologicky normalni osoby: Zména fyziologického vjemu je
timérnd relativni zméné jeho fyzikdlni priciny. Matematicky:

P
dv = kd—, (1.2.1)
P

Vv

kde V je mira vjemu, P je mira fyzikalni pfiiny a k je konstanta umérnosti.

e ReSenim je rovnice:

P
V =k'log —, (1.2.2)
Py

kde Py je fyzikdlni pfi¢ina na trovni meze slySitelnosti a k" je obecné jind
konstanta imérnosti. Odsud: Mira fyziologického vjemu je iumérnd
logaritmu miry jeho fyzikdlni priciny.

e Podobné zdkony plati i pro jiné druhy vjemd.
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Vnimani zvuku

Akustické hladiny

e Dle (I.2.2) zavddime pro popis miry vjemu hladiny:
Hladina akustické intenzity:

I
L;=10log z_a Iy =1072Wm™, [L;] = dB(decibel) (1.2.3)

ar

Hladina akustického tlaku:

L,=20log 2% pu=2.105Pa, [L,]=dB(decibel) (1.2.4)

ar

Hladina akustického vykonu:

P
Lp =10log P—a, Iy =1072W,  [Lp] = dB(decibel) (1.2.5)

ar

v
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Hlasitost zvuku

Hladina hlasitosti

e Vyrazy pro L;, L, a Lp (1.2.3-1.2.5) plati jen pro referencni ton. Tony jinych
frekvenci jsou pii stejné ak. intenzité vnimdny jako zvuky odliSnych hlasitosti.
e Na zdkladé shody miry vjemu s hladinou ak. tlaku pro referencni tén byla
stanovena soustava kfivek stejnych hladin hlasitosti i pro sinové tény jinych
frekvenci. Tim byla zavedena veli¢ina hladina hlasitosti Ly .

e Matematicky:

Ly =a(f) +b(f) L, + c(f) L, [Ly]=ph(fn) (1.2.6)

kde a, b a c jsou funkce frekvence f definované v normé.
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Hlasitost zvuku
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Obrézek 1.2.3: Kfivky hladin stejné
hlasitosti. Adaptovano z Y. Suzuki et al:
Precise and Full-range Determination of
Two-dimensional Equal Loudness
Contours, Research Institute of Electrical
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Hlasitost zvuku

Subjektivni hlasitost

e Weber-Fechnertiv zakon piedpokladal, Ze rozpoznatelnd zména ak. intenzity
je ve stdlém poméru k vychozi intenzité. To vSak neplati.

e ZvySeni hladiny ak. intenzity z 10dB na 15 dB je téméf nepostiehnutelné,
kdezto zvyseni z 95 dB na 100 dB znamena velky pfirtstek subjektivni
hlasitosti. Byla proto konvenci zavedena veli¢ina hlasitost zvuku

N =20=40)/10 TN = gon. 1.2.7)

e Hlasitost 1 son md referencni ton o hladiné hlasitosti Ly = 40 ph, ktery
dopada rovinnymi vlnami zpredu, anebo zvuk, ktery otologicky normdlni
osobé pripadd stejné hlasity.

e Hlasitost dvou sonti odpovidd zvuku dvakrat hlasitéjsimu atd.

e Vztah plati pro vSechny zvuky, tj. jak tony, tak i Sumy.
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Hlasitost zvuku

64(132)

Srovnani Ly a N
Ly[ph] | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
N[son] | 1/8 1/4 12 1 2 4 8 16 32 64 128 256
Aplikace velicin charakteru hladin
© Hladina dvou zvuki o stejné ak. intenzité
21 I
L =10log =2 = 10log L + 10log2 ~ L;; +3dB (1.2.8)
Iar IaI
© Hladina n zvuki o jednotlivych hladinach Lj;
n
L; = 10log (Z 108/ 10) 1.2.9)
i=1

v
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Hlasitost zvuku

65(132)

Predpokladdme soucasné puisobici zvuky o hladinidch L; = 70dB a L, = 60dB,

tedy |AL| = 10dB. Vyslednd hladina podle (1.2.9) bude

L; = 101og (10710 + 10°/1%) = 1010g(1,1.107) = 70,4 dB.

Slabsi zvuk tedy pfispiva k vysledné hladiné intenzity méné nez 1dB, coz je
pod rozliSovaci schopnosti sluchového vnimani. Slabsi zvuk je tak silnéjSim

zvukem potlacen.

Maskovani zvuku

~ jev, pii némz je slabsi zvuk potlacen pod hranici sluchového vniméni

zvukem silnéjSim.
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Méreni hladin zvuku

Zvukomeér

~ ptistroj k méfeni hladin zvuku.

e Sestava z mikrofonu M, zesilovaci Z;, Z,, vahovych filtrd A, B, C, D

volenych prepina¢em a indikatoru I (viz obr. 1.2.4). Navic je mozné filtry
vyfadit, tzv. linearni odezva. U n€kterych zvukomérl je mozné zatadit externi
filtry, napf. filtry pro frekvencni analyzu v Sifce oktavy nebo tfetiny oktavy.

e Zmérené hladiny oznaCujeme dle uzitého filtru La, Lg, Lc, Lp a k jednotce
téZ pripisujeme druh filtru, napt. 80 dB(B). Hodnotu zméfenou pfi linedrni

odezvé nazyvame hladina zvuku a znacime ji L.

66(132)

B2

ABC
I — Z, — Z
! lin. 2
M 4
]
I F ext. I
L
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Méreni hladin zvuku

Pouziti filtra

Obrazek 1.2.4: Blokové schéma
zvukoméru.

e Jednotlivé filtry maji nasledujici pouZiti:

@ A ...pfizpasoben k méfeni nizkych hladin zvuku; nejvice se blizi
subjektivnimu vjemu lidského ucha

@ B ...uréen pro méfeni stfednich hladin zvuki

© C...urcen k méfeni vysokych hladin zvuki

Q D...urc¢en k méfeni velmi intenzivnich zvuki; napt. zvuk letadel,
vybuchy atd.; nemaji ho vSechny pfistroje

e Vlastnosti filtrit A, B, C a D jsou stanoveny konvenci.

e Frekvencni filtry se uzivaji k zjisténi hladin zvuku v rdznych intervalech

frekvenci.

67(132)
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Méreni hladin zvuku

Dlouhodoby hluk

e Dlouhodoby hluk je Skodlivy lidskému organismu a podle své intenzity a
doby trvani miZe nepiiznivé pusobit na pracovni schopnost, ale i zdravi
Cloveka.

e Dilezité je proto snizovani hluku v Zivotnim prostiedi.
e To je mozné dvéma zpusoby:
@ SniZzovanim ak. vykonu zdroji hluku, ¢i jejich odstranovanim.

@ Omezovanim §ifeni hluku jeho tlumenim v mistech pobytu ¢lovéka ¢i
vyuzivanim ochrannych pomticek.
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Meéreni hladin zvuku

Trvala ekvivalentni hladina hluku

e SlouZi k charakterizaci dlouhodobého hluku proménné intenzity. Je
definovana vztahem

1
1
L(7)dt|, 1.2.10
~ [ (1 12.10)
0

Ias
Leq = 10log — = 10log
. Ly Ly

kde I, je stfedni hodnota ¢asové proménné ak. intenzity I,(¢), At =t} — 1o je
cas, po ktery byla ak. intenzita sledovana, a I, je referen¢ni hodnota ak.
intenzity.

e Maximalni pfipustnd hodnota L4 je pro dany typ prostiedi stanovena
normou.
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Méreni hladin zvuku

Frekvenéni analyza zvuku

e je velmi dulezita pii omezovani hluku s téméf konstantni hladinou zvuku v
case. Takovy hluk vydévaji obvykle trvale pracujici stroje.

e Znalost frekvenéniho spektra ndm umozni identifikovat zdroje hluku

(vibrujici ¢asti) a zménou konstrukce stroje ¢i tlumenim Sifeni zvuku z téchto
zdroji omezit hluk. Provadi se zvukomérem s frekvenénim filtrem.

o

=

~

2 Obrazek 1.2.5: Piiklad zjisténé

s / frekvencni zdvislosti hladiny hluku. Zde

2 \\ je vyrazné maximum okolo frekvence

== . . v v
500 Hz. Bude-li zdroj hluku odstranén ¢i

. utlumen jeho ak. vykon, poklesne i
o e o "% celkové hladina hluku.
rekvence f[Hz]
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Ultrazvuk a jeho uziti

Ultrazvuk
~ mechanické vlnéni v rozsahu frekvenci od 20 kHz do 10 MHz.

e Soucasné zdroje ultrazvuku dosahujf ak. intenzit v ¥adu 10’ Wm™2, a tim i
vysokych ak. tlaki (vzduch: ~ 6.10% Pa; voda: ~ 4.10° Pa). Vysoké tlaky pak
pusobi na prostiedi znacnou ak. silou.

Zdroje ultrazvuku (1/2)

e Ultrazvukové sirény — konstrukéné€ shodné s klasickou sirénou, jen maji
vys$i frekvenci. Pouzivaji se ve vzduchu a dosahuji ak. vykont az 10 kW.
Nelze pouZzivat v mistech, kde jsou lidé.

e Ejektorové generdtory — vyuZivaji proud kapaliny dopadajici na ostrou
hranu kovové desticky. Vzniklé turbulence desticku rozechvivaji v
ultrazvukové frekvenci. Vyuziva se v kapalinach.
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Ultrazvuk a jeho uziti

Zdroje ultrazvuku (2/2)

e Piezoelektricky ménic — vyuziva piezoelektrického jevu (zmény rozméru
anizotropniho krystalu v dusledku polarizace vné&jsim el. polem — viz EM).
Stiidavé napéti v ultrazvukové frekvenci privedené na kovové polepy krystalu
zpusobuje zménu jeho vysky. Umoziuje téZ detekci, jelikoZ deformace
krystalu zptisobuje vznik ndbojl na polepech, coz je detekovano elektrickym
obvodem. Jsou nejuniverzalnéjsi.

e Magnetostrikcéni méni¢ — vyuziva jevu magnetostrikce (zména délky jadra
elektromagnetu v disledku zmény proudu tekouctho civkou — zmény
magnetizace — viz EM). Obtizna vyroba, neni tak univerzalni jako
piezoelektricky ménic.
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Ultrazvuk a jeho uziti

Ucinky ultrazvuku (1/2)

e V plynu — ma koagulac¢ni ucinky (malé ¢astecky pevné ¢i kapalné latky se
spojuji ve vetsi). Pouziva se k odstraniovani prachu a mlhy ze vzduchu (nelze
tam, kde jsou lidé).

P4

o V kapaliné — ma disperzni u¢inky (vétsi ¢asteCky jsou rozptylovany v
mensi). Pouziva se k vytvafeni emulzi a suspenzi (michani barev apod.).
Podobné ucinky ma ultrazvuk 1 v roztaveném kovu.

2N 7

e Tepelné iicinky — disipujici energie vytvari v latce teplo. Vzhledem k
vysoké hustoté energie v ultrazvuku je lokdlni zahfati vyrazné (miZe nicit

zivou tkén). Mirné tepelné ucinky se pouzivaji v 1ékarstvi k prohfivani ¢asti
téla — tzv. ultrazvukova diatermie.
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Ultrazvuk a jeho uziti

Ucinky ultrazvuku (2/2)

e Kavitace — je-1i v kapaliné silné ultrazvukové pole, mohou v ni vznikat
porusenti jeji kontinuity v podobé malych bublinek. K tvorbé bublinky je vSak
zapotiebi znacné prace (v disledku povrchového napéti), coz se projevi
energii, kterd se uvolni pfi prasknuti bublinky. Tato energie mtiZe zptisobovat
na povrchu pevnych téles lokélni ohiev a odbourani ¢astecek materidlu
(pozoruje se u lopatek turbin a lodnich Sroubti jako naleptavani povrchu).
Pouziva se k odstrafiovani laki a necistot v 1azni rozpoustédla.
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Ultrazvuk a jeho uziti

Vyuziti odrazu ultrazvuku

e Ultrazvukovy lokator — odraZeny ultrazvukovy impulz je mozné znovu
pfijmout a ze zpozdéni mezi jeho vyslanim a detekci je mozné stanovit
vzdalenost prekdzky (zndme-li jeho rychlost v prostiedi). Pouziva se v
kapalinich a v pevnych latkach (ve vzduchu je ultrazvuk silné pohlcovén).
Lokétorem se urcuje hloubka dna, jeho tvar i vyskyt hejna ryb.

e Ultrazvukova defektoskopie — slouZzi k zjiSfovani vad materidlu. Na dutindch
¢1 nehomogenitach v materidlu (vadny svar, necistota apod.) dochdzi k odrazu
ultrazvuku. Z vyrazného poklesu ak. intenzity ultrazvuku, kterym je materidl
prozarovan, lze vadu detekovat.

o Impulzovy odrazovy defektoskop — vyuziva piezoelektricky ménic jako
zdroj i pfijimac ultrazvuku. Nejprve je vyslan ultrazvukovy pulz a na zdkladé
doby mezi pfijetim signdlu od nehomogenity a signilu z konce materidlu lze
stanovit hloubku, v niZ se nehomogenita nachézi.




