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Podklady k principu méreni akustickych projevi (hluk, akusticky
tlak, Sifeni v prostredi)

1) Akustika

Akustika je védni obor v Sirsim pojeti, nebot se komplexnéji zabyva se fyzikaInimi dé&ji, které
jsou spojeny svinénim (se zvukem) od jeho vzniku, pfenosu prostorem az po vnimani
lidskymi sluchem nebo méficimi pfistroji. Obor akustiky se da rozdélit na celou fadu oblasti,
napf. hudebni akustika, stavebni akustika, prostorova akustika, fyziologickda akustika,
elektroakustika atd.

VInéni hmotného prostredi, pokud jej Ize zjistit sluchem nebo pfistroji je fyzikalni déj , ktery
se nazyva zvuk. Zvuk obecné vznika kmitanim jako mechanické kmitani bod(i a bodovych
soustav, které je charakterizovdno parametry pohybu c¢dstic ,pruzného prostfedi” nebo
parametry zvukového pole.

Spektro zvuk |ze rozdélit na:

slySitelny zvuk — coZ je definovdno jako akustické kmitani pruiného prostiedi (zvuky) v
pasmu frekvenci od 16 Hz (nékdy 20Hz) do 20 kHz, schopné vyvolat zvukovy viem v lidském
uchu. Frekvencni zavislost této definice slySitelného zvuku je silné individudlni a je dany
fyziologickymi vlastnostmi kazdého jedince (pfedevsim horni hranice je velmi proménna a
zavisla mj. na véku).

infrazvuk — cozZ jsou velmi nizké frekvence pod slysitelnou hranici (0,7 - 16 Hz ,,nékdy 20Hz"),
které lidské télo vnima hmatem (citlivost na vibrace) - jsou schopny rozvibrovat cely povrch
téla ¢i branici,

ultrazvuk — coZ je zvuk nad slysitelnou hranici 20kHz (do 50 kHz), kde je toto pasmo
vyuzivano pro nékteré snimace, testovani a diagnostiku.

Nékteré zvuky v pasmu slysSitelnosti, ultrazvuku, ale nejvice asi v pasmu infrazvuku sice
neslySime, ale jejich vnimani mGze mit i nepfiznivy vliv na zdravi ¢i psychiku.

U zvukovych spiSe akustickych veli¢in je dilezitym Gdajem hladina (tj. Uroven) tzv.
akustického tlaku. Tato hodnota akustického tlaku L v jednotkach ,decibel” (znacena dB)
urcuje, o kolik je okamzita (zmérend) hodnota vyssi, nez referencni (vztazna) hodnota.

Potom: L=20 log p(zmérena ¢i okamzita) /po(vztaina neboli referenéni hodnota).

Referenéni hodnota hladiny mé hodnotu po = 2.10” Pa.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Jednotka akustického tlaku dB ma logaritmicky priibéh a proto plati, Ze pokud je o 6 dB vétsi
hladina akustického tlaku, tak odpovida dvojndsobné hlasitosti, pokud je o 20 dB vétsi
hodnota, tak to odpovida desetinasobné hlasitosti atd.

Dale se Ize setkat jesté s jinou jednotkou tzv. dBa, tato hodnota oznacuje akusticky tlak,
ktery po ,prepocteni” charakterizuje vlastnosti lidského ucha. Tyto zavislosti modeluje tzv.
"vahovy filtr A" (existuji i jiné filtry B i C, které charakterizuji rliznd prostredi i zdroje).

2) Siteni a rychlost zvuku

Sifeni vinéni nebo spige zvukovych vin v prostoru popisuje celd fada fyzikélnich principd. Viny
se v prostoru mohou odrazet, lamat i ohybat, séitat s jinymi vinami, podléhat tlumeni atd.

Generovani zvukového vinéni (zdroj zvuku) a dleZité prostiedi (hmotné prostredi) ve kterém se toto
vinéni $ifi, nenazyvd jeho vodi¢. Vodi¢ zvuku, obycejné vzduch téZ kapaliny i pevné latky, mlzZe
zprostiredkovavat spojeni mezi zdrojem zvuku (generatorem) a jeho pfijimacem (detektorem), kterym
byva v praxi lidské ucho nebo mikrofon.

Akustické vinéni (signal) ve volném prostoru (bez prekdzek atd.) kde se nachazi medium
vzduchu atd. (kromé vakua) se Sifi od zdroje(i) ve formé vin, které jsou téz zavislé na
rozmérech zdroje. Zvuk se akustickym polem $ifi podle Huygensova principu.

virv

Obr. 1. Schématické znazornéni Sifeni zvukovych vin [21]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Siteni zvuku v prostredich

Siteni zvuku neboli $iteni kmitani je podminéno prosttedim (plynné latky, kapaliny, pevné
latky), vzhledem k tomu Ze vakuum neobsahuje potfebné vlastnosti, nemuze se proto vinéni
(zvuk) ve vakuu Sifit.

Zvuk se v prostiedi Siti vinénim a to prevazné postupnym podélnym vinénim, vyjimkou jsou
pevné latky, kde se zvuk muze Sifit i postupnym pficnym vinénim. Atomy nebo spise
molekuly prostfedi maji pak od své stfedni polohy vychylku, bud ve sméru Sifeni viny
(podélné vinéni) nebo kolmo na smér Sifeni viny (pficné vinéni).

Specialitou jsou kapaliny, spiSe pak povrchy kapalin, kde se Sifi viny pficné, zatimco uvnitr
této kapaliny se Sifi viny podélné.

Rychlost Sifeni zvukové viny zavisi na daném prostredi a také na okamzitych podminkach
jako jsou teplota, tlak a u vzduchu téz vlihkost.

U plynnych medii plati, Ze pro adiabaticky dé&j Ize rychlost Sifeni vzduchu odvodit ze stavové
rovnice plynu. Zavislost rychlosti zvuku v idedlnim plynu a teploté t [°C] Ize vyjadFit takto:
v=(331+0.61t) [m.s"]

Rychlost zvuku ve vzduchu: - pfi 0°C cca 332 [m.s™]
- pfi 20°C cca 340 [m.s]

Rychlost zvuku v suchém vzduchu roste pfiblizné linedrné se zvysujici se teplotou. Rychlost
zvuku také nepatrné roste se zvysujici se vihkosti vzduchu.

Nasledujici tabulka udava pfiblizné rychlosti zvuku v rlznych nadmoftskych vyskach:

Nadmorska vyska Teplota vzduchu (°C) Rychlost (m.s™)
Hladina more 15 340
11 000 m - 20 000 m -57 295
29000 m -48 301

V kapalinach a v pevnych latkach se akustické projevy (zvuk) Sifi rychleji nez v plynech. U
pevnych latek zaleZzi na tom, zda se méfi podélné vinéni v kompaktni hmoté (bez vad,
vmeéstkl atd.), nebo pfi¢né vinéni na tyci. V kompaktni hmoté je rychlost vyssi.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Rychlost Siteni zvukové viny ve vybranych materidlech:

Latka
Vodik (0 °C)
Oxid uhlicity (25 °C)
Kyslik (25 °C)
Suchy vzduch (0 °C)
Suchy vzduch (25 °C)
Helium (0 °C)
Rtut (20 °C)
Destilovana voda (25 °C)
Mofrska voda (13 °C)
Led (-4 °C)
Sttibro (20 °C)
M&d' (20 °C)
Sklo (20 °C)
Ocel (20 °C)

Hlinik (20 °C)

Podzvukova a nadzvukova rychlost:

Rychlost (m.s™)

1270
259
316

331,4
346,3
970

1400

1497

1500

3250

2700 / 3700
3500/ 4720
5200
5000 / 6000

5200 / 6400

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

e Podzvukova rychlost (subsonickd) - rychlost nizsi nez udavana rychlost zvuku
e Nadzvukova rychlost (supersonickad) - rychlosti vyssi nez udavana rychlost zvuku

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Odraz zvuku

Pokud narazi Sitici se zvukové viny (plati podobnost i pro jiné vinéni) na prekdzku, odrazi se a
za€nou se Sifit zpét. Sluchem lIze potom rozeznat dva za sebou nasledujici zvuky, pokud mezi
nimi uplyne alespon 0,1 s, po pfevodu na vzdalenost je proto vyslany a odrazeny zvuk slySet
oddélené je-li prekazka vzdalena minimalné 17 m (zvuk proto urazi dvojnasobnou vzdalenost
tedy 34 m, kterou dle predpokladu urazi za cca 0,1 s). Tento jev se nazyva ozvéna.

Pokud je prekazka blize nez 17 metrd, pak tento odrazeny zvuk nelze slySet oddélené, ale jevi

se zesilené tzv. zvuk se rozléha a potom tento jev se nazyva dozvuk.

Pohlcovani zvuku

V uzavienim prostoru s odrazivymi sténami a bez prekazek se zvuk lomi, rozléha atd. a tim
vznikaji tzv. nezadouci odrazy zvuku. Odstranéni tohoto jevu lze docilit umisténim predmét(
nebo material (protihlukové natéry a vyplné, koberec, tapety, zaclony atd.), kdy nezadouci
odrazy zvuku nemohou vzniknout nebot je témito materialy zvuk pohlcovan.

4) Méreni akustickych projevti

Méreni akustiky se zabyvd méfenim hlucnosti technického zafizeni nebo prostiedi,
frekvencni analyzou zvuku, mérenim akustického vykonu, lokalizaci zdroje zvuku, méfenim
vibraci, elektroakustikou a stavebni akustikou.

£ -
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Obr. 1.1 P¥iklad méfeni hlukomér s analyzou a zaznamem dat z méfeni

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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U domacich spotfebi¢l, ru¢niho naradi, ale i automobilt a dalSich technicky zafizeni se zjistuje
hladina akustickych projevd. Hlavnim parametrem je sice akusticky tlak dBA, ale méfi se i vibrace tzv.
infrazvukové projevy. Pro tyto Ucely slouzi tzv. zvukové komory (bezodrazové komory — viz obr. 1.2)
se splnénim pozadavkd CSN EN ISO 3745, ktera jsou ,odruseny” od okoli izolaénimi latkami pro
pohlcovani zvuku zvenci a specielni Upravou vnitfniho prostoru pro ,neodrazivost” zvuku ze zdroje
umisténého uvnitif komory (mistnosti).

Veskeré zvuky jsou snimany mikrofony, umisténymi do poli a dle poZadavk( predpisi méreni
(vzdalenost, pocet méricich mist atd.)

v s vz

Obr. 1.2 Usporadani vnitini ¢asti bezodrazové komory [10]
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Obr. 1.3 Detailni uspofadani méfeni v bezodrazové komoré [10]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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3) Vyuzivani zvuku
Vyuzivani zvuku neni jenom v pfenosu hudby, ale také pro zjistovani vad v materialu, méreni

vzdalenosti, |ékarské diagnostiky atd. Pro pfiklady jsou uvedeny zdkladni principy vybranych
metod a jejich popis.

Ultrazvukova defektoskopie

Metoda ultrazvukové defektoskopie je zaloZzena na zménach propustnosti a odrazivosti
ultrazvukové viny vlivem necelistvosti materidlu. Ultrazvuk, stejné jako zvuk a hluk, je
mechanické kmitani c¢astic kolem rovnovainé polohy Sifici se v pruzném prostredi.
Frekvencni rozsah u ultrazvukovych kmitl je mimo slySitelné spektrum, tzn. vice nez 20kHz.
Pro defektoskopické ucely se béziné pouzivaji rozsahy 100kHz az 50MHz, maximalné vsak do
200Mhz.

Pro testovani materidl( a vyrobkd je podstatny akusticky tlak, ten je umérny elektrickému
napéti na pdlech piezoelektrického snimace. Ultrazvukova sonda je elektroakustické zatizeni,
které obsahuje jeden nebo vice ,ménicd“ pro transformaci elektrické energie na
mechanickou a naopak (vysilaé/pfijimac). Ultrazvukové sondy jsou vyrobeny z
piezoelektrickych material( nebo piezoelektrickych polymera.

Obr. 1.4 Pfistroj pro ultrazvukovou defektoskopii [11]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Akustickd emise

Akustickou emisi se oznacuje fyzikalni jev, pfi némz Ize méfit akustické signaly vysilané mechanicky
nebo tepelné namahanym télesem (materidlem) a zaroven tim po vyhodnoceni diagnostikovat stav
mérené soucasti.

Akusticka emise patfi k pasivnim nedestruktivnim metoddm, tj. neovliviiuje méreny objekt a podava
celkovou informace o momentalnim dynamickém stavu materidlu na principu vyuzivani postupnych
vinovych pulst. Signaly akustické emise doprovazeji dynamické procesy v materidlu, projevuji se jako
postupné elastické vinéni. Zdrojem téchto vin jsou nahld uvolnéni energie v materidlu coz jsou
procesy doprovazejici deformacni, lomové, resp. fazové premény v materialu (viz. pf. praskani ledu
na vodni hladiné, zlom v materialu atd.).

Nevyhody, jsou nedefinované a nahlé zplUsoby vzniku ,parazitnich vin a tim zhorSena interpretace
méreni, dale pak napt. pfili§ mald energie nékterych akustickych pulst, kdy snimac je zméri jako Sum
pozadi a tim tyto pulsy zanikaji.

Snimace pro akustickou emisi pfevadéjici toto vinéni akustické emise na elektrické signdly. Obvykle
jsou to snimace na piezoelektrické principu, pfipadné tzv. rezonancni snimace a to s danym rozsahem
frekvenci (30kHz, 300kHz). K zabezpeceni spravného akustického prenosu (to plati i pro ostatni
snimace — ultrazvukovy atd.) se nanasi mezi snimac¢ a méreny objekt (materidl) tzv. pojidlo, ve formé
tekutého gelu.

Obr. 1.5 Pfistroj pro akustickou emisy [17]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Podékovani

Investice do rozvoje vzdélavani.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky

v rdmci projektu ¢. CZ.1.07/2.2.00/28.0206 ,,Inovace vyuky podpofena praxi‘.
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