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Vymezeni pojmu
akustika

Ing. Stanislav Jakoubek




Co je to akustika?

Je specialnim oborem nauky o mechanickém
vinéni
Zabyva se deji, které probihaji pri vzniku,

N IS

Sireni a vjemu zvuku
Zahrnuje tedy studium zdroje zvuku,

A\ AV A" Y4

prostredi, kterym se zvuk Sifi a pfijimace
zvuku (nejcasteji lidske ucho)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni, které vnimame
sluchovym organem

Sirsi pojeti: zahrnuje i zvukové viny, které
jsou mimo obor slysitelnych frekvenci
(ultrazvuk a infrazvuk)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Ruzna hlediska studia zvuku

Fyzikalni akustika - vznik zvuku ve zdrojich, Sifeni
zvuku, odraz zvuku, pohlcovani, ...

Fyziologicka akustika - vznik zvuku v hlasivkach a
jeho vnimani uchem

Hudebni akustika - zkouma zvuky a jejich
kombinaci se zretelem na potreby hudby

Stavebni akustika - zkouma podminky dobrého
poslechu reci i hudby v obytnych mistnostech,
koncertnich salech, ...

Elektroakustika - zaznam, reprodukce a Sireni
zvuku

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Literatura

[1] BEDNARIK, Milan; KUNZOVA, Vlasta; SVOBODA,

Emanuel. Fyzika Il pro studijni obory SOU. Praha: Statni
pedagogicke nakladatelstvi,n.p., 1986, ISBN 14-209-86.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Vznik a druhy zvuku
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Zdroj zvuku

Muze jim byt kazdé chvéjici se téleso (tj.
teleso, ve kterem vzniklo stojaté vinéni)
Hudebni nastroje, ladicky, hlasivky, chvéjici
se soucastky stroju, motory, ...)

U hudebnich nastroju: struny, tyce, desky,
membrany, vzduchové sloupce
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Téleso vydavajici zvuk se chvéje -
video
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Struna

Napjaté pevné vlakno upevnéné na obou
koncich

Rozechvivani: smyccem (housle, viola, basa),
drnkanim (harfa, kytara), narazem (klavir,
cimbal)

Po rozechveni se obéma smery Siri postupne

A\ A4 Vd

pricné vinéni, které se odrazi od koncu a

A\ A4

interferuje; vznika stojaté pricné vineni
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Tyc

Pevné pruzné teleso, které je schopno se

N a I/

rozechvét bez pusobeni vnéjsi napinaci sily
Mohou chvét pricne i podélné (zavisi na
zpusobu rozechvivani)

Pouziti: xylofon, ladicka (pricné vineni),
bruceni transformatoru (podeélné vinéni)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Ladicka

TycC zahrnuta do tvaru
pismene U

Tvar zpusobuje, Ze se

rychle utlumi vyssi
harmonické kmity a ladicka
vydava jen zakladni ton
Ton se zesiluje upevnenim

A\ 4" 4

na rezonancni skrinku

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Chveéni ladicky - video

Pozorujeme:

 Rezonance
ladicky

e Chvéni
ladicky pri
vydavani
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Deska

Rozechviva se smyccem nebo narazem

VInéni se Sifi vSemi sméry, odrazi se od kraju
a interferenci vznika stojaté vinéni (tedy
véetné uzlu a kmiten)

V mistech s nulovou vychylkou amplitudy

kmitani (tedy v uzlech) vznikaji uzlové cary

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Chladniho obrazce

Vzniknou vizualizaci uzlovych car

Pokus: posypeme desku jemnym piskem a
rozechvéjeme ji. Nektera mista kmitaji vic,
jind méné a néktera vubec. Diky tomu se
,poskakujici pisek” sesype do uzlovych car
Jejich tvar zavisi na misté upevnéni desky, na
misté rozechvivani, na jejim tvaru, ...

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Chladniho obrazce na ctvercov

, v
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Chladniho obrazce na Ctvercové
desce 2 - video
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Chladniho obrazce na ctvercové
desce - nekteré ukazky

Chladni's Akustik

* Primo z
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Chladniho obrazce na
sestithelnikové desce - video

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Ernst Florens Friedrich Chladni
(1756 - 1827)
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 Nemecky fyzik a
hudebnik

« Byva nazyvan otcem
akustiky

 Prukopnik pfi studiu
meteoritu

« Citat: ,Tento muz
zviditelnil tony."
(Napoleon Bonaparte)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Membrana

Tenké desky nebo napjaté blany upevnéené
na okrajich

-’

Vlastni kmity jsou silne tlumene, proto
mohou rezonovat v sirokém spektru
frekvenci

Reprodukce zvuku v mikrofonech, v
reproduktorech, v hudbé (bubny)

Zvon - prohnuta deska, jejiz tloust ka ubyva
od stredu ke kraji

Usni bubinek - tenka blana

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Vibrace membrany bubnu -
animace
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1 .Hlava
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3.Cepec

4 .Rameno
5.Krk
6.Lem
/.Ret
8.Usta
9.Srdce
10.Vénec
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Pist aly

Trubice, v nichz se vzduchovy sloupec uvadi
do podélného chveni foukanim proti ostré
nrané zvané ret (retna pist ala) nebo chvénim
oruzného jazycku (jazyckova pist ala)

Ret neb jazycek maji funkci zdroje kmitu a
vzduchovy sloupec funkci rezonatoru a
zesilovace zvuku

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Retna pist ala

a) Otevrena
b)Uzavrena

Na rtu vznikaji kmity
ruzné frekvence, ale
vzduchovy sloupec
zesiluje rezonanci jen
jeden ton, na jehoz
frekvenci je naladén.
« Flétna, pikola,
~_Vvarhany
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.

-
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Jazyckova pist ala

Zdrojem zvuku je chvéni jazycku, ktery
stridavé otevira a zavira otvor do
vzduchoveho sloupce

Klarinet, hoboj, saxofon,...

U nékterych ndastroju je jazycek zastoupen
sevrenymi hudebnikovymi rty (trubka)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Déleni zvuki

Zvuky muzeme délit podle povahy zvukového
viemu

Nehudebni zvuky

Hudebni zvuky

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Nehudebni zvuky

Hluk, Sum

Zpusobeny nepravidelnymi mechanickymi

rozruchy

Nekteré souhlasky (napr. s, 7, ...)

Praskani, Sramot,

pouchnuti, vrzani, ...

by

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Hudebni zvuky

Tony

Zpusobeny periodickym chvénim

Zvuky hudebnich nastroju a samohlasek
Jednoduch{/ tén - mé sinusov{/ prubéh

N = N a7/

prubéhu
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Sifeni zvuku
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Sifeni zvuku v prostiedi

V kapalinach a v plynech jako postupné vinéni
podélné

V pevnych latkach jako postupné vinéni
podélneé i pricneé

Nutna podminka Sireni zvuku: pruzneé
prostredi

V nepruzném prostredi (vina, korek, plst, ...)
- Spatné Sifeni - zvukové izolatory

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Sifeni zvuku ve vzduchoprazdnu -
ideo

<
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Zvuk jako vinéni

» Ma vSechny vlastnosti vinéni v prostoru

Z=VT=1
f

Rozsah vinovych délek a frekvenci

pro zvuk
Vinova delka 21 m-17 mm
Frekvence 16 Hz - 20 kHz

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Rychlost zvuku

Zavisi na druhu a hustoté prostredi a na
teploté +.

V. =kt +V, v,=3316ms"k=06ms" K"

Zvysenim teploty o 1°C se zvysi rychlost
zvuku prumérné o 0,6 m.s !,
Pro odhad bereme vétsinou rychlost zvuku

340 m.s™!'; To odpovida rychlosti zhruba pri
teploté 15°C

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Poznamky k rychlosti zvuku

V kapalinach a v pevnych latkach je rychlost
zvuku vetsi, nez ve vzduchu (napriklad ve

vode je 1440 m.s !, ve dreve 4000 m.s !, v
oceli 5000 m.s 1)

Ve vzduchu urazi zvuk 1 km priblizné za 3 s

s =vt=2340.3m.s =1020m = 1km

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Odraz zvukovych vin

Nastava na rozhrani dvou prostfedi o ruzné
hustoté

Odraz zvuku na velké prekazce (napriklad na
skalni stéene, na velké budove, ...)

Muze vznikat ozvéna nebo dozvuk

Dulezita vlastnost slySeni: Sluchem muzeme

rozlisit dva kratké zvuky nasledujici po sobe

tehdy, je-li mezi nimi casovy interval alespon
0,1 s.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Ozvéna

Dostane-li se zvukové vinéni od zdroje k
prekazce a zpet za 0,1 s (nebo déle),
vnimame odrazeny zvuk jako samostatny
zvukovy vjem - vznika ozvéna

Minimalni vzdalenost prekazky:

| =v.it=340m.s.0,055s =17m

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Ozvéna - pokracovani

Cas 0,1 s potfebujeme (pfiblizné) k vysloveni
jedné slabiky = vznika jednoslabicna ozvena
Pri vzdalenosti stény n.17 m (n=1,2,3,4,...)
vznikne ozvéna n-slabicna

Pokud je nékolik prekazek, na kterych se
muze zvuk odrazet, pak pfi jejich vhodné
vzdalenosti vnimame po sobeé odrazy téhoz
zvuku

Napr.: V Teplickych skalach (u Broumova) lze
slyset trojnasobnou sedmislabicnou ozvenu

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Dozvuk

Kdyz je prekazka bliz, nez 17 m, vznika dozvuk
Projevi se napriklad prodluzovanim koncu slov
nebo zvysenim hlasitosti (zpozdéni do 0,02 s)
Re¢ muze byt aZ nesrozumitelna (zndme napf. z
rozhlasu v nadraznich halach) - pri zpozdeéni
vetsim, nez 0,05 s

Dozvuk slysime dobre v prazdném pokoji

S dozvukem je treba pocitat pri projektovani

konferencnich a hudebnich salu, rozhlasovych
studii, tovarnich hal, ...

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Ohyb zvukového vinéni

Vznika za predmeéty, které maji rozmeéry
srovhatelneé nebo mensi, nez je vinova délka
zvukové viny

Je-li prekazka oproti vinové délce velika,
vznika za ni akusticky stin

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Interference zvukovych vin - video

Zvukoveé vinéni (jako kazdé jiné vineni)
interferuje

Pri skladani dvou
vinéni s mirneé
odliSnymi
frekvencemi
vznikaji razy
(zaznéje). V
tomto pripade
tzv. akustické

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Rezonance zvukovych vin - video

Rezonator - ladicka,
do které klepneme.
Oscilator - ladicka u
stojanu

Pokud je vlastni
frekvence oscilatoru
stejna (v idealnim
pripade), jako u
rezonatoru, dochazi k
nejvetsimu prijimani
energie (tedy k

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Jak dlouha je otevrena a kryta
pistala se zakladnim tonem

440 Hz pri teplote 0°C? %
=
} a)
/I:V :331’6mi0,75m e
f 440 / Z
A 075
Otevrena: "2 5 ——m=0,38m <
, A 0,75 | l
Krytd: I===""m=019m %___-_.__J
Y 4 4 j

i b)
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Priklad

Za jak dlouho uslysime vybuch ze vzdalenosti
1,7km, pocitame-li rychlost zvuku 340 m.s-'?

s=17km=1700m,v =340m.s *:t = ?

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Vlastnosti zvuku
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Charakteristiky zvukového vinéni

» Vyska
» Barva
» Intenzita
» Hlasitost

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Vyska zvuku

Je dana jeho frekvenci

Cim vy3si je frekvence chvéni zdroje zvuku,
tim vétsi je vyska zvuku

U jednoduchého tonu (sinusovy prubéh)
urcuje frekvence absolutni vyska ténu

U slozeného tonu je vyska dana zakladni (tj.

[ B4 " 4V 4

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Relativni vyska tonu

Absolutni vysku tonu vetSinou primo uchem
neurcime

Zavadime relativni vysku tonu - je dana
pomeérem frekvence daného tonu a frekvence
tonu zakladniho

Zakladni ton v hudebni akustice: a'; f=440 Hz

V technicke praxi: f=1 kHz

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Barva tonu

Umoznuje rozlisit tony stejné vysky z ruznych
zdroju (napf. z ruznych hudebnich nastroju)
Vysledny ton je slozen ze zakladni frekvence
f, (udava vysku) a z vyssich harmonickych
tonu s frekvencemi 7, =nf,, kde n=2,3,4,... .

N ¢ /7

Amplitudy vyssich harmonickych téonu jsou
ruzné, ale vyrazné mensi, nez amplituda
zakladniho tonu

Nékteré nastroje vydavaji navic i jine tony,
nez nasobky tonu zakladniho

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Ovlivnéni barvy tonu

» U hudebnich nastroju tvarem a materlalem

\' A4

rezonancni skrinky R

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Intenzita zvuku - uvod

Zvukové viny vychazejici ze zdroje zpusobuji
periodické zhust ovani a zfed'ovani okolniho
pruzného prostredi

Sifeni zvuku je tedy provazeno tlakovymi
zmeénami, které vnima sluchovy organ

[ "4 AV 4

Prah slyseni: nejnizsi tlakova zmena, ktera
vyvola sluchovy vjem; priblizne 10> Pa
Prah bolesti: nejvyssi tlakova zména, pri ktereé

jeste nevznika v uchu pocit bolesti; priblizneé
100 Pa

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Intenzita zvuku

Zavisi na velikosti tlakovych zmeén

/vukova energie dopadajici na jednotku
nlochy za jednotku casu

Jednotka: W.m™2
Rozsah intenzity zvuku, kterou slysime (pro
f=1 kHz): od 1,=10"""W.m2do I=10 W.m~?
Od prahu slyseni do prahu bolest;

Rozsah vnimani je tedy 13 fadu

n \ /7 []

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Hladina intenzity zvuku

leOIoglL

0

Jednotka: bel ... B; stupnice ma rozsah 13
belu.

V praxi: jednotka desetkrat mensi - decibel ...

dB; rozsah stupnice je tedy 130 dB.

Prah slyseni: B = 0 dB
Prah bolesti: B= 130 dB

AN
R\

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Hladina intenzity zvuku -
poznamky

Stupnice je logaritmicka pri desetinasobném
zvyseni intenzity zvuku se hladina intenzity
zvysi o 10 dB, pri stonasobném zvyseni
intenzity zvuku vzroste hladina o 20 dB atd.
Nejmensi rozdil hladiny intenzity, ktery
sluchem postrehneme: zhruba 1 dB (proto se
ten decibel zaved|l ©)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Poznamka - hladina tlaku

Velic¢ina se da zavést i pomoci tlaku.

_ P P, - nejnizsi tlak, ktery ucho
B =20log p_ zaznamena jako sluchovy vjem
0

Jednotka: decibel ... dB

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Hladiny intenzity pro nékteré
zvuky

Hladina intengzity

Prah slySeni O dB

Tikot hodinek u ucha 10 dB
Sepot 30 dB
Tichy hovor 40 dB
Hlasity hovor ve vzdalenosti 1 m 50 dB
Poulicni hluk pfri silném provozu 80 dB
Motocykl 90 dB
Sbijecka a velmi silna hudba 100 dB
Letecky motor ve vzdalenosti 10 m 120 dB

Prah bolesti 130 dB

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Zavislost hladiny intenzity zvuku
na frekvenci

/

Ucho neni citlivé &4 ;

stejné na vsechny | -
140 - i

frekvence.

Dva zvuky o 121:1-: E\\T\\ i

S, Wl e
|

vhimame ruzné
102 1

prah bolesti

80 1

infrazvuk

—

ultrazvulk

hlasité (prestoze 80 4+
akusticky tlak je

Stejm'/). 40 +
Nejvétsi citlivost
je kolem 3 kHz. 201

0

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Vypoctéte vinovou délku tonu a', ktery
vydava ladicka pri teploté 15°C.

t=15°C, f =440Hz; 1 =7

v kt+v, 0,6.15+3316
f f 440

m=0,/74m

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Jake vinové delky zvuku odpovidaji mezim
slySitelnosti pri teploté vzduchu 20°C ?

t=20°C, f,,, =16Hz, f,,, = 20kHz = 20000Hz; 1 =?

i = v kt + v, _0,6.20+331,6 m = 21475m
f f o 16

fyg = =K Yo 002043316 51719m —17 18mm
" fom 20000

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Vyjadrete relativni vySku dvou tonu pomoci
vinovych délek.

V V

Cf 1,

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Infrazvuk, ultrazvuk

Ing. Stanislav Jakoubek




Definice pojmu

Vime: clovek vnima sluchem zvukové vineni v
rozmezi frekvenci od 16 Hz do 20000 Hz

Infrazvuk: vinéni o mensi frekvenci

N ¢ /7

Ultrazvuk: vinéni o vyssi frekvenci

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Infrazvuk

Je vymezen pouze priblizneé

Spodni hranice: mezi 0,001 Hz az 0,2 Hz
Horni hranice: 16 Hz (néekdy se udava 20 Hz)
Nektera zvirata (velryby, sloni, hrosi,
nosorozci, okapi, aligatori) pouzivaji
infrazvuk k dorozumivani (nizké frekvence =

velke vinové delky = mohou se Sirit pomérné
nerusené i nékolik kilometru)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Zdroje infrazvuku

Otresy a zachvévy pudy, sopecna ¢innost
Otresy budov vyvolané tezkymi dopravnimi
prostfedky (vlastni frekvence kmitu budov
spada do této oblasti = rezonance)

Boure

Vetrné elektrarny (cca 70 dB v oblasti
infrazvuku)

Aerodynamicky infrazvuk dopravnich
prostredku (oteviené okno ve vlaku - muze
~zalehnout" v usich)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Uéinky na lidsky organismus

Pri vysoké intenzité muze zpusobit zavraté
nebo infarkt

Tlak v usSich (,zalehnuti®)

Frekvence kolem 7 Hz jsou blizko mozkovym
& vlnam; ma vliv na pohodu a soustredeni
Uvazovalo se o pouziti infrazvuku jako
biologické zbrané (zasadni nevyhoda:
ovlivhoval i obsluhu ©)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Hladina intenzity infrazvuku

V prirode za normalniho stavu (bez bouri
atd.; tzv. hluk pozadi): 80 dB - 90 dB

Pri bourich, prechodech front ... az 120 dB
Pri otevreni okének a soucasné zmene
aminarniho obtékani kabiny na turbulentni
ve vlaku pri rychlé jizdé (nad 80 km.h-1: 130
dB, vyjimecneé 140 dB (za prahem
bolestivosti!l)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Ultrazvuk

Velka frekvence = mala vinova délka =

mohou se Sifit ve tvaru tzkych paprsku
(podobne, jako svetlo)

Mohou se zaostrovat, odrazet, lamat, ...,
pricemz plati zakony analogicke s
geometrickou optikou

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Vyuziti ultrazvuku

Sonografie

Echolokace

Cisténi ultrazvukem
Ultrazvukové zvlhcovani vzduchu
Ultrazvukova defektoskopie
Méreni tloust ky materialu
Sterilizace vody, mléka, ...
Ultrazvukova liposukce

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Sonografie

Ultrazvukove viny s frekvencemi 1 MHz az 18
MHz prochazeji téelem a odrazeji se od
prechodu mezi tkanémi

6C2-S

REENNGHE  120mm
GEBURTSHILFE
FREQ COMPOUND

90dB S1/+1/2/4
N Verst= 0dB a=2

e S19

Vysetreni plodu
ultrazvukem.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Echolokace

Zjist ovani polohy a vzdalenosti téles pomoci
ultrazvuku
Vyuzivaji i neéktera zvirata (netopyri, kytovci)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Ciéténi ultrazvukem

Zalozeno na principu tzv. kavitace
(mechanické narusovani povrchu prudkym
narazem kapaliny na predmeét)

20 az 40 kHz - rychlé cisténi velkych necistot
40 az 70 kHz - jemneéjsi Cisténi

70 az 200 kHz - velmi jemné cisteni,
napriklad optiky

Poznamka: Cisténi bryli ultrazvukem

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Ultrazvukovy zvlhcovac vzduchu

Rychlé vibrace desticky ponorené do vody
generuji mlhu

Frekvence desticky radové MHz generuje
kapicky o velikosti radové um

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Vypoctete hloubku more v misté, ve kterém
se ultrazvukovy signal vyslany z lodi ke dnu
vratil zpet za 0,6 s. Rychlost zvuku ve vode je
1500 m.s .

t =0,6s,v=1500m.s*:h="?

h—v_1500 %0
> 2

m =450m

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Zaklady fyziologické
akustiky

Ing. Stanislav Jakoubek




Zdroj a prijimac zvuku

» Zdroj zvuku: hlasivky
» Prijimac zvuku: ucho

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Tvorba lidskeho hlasu

Tvori se v hrtanu mezi dvéma hlasovymi vazy
- hlasivkami

Mezi nimi je uzka hlasova stérbina, kterou
hrochazi vzduch

Proud vzduchu z plic rozechviva okraje
nlasivek

Vzniklé tony se zesiluji rezonanci dutiny
ustni, hrudni a nosohrtanove

Kratsi hlasivky (12 mm, zeny; deti) - vyssi
- niz

zakladni ton, v delsSich (1 8 mm, muzi)
zakladni ton

ZS1

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Hlasové ustroji — obrazek

Median glosso-epiglottic fold
Valleculn Epiglottis

\ ey Tuberele of epiglottis
AL Vocal fold

Ventricular fold

Aryepiglottic fold

Cuneiform cartilage

Stfedni skola technicka AGC, a.s.




Hlas - poznamky 1

Vyskovy rozsah hlasu je cca 2 oktavy; u

ruznych lidi v ruznych polohach

Bas (85 - 320 Hz), tenor (130 - 435
(170 - 640 Hz), sopran (260 - 870 H
Vyska se ridi napétim hlasivek, sila t

Hz), alt
Z)

akem

vzduchu vyhanéného z plic, barva zménami v
ustni dutine

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Hlas - poznamky 2

Nejvic energie hlasu pripada na stredni
frekvence (kolem 500 Hz)

Jen velmi mala cast na frekvence 1000 - 5000
Hz

Tyto vysoké frekvence jsou dulezité pro
srozumitelnost (pokud v reprodukované reci
chybi, je re€ nesrozumitelna)

Pokud chybi nizkeé frekvence (pod 500 Hz), je
reprodukovany hlas tissi, ale srozumitelny

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Hlas - poznamky 3

s\ /7

zakladni frekvenci (Poznamka: vSimnete si
pisnovych textu, kde se do toho zpévak
opre‘ ©)

Nejvyssi frekvenci ma hlaska 7

f, s - vysoky podil vyssich harmonickych

rN 7

kmitu; zni jako Selesty; blizi se nehudebnim
zvukum

Ostatni souhlasky (napriklad b, k) -
kratkodobé nepravidelné zvuky

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Ucho

A &4

Vneéjsi ucho - boltec (zachycuje zvukoveé viny
a stini zvuky prichazejici zezadu), zvukovod
(zvuk se vede na 0,1 mm tenkou asi 1 cm
velkou pruznou blanku - bubinek)

Stredni ucho -

3 pruzné kustky (kladivko,

kovadlinka, trminek) - snizuji amplitudu
vychylky akustickych kmitu a prevadéji je k

systému vnitrn

Vnitrni ucho - j

tho ucha
e vyplnéno kapalinou;

obsahuje vlastni sluchovy organ (Cortiho

organ), ktery o

nsahuje sluchové bunky

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Anatomie ucha

Trminek Polokruhové
Kanalky
) Kovadlinka
Kladivko Vestibularni
Nerv

o X ﬁcgglearnl
TS
Hlemyzd

Zvukovod ) ,

Bubinkova

Dutina

Bubinek Eustachova Trubice
Round
Window

("Kulaté Okno")

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Anatomy_of_the_Human_Ear_cs.svg

Princip slyseni

Boltec zachyti zvukovou vinu; ta se dostane
na bubinek

Energie vinéni se pomoci kustek ve stfrednim
uchu prenese na kapalinu ve vnitrnim uchu

Zde vznikne stojaté vineni, které rezonanci
rozkmitava jemna vlakna sluchového nervu

Nejvice se rozkmita vlakno, jehoz vlastni
frekvence je stejna, jako frekvence
dopadajiciho vinéni

Sluchovy vjem se pomoci elektrickych
impulsu prenasi do nervové soustavy

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Zaklady hudebni akustiky

Ing. Stanislav Jakoubek




Definice hudebniho intervalu

V hudbé uzivame jen nekteré tony
Jejich relativni vysky jsou dany urcitymi Cisly
Relativni vysku (neboli pomeéer dvou

absolutnich vysek) vnima ucho jako hudebni
interval

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Oktava

Je zakladnim hudebnim intervalem

Je to interval mezi tony, jejichz pomeér

frekvenci je 2:1 (tedy ze druhy ton ma

dvojnasobnou frekvenci, nez ton prvni)

Napriklad 3 kHz a 6 kHz; 20 Hz a 40 Hz, ...

(libovolna frekvence a jeji dvojnasobek)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Pfehled hudebnich intervalu

Interval Pomer frekvence

Oktava 2:1
Kvinta 3:2
Kvarta 4:3
Velka tercie 5:4
Mala tercie 6:5
Velky cely ton 9:8
Maly cely ton 10:9
Velky pultén 16:15

Maly pulton 25:24

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Poznamky

Konsonantni (libozvucné) intervaly - az po
malou tercii

Disonantni (nelibozvucné) intervaly - ty
ostatni

Souzvuk je tim libozvucnéjsi, cim mensimi
celymi Cisly je dan pomeér frekvenci

Nazor na libozvucnost a nelibozvucnost se v
prubéhu historie (a také v riznych kulturach)
menil

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Hudebni stupnice

Soubor tonu s definovanymi intervaly
vzhledem k zakladnimu tonu

Priklad: diatonicka stupnice dur (tvrda)

ri seku velka velka velka
Nazev P . kvarta kvinta septi oktava
ma nda tercie sexta
ma
Oznacdeni d e f g a h c!
Relativni

1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2

vysSka

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Rozsah tonu v hudbé

Od 16 Hz do 4000 Hz
Rozlozeny do osmi po sobeé jdoucich oktav

Zahrajeme-li po sobe dva sousedni tony
stupnice, vnima sluch jejich interval stejné, at
zni v kterékoliv oktave

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Temperované ladéni

U klavesovych nastroju
Cela oktava se déli na 12 stejnych pultonu s

intervalem:
92 =1,059463
T =
el % v ¢l c2 c3 4 c5
E;E:Irt-ra kortra oktava velka oktava maléd oktava jednocarkova okt.  dvojcarkova okt tricarkova okt. ctyrcarkowva okt.
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Ochrana pred skodlivymi

F ¥ =

ucinky zvuku

Ing. Stanislav Jakoubek




Zdroje zvuku

Zvuk tvori vyznamnou slozku zivotniho
prostredi

Dopravni hluk - silnicni, zeleznicni, letecky
Hluk z ostatnich umélych zdroju - z
prumyslu, ze zemédélskych aktivit, z
provozoven (diskotéky, hospody, ...), z
domacnosti (spotrebice), ze zarizeni domu
(klimatizaCni systémy, vytahy, ...)

Hluk z pfirodnich zdroju - voda, vitr, ...

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Zdroje zvuku na zdravi

Uplné ticho - velmi vzacny tkaz

Dlouhodoby pobyt v naprostém tichu pusobi
na psychiku - muze zpusobit deprese
Dlouhodoby pobyt v prostredi nad 70 dB je
zdravi skodlivy

Zpusobuje Unavu, stres, zpomaluje reakce, u
nékterych lidi bolesti hlavy, nevolnost, ...

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Vliv hluku na zdravi - pokracovani

Dlouhodoby pobyt v prostredi nad 80 dB
muze zpusobit poskozeni sluchu

Snizuje schopnost slyset slabé zvuky - Clovék
se stava nedoslychavym = predepsany
chranice sluchu

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Zaklad: omezeni hluku primo u
zdroje

Tlumice na vyfukovém potrubi

Dalnice a letisté mimo obydlena uzemi
Omezeni vibraci stroju

Mazani trecich ploch

Antivibracni natéry (brani kmitani plechu)
/vukova izolace

Protihlukové bariéery

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Absorpce zvuku

Pri dopadu zvuku na prekazku dochazi
castecne k jeho pohlceni (absorpci) a
castecne k jeho odrazu

Pomer pohlceni a odrazu zavisi na druhu
obou prostredi a na frekvenci zvukovych vin
(nizsi frekvence se pohlcuji méne)

Napriklad: vzduch - voda: 99,9 % odrazi a 0,1
% pohlcuje; voda - ocel: 13 % odrazi, 87 %
pohlcuje

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Koeficient absorpce zvuku pri
odrazu

/, - intenzita dopadajiciho
Io — | vinéni
| / - intenzita odrazeného
0 vinéni

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Koeficient absorpce pro nékteré
materialy

Material ';I‘;‘;':fl'fc': Material ';‘I’D‘;f)"rzl'fcr;t
Mramor 0,010 Drevena podlaha 0,10
Beton 0,015 Linoleum 0,12
Sklo 0,027 Obrazy 0,28
Omitnuta sténa 0,025 Koberce 0,29
Neomitnuta sténa 0,032 Plys 0,59
SUSITE) 2] P 0,10  Celotex 0,64

drevem

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Celkova absorpce mistnosti

n - .
a; - koeficient absorpce plochy
A= zaisi S. - plocha

=1

Poznamka: absorpcni koeficient a otevieného okna se
rovna 1 (vineéni se od néj neodrazi) = jeho celkova

absorpce se rovna jeho plose = absorpce otevreného
okna s plochou 1Tm?2: A=1m-.

Diky tomuto poznatku se jednotka celkové absorpce
nazyva otevrené okno. Rozmér je m2.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Poznamka

Pri urcovani celkové absorpce je nutno
zapocitat i absorpci osobami v mistnosti,

nabytkem, ...
Clovék 0,42 m?
Drevena zidle 0,01 m?

Calounéné kfeslo 0,09 - 0,28 m?

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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