Kapitola 7

Akustika

7.1 Akustické viny

7.1.1 Akusticky tlak

Akustickymi nebo zvukovymi vinami rozumime obecné mechanické viny o malé
amplitudé v urcitém pruzném prostiedi. V plynech a kapalindch jde o podélné
vlny, v pevnych latkdch se mohou 3itit jak podélné, tak i piicné akustické viny.
Akustické viny delime s ohledem na vlastnosti lidského ucha na infrazvuk, slysitelny
zvuk, ultrazvuk a hyperzvuk. Slysitelny zvuk piedstavuje jen malou ¢ést z celého
akustického spektra a obsahuje zhruba interval frekvenci 20 Hz az 20 kHz . Zvuky s
mensi frekvenci nazyvame infrazvuk a zvuky s vyssi frekvenci ultrazvuk. Konecné
akustické viny o frekvenci vyssi nez 1 GHz se nazyvaji hyperzvuk.

p(t)
Po AP AARfPA A o m s anfii— Casova zavislost tlaku p vzduchu za piftom-
P=Pot Py nosti zvuku. Akusticky tlak p, predstavuje jen
velmi malou poruchu k atmosférickému tlaku
0 t Po-

Zvukové viny ve vzduchu predstavuji viny stla¢eni jednotlivych vrstev vzduchu
a je mozno je popsat napiiklad ¢asovou zménou tlaku p(t). Kdybychom méfili
tento tlak vzduchu velmi citlivym manometrem, zjistili bychom, Ze tlak obsahuje
dve slozky, velkou a na ¢ase téméf nezdvislou slozku predstavujici barometricky tlak
po =~ 10° Pa a malou velmi rychle se ménici slozku predstavujici akusticky tlak p,,.
Prave tato mald stiidavé slozka popisuje zvukové viny. Velikost akustického tlaku
je ve srovnani s atmosférickym tlakem vzduchu nepatrnd, obvykle je z intervalu
10~ — 10? Pa. Diky tomu je mozno rovnice popisujici zvukové vlny linearizovat.
Tento predpoklad se obvykle nazyvd akusticka aproximace.
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7.1.2 VlInova rovnice pruzného kontinua

7Z praktického hlediska jsou nejdulezitejsi akustické viny siiici se ve vzduchu. Hle-
dejme proto nejprve rovnici akustickych vln ve vzduchu. Protoze v plynech nejsou
témer zddné tecné sily, mohou se zde §ifit jen viny podélné. Jde o vlny relativniho
zhustén{ a zfedéni vzduchu. Pro jednoduchost se v dalsich ivahdch omezime na je-
dinou dimenzi. Uvazujme sloupec vzduchu v trubici stdlého prifezu S. Vyberme si
z né&j element mezi dvéma fezy vedenymi v mistech x; a x2, tedy element vzduchu
o tloustce Az = x9 — x1. Hmotnost elementu vzduchu je pak rovna Am = p,SAz,
kde p, znacf hustotu vzduchu. Element vzduchu je v8ak v neustdlém pohybu, ménf
se jeho rychlost, poloha i hustota. Hodnotu posunuti vrstvy x oznacime vychylkou
u(x,t).

AX
a
| Am | |
X % Tlustrace k odvozeni pohybové rovnice pro
Ax+Au chvéni vzduchu v trubici: (a) klidovy stav ele-
b | p1_>| A |<_ P, | mentu Am, (b) stav elementu Am v obecném

okamziku t.
Xtup XU,

Nejprve sestavime pohybovou rovnici elementu vzduchu. Ukdzeme piitom, ze
chvéni vzduchu je popsdno stejnou bezdisperzni vlnovou rovnici jako chvén{ struny.
Zrychlen{ elementu spocteme jako druhou ¢asovou derivaci vychylky w (x, t)

L P
o2’

Na element piisobi z obou stran tlak okolniho vzduchu, zleva tlak p; = p(x) a
zprava tlak ps = p (x + Ax) . Silova vyslednice

0
AF =(p1 —p2)S=—-ApS = P oy
ox
od obou tlakid uvddi element vzduchu do kmitavého pohybu. Z pohybové rovnice
a = AF/Am elementu Am obdrzime po dosazeni za silu, zrychleni a hmotnost
hledanou pohybovou rovnici

8%u 1 Op
W — _p_oa- (7-1)

Pusobeni tlaku ma za nésledek také zménu rozméri elementu plynu, protoze
pruzné latky jsou obecné stlacitelné. Chovani latek pod tlakem popisuje stavova
rovnice, coz je zavislost hustoty na tlaku p = f (p) . Pii zkoumdni akustickych vin

vysta¢ime s linearizovanou stavovou rovnici. Protoze piredpokldddme malé poruchy
kolem rovnovdzného tlaku py a hustoty pg, plati

P="Po+Pa a P =pPo+ Pas
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kde p, a p, predstavuji akusticky tlak a akustickou hustotu. Stavovd rovnice
se pak d4 linearizovat a m4 ziejmeé tvar

dp>
Pa = DR a’ 7.2
(dp ¥ (7.2)

kde vyraz (dp/dp), predstavuje derivaci tlaku podle hustoty vzduchu za klidového
stavu o barometrickém tlaku pg.

Zmeéna hustoty je spojena s pohybem elementu vzduchu. Pro chvéni sloupce
vzduchu plati rovnice kontinuity, tedy zdkon zachovdni hmotnosti. Objem uva-
zovaného elementu plynu je pied prichodem mechanické viny roven SAz a beé-
hem prichodu mechanické viny se vlivem posunuti jednotlivych vrstev zméni na
S (Az 4+ Au). Celkovd hmotnost elementu vzduchu se pritom neméni, tj. plati
poSAz = pS (Ax + Au). Odtud vidime, ze hustota vzduchu se béhem prichodu
mechanické vilny méni podle vzorce

Po
= 7.3
P14 (7.3)

kde velicina ¢ = du/0x predstavuje lokdlni pomérnou deformaci (tj. prodlou-
zeni) elementu vzduchu. Pro akustické viny je ¢ < 1, takze pro akustickou hustotu
Pa = p — po Dlati aproximace

ou
Pa = P08 = ~Pog - (7.4)

Relativni zména hustoty plynu je tedy az na znaménko stejnd jako relativni zména
objemu. Kdyz (7.4) dosadime po stavové rovnice (7.2), dostaneme

__, (dp) Ou
Pa = —Po dp Oax'

Kone¢ng, dosadime-li do pohybové rovnice (7.1) za akusticky tlak p, podle posled-
niho vzorce, dostaneme hledanou vlnovou rovnici pro vzduch

8%u dp\ &%*u

Srovnanim (7.5) s vlnovou rovnici (5.7) je zfejmé, Ze rychlost akustickych vin ve
vzduchu je déna vzorcem
dp>
c= — . (7.6)
<dp 0

Tato rovnice vSak plati nejen pro vzduch, ale pro vsechny plyny a kapaliny a do-
konce také pro podélné akustické viny sifici se pevnymi ldtkami. Rozdil mezi témito
vlnami je jen v jiné rychlosti zvuku, kterd se dostane ze stavové rovnice piislusného
média.
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7.1.3 Rychlost zvuku v plynech
Pro plyny pfi stélé teploté plati izotermicka stavova rovnice

p= Poﬁ-
Po
Z této stavové rovnice a definice (7.6) vyjde pro rychlost zvukovych vin vzorec
co = \/Po/py- Pro vzduch méme py ~ 10° Pa a p, ~ 1.3kg /m?, takze pro rychlost
zvuku dostaneme hodnotu ¢g &~ 280 m /s . Stejny teoreticky vysledek ziskal jiz roku
1687 Isaac NEWTON. Skutecnd rychlost zvuku ve vzduchu je vsak asi o 20 % vetsi
a ¢inf ¢ ~ 340m /s. Newton nedokdzal vysvétlit, pro¢ jeho vysledek nesouhlasi s
pozorovanim. Teprve az PIERRE-SIMON LAPLACE si roku 1807 uvédomil, ze pied-
poklad o izotermic¢nosti neni pii rychlém zhustovani a zied’'ovani vzduchu splnén.
Vzduch je totiz §patny vodi¢ tepla a pfi zvukovych vinach jde o tisice oscilaci za se-
kundu. Behem jedné periody si vzduch nesta¢i vymeénit tepelnou energii s okolnimi
vrstvami vzduchu, a proto je akustické stlacovdni vzduchu velmi dobie popsano
adiabatickou stavovou rovnici

P =DPo <ﬁ> ’
Po

kde parametr k = cp/cy se nazyvd Poissonova adiabatickd konstanta. Pro
b&zné plyny, véetné vzduchu, je k ~ 7/5 & 1.40. Z rovnice adiabaty a (7.6) dosta-
neme pro rychlost zvuku v plynech spriavny vzorec

_ Do
c=,/k—,
Po

pro vzduch pak méme skuteéné ¢ ~ 340m /s. Pomoci stavové rovnice idedlnich
plyni

RT

P:ﬁpa

kde R je univerzdlnf plynova konstanta, 1" je absolutni teplota a M moldrn{ hmot-
nost, 1ze vzorec pro rychlost zvuku dédle upravit do tvaru

FT
M )

c=1/K (7.7)
z néhoz vidime, Ze rychlost zvuku nezavisi ani na hustoté ani na tlaku, ale prakticky
jen na absolutni teploté plynu a jeho moldrni hmotnosti. Napiiklad pro teplotu 0°C
je rychlost zvuku asi 330m /s a pro 30 °C je rychlost zvuku jiz asi 350m /s . Moldrni
hmotnost vzduchu zédvisi také na relativni vlhkosti vzduchu, ve vlhkém vzduchu se
zvuk $if1 o néco rychleji, fddové az o jedno procento.

Rychlost $ifeni zvuku v lehkych plynech je podstatné veétsi nez ve vzduchu,
napiiklad pro vodik je rychlost zvuku rovna 1300 m /s a pro hélium je to 1000m /s.
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Naopak v teézkych plynech, jako jsou COo, HyS apod., je rychlost §ifeni zvuku mensi
nez ve vzduchu.

Zavislost rychlosti zvuku na moldrni hmotnosti plynu je mozno demonstrovat
za pomoci hélia. Kdyz se nadechneme hélia, a pak se pokusime promluvit, zjistime,
ze nas hlas bude najednou nepiirozené vysoky a bude piipominat hlas Disneyho
animovanych postavicek. Pfi¢inou tohoto zabavného jevu je skutecnost, Ze nase
mluvidla jsou nastavena na modulaci zvuku ve vzduchu, a protoze frekvence zvuku
zdvisi na rychlosti sifeni zvuku vztahem f = ¢/A, bude mit kazdy tén a kazda

[yl

hldska v héliu skoro tfikrat vyssi kmitocet nez ve vzduchu.

Priklad 7.1 Spoctéte rychlost zvuku v héliu za normélnich podminek.

Reseni: Hélium je inertni plyn a netvo¥i molekuly, takze moldrni hmotnost molekul hélia je
M =~ 48 /mol. Pro jednoatomovy plyn je podle ekviparti¢niho teorému Poissonova konstanta
k =~ 5/3. Podle rovnice (7.7) tak pro T~ 20 °C dostaneme ¢ = \/kRT/M =~ 1007m /s.

7.1.4 Meéfreni rychlosti zvuku

Rychlost zvuku miizeme zméfit jednoduse tak, ze zmérime dobu ¢, za kterou pie-
kond zvuk urcitou zndmou vzddlenost . Odtud je pak rychlost zvuku ¢ = [/t.
Naptiklad zméiime dobu, za kterou uslysime vystiel vzdéleného déla poté, co jsme
spatfili zdblesk. Dobu, za kterou k ndm dorazi svétlo, mizeme zanedbat, nebot’
svétlo se §iff miliénkrét rychleji nez zvuk. Prvni méfeni rychlosti zvuku touto me-
todou provedl po¢dtkem 17. stoleti také PIERRE GASSENDI s vysledkem 478 m /s.
O néco lepsi vysledek 414m /s ziskal roku 1636 MARIN MERSENNE. Podstatné
presngjsi vysledek 350 m /s naméfili roku 1650 Galileiho zaci GIOVANNI ALFONSO
BORELLI a VINCENZO VIVIANI. Prvni pfesné méfeni rychlosti zvuku 332m /s do-
dala roku 1738 Akademie véd v Parizi. Roku 1740 ukdzal GIOVANNI LUDOVICO
BIANCONI, Ze rychlost zvuku roste s teplotou. Gassendi si také jako prvni vsiml
toho, ze rychlost zvuku nezdvisi na frekvenci, tj. ze zvuk ve vzduchu nevykazuje
disperzi. To je také v souladu s ndmi odvozenym vzorcem (7.7). Teprve v oblasti
ultrazvuku f > 1MHz je mozno pozorovat vyznamnéjsi disperzi zvukovych vin
spolu s jejich absorbef a zde jiz vzorec (7.7) prestéva platit.

Kundtova trubice se uzivd ke zkouman{ vlast-

W ‘H ‘H ‘H nosti stojaté zvukové vlny a k meéfeni rychlosti

L7 o R zvuku. Plavunovy pyl se shromazduje v mfis-
—d—

tech kmiten rychlosti neboli uzli tlaku.

Rychlost zvuku miizeme mé&iit také v laboratofi, naptiklad metodou stojatych
zvukovych vin. Tak se méii tieba rychlost zvuku ve vzdcnych plynech. Klasickym
pitkladem této metody je Kundtova trubice. Pomoci ladicky nebo elektrického
generdtoru o zndmé frekvenci f vytvorfme ve sklenéné trubici stojatou zvukovou
vlnu. Stojaté vinéni je mozno zviditelnit napiiklad korkovym prachem nebo pylem
plavuni. V mistech kmiten, kde se vzduch nejvice chvéje, vznikaji tenké chvéjici
se prachové prouzky, v mistech uzla je prach nehybny a rovnomeérné rozprostien.
Jestlize odec¢teme vzdélenost sousednich kmiten d, kterd se rovna poloviné vlnové
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délky, dostaneme pro rychlost zvuku vzorec
c=fA=2fd.

Metodu poprvé pouzil roku 1870 AuGUST KUNDT. Poznamenejme jesté, ze kmitny
akustické rychlosti odpovidaji uzlim akustického tlaku a naopak. Na uzavieném
konci trubice je proto uzel rychlosti a kmitna tlaku.

7.1.5 Zvukové vilny v kapalinidch

Jak jsme jiz uvedli, vlnové rovnice (7.5) odvozend pro vzduch plati i v kapalinach.
Protoze pro kapaliny plati jind stavova rovnice nez pro plyny, bude zde i jina rych-
lost zvuku. Zakladni parametr popisujici pruznost kapalin je objemovy modul
pruznosti

dp _ dp

K =— — p—
v~ Pay
piipadné jeho pievracend hodnota, tj. objemova stlacitelnost g = 1/K. Vzhle-
dem k obecné malé stlacitelnosti kapalin plati V ~ V; (1 — p/K), kde V je objem
kapaliny za ptlisobeni tlaku p na kapalinu o pivodnim objemu V;. Pro hustotu
p =m/V plati podobné p ~ p, (1 +p/K). Odtud je
do PP
dp K K’

takze podle vzorce (7.6) je rychlost zvuku v kapalindch rovna

V disledku vetsi pruznosti kapalin je rychlost zvuku v kapalindch obecné vetsi
nez v plynech. Napiiklad pro vodu je K = 2 x 10° Pa, proto vychézi ¢ ~ 1500m /s.
Rychlost zvuku ve vodé je tedy asi pétkrat vyssi nez rychlost zvuku ve vzdu-
chu. Rychlost zvuku ve vodé Zenevského jezera poprvé zmefil roku 1827 DANIEL
COLLADON.

Ve fyzikdlnich tabulkdch se obvykle uvadi staticky modul pruznosti Ky. Akus-
ticky modul pruznosti K, ktery je méfen pii akustickych frekvencich, je pak ne-
patrné mensi nez staticky modul pruznosti, naptiklad pro vodu plati K =~ 0. 996 K.

Uvniti kapalin se mohou §itit jen podélné viny. Piitné viny se v kapaliné §itit
nemohou, protoze zde nejsou piitomny tecné sily. Pii¢né vlny se vsak mohou sifit
na povrchu kapalin, kde roli pfi¢né sily piebird gravitace. Pak jiz nejde o akustické
vlny, ale o povrchové viny gravitaéni nebo kapilarni. Jejich rychlost je mnohem
mensi nez rychlost akustickych vin a jejich amplitudy jsou o mnoho radi vetsi nez
amplitudy akustickych vin. Vzhledem k disperzi a nelinearité je popis povrchovych
vln mnohem slozit&jsi nez popis akustickych vin a budeme se jimi zabyvat pozdéji.
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7.1.6 Zvukové viny v pevnych latkach

Udeiime-li kladivem podélné na jeden konec dlouhé tenké tyce, bude se v ni sifit
podélné vlna stlaceni a zfedéni stejné, jako tomu bylo u plynt nebo kapalin. Vy-
pocet bude podobny odvozeni vinové rovnice pro vzduch. Uvazujme element tyce
délky Az a prifezu S, jeho hmotnost je zfejmé rovna Am = pSAx. Na element tyce
pii tahu o ptsobi zleva sila napéti F; = —So () a zprava sila Fy, = So (x + Ax).
Vysledn4 sila ptsobici na chvéjici se element tyce je pak rovna

AF =F +F,~ S@Ax.
oz

Po dosazeni do pohybové rovnice a = AF/Am uvazovaného elementu dostaneme

Pu 10
2tz (7.8)
o2 pox
Vlivem lokalniho napéti je element tyce deformovén. Jeho relativni deformace je
pfitom rovna ¢ = Au/Az ~ du/dzx. Tuto deformaci mé na svédomi podle Hookova
zdkona napéti

ou

c=Fe=F—,

ox
kde F zna¢i Youngiv modul pruznosti v tahu. Kdyz do pohybové rovnice (7.8)
dosadime za o, dostaneme pro podélné akustické viny sifici se v tenké ty¢i hledanou
vlnovou rovnici

o _ Eon
o2 p ox2’

Pro rychlost podélné akustické vlny v tyéi tak mame vysledek

Pro ocel nebo sklo vychdzi ¢ = 5000m /s. Rychlost zvuku v oceli je tedy asi pat-
nédctkrat vetsi nez rychlost zvuku ve vzduchu. Rychlost zvuku v ocelové roufe zméiil
JEAN-BAPTISTE BIOT roku 1808. Dokézal tim, Zze se zvuk v oceli §ifi mnohem
rychleji nez ve vzduchu. Bylo to zdroven historicky vibec prvni urc¢eni rychlosti
zvuku v jiném prostiedi, nez kterym je vzduch.

V neomezené homogenni pruzné latce pevného skupenstvi se mohou §itit obecné
nejen vlny podélné, ale i vlny pricné. Z teorie pruznosti vychézi, ze rychlost pric-
nych vln obou polarizaci a rychlost podélnych vin jsou dény vzorci'

ct = ¢ a = 2
p p

1 Povsimnéte si, ze priéné viny v neomezeném prostiedi jsou bezdisperzni stejné jako podélné
viny na rozdil od prienych vin sificich se tenkou ty¢i, které jsou naopak silné disperzni.
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Zde G zna¢i modul pruznosti ve smyku a EF* modul pruznosti v tahu
bez pricného zkraceni materidlu. Chceme-li srovnat tyto rychlosti s rychlosti
¢ = /E/p podélnych vin v ty¢i ze stejného materidlu, pouzijeme vzorce z teorie
pruznosti
1—pn E
FF=F—F——— a G=———,
(1=2p) (14 p) 2(1+p)

kde p je Poissonovo &islo urcujici pomér relativniho zizeni a relativntho pro-
dlouzeni tenké tyce pfi linedrnim napéti a £ bézny Youngiv modul pruznosti. Pro
rychlosti akustickych vln tak dostaneme novd vyjadient

E 1 E 1—u
CJ': P a—— CH: e —
2014 p p(1=2p)(1+p)

Vzhledem k omezeni 0 < p < % odtud plyne ¢t < ¢/v/2, tedy rychlost pricnych vin
v neomezeném prostiedi je vzdy mensi nez 71 % rychlosti ¢ podélnych vin v tenké
tyci a déle, protoze (1 — 2u) (1 + p) = 1—p—2p% < 1—p, plati cll > ¢, tedy rychlost
podélnych vin v neomezeném prostiedi je vzdy vetsi nez rychlost podélnych vin v
tenké tyci. Pro obvyklé materidly p =~ % vyjde ¢t ~ 0.61c a cll ~ 1.22¢ a takeé
el ~ 26+

V pripadé pfi¢nych vin je mozno zkoumat i jejich polarizaci. V analogii se
svétlem rozezndvame polarizaci eliptickou, kruhovou a linedrni, a to podle tvaru
kiivky, kterou opisuji kmitajici elementy prostiedi pod vlivem prochdzejici mecha-
nické vlny. V anizotropnim prostiedi se mohou rychlosti vln rtiznych polarizaci lisit.
Pokud se tedy akustickd vlna lame do anizotropniho prostiedi, rozpadé se az na tii
vlny, jednu podélnou a dvé piiéné, pricemz v8echny tii vlny se $ifi raznymi smeéry
a riznymi rychlostmi.

Zkoumanim elastickych vin v nitru Zemeé se zabyva seismologie. Z epicentra
se 8fff podélnd i pricnd seismickd vlna, pozdéji dorazi i slabsi vlny odrazené od
jednotlivych vrstev zemské kiiry. Prvni vina, kterou seismograf zachyti, se nazyva
primédrni a znac¢i se P, druhd se nazyva sekundérni a znaci se S. Protoze podélna
vlna se pohybuje rychleji nez piiénd, je ji zfejmé vlna P, zatimco vlna S znaci
vlnu pficnou. Zemétiesné viny se §iff také jako viny povrchové (Rayleigho vina).
Jednim z nejdilezitéjsich vysledkt védy o zemétiesnych vindch je poznatek, ze
Zemeé ma tekuté jadro. To je nejpiirozenéjsi vysvétleni poznatku, Ze stfedem Zemé
neprochdzeji pricné seismické viny, ale pouze vlny podélné.

P¥iklad 7.2 Umite vysvétlit, jak seismologové odhaduji vzdalenost epicentra zemé&treseni?

Seismogram vzddleného zemé&treseni.
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Re3eni: Obvykle z ¥asového zpozd&ni At primarni P a sekundarni S seismické viny. Oznaime-
li tyto rychlosti cs a cp, pak pro zpozdéni plati
d d
At=— — —.
cs cp
Odtud najdeme vzdélenost epicentra od seismografu

csc
d=—F_At.
cp —Cs
ProtoZe v zemském plasti je ¢cs &~ 3.4km /s a cp ~ 6.0km /s, d4 se odhadnout, Ze s kaZdou
sekundou zpoZdéni naroste vzdalenost epicentra asi o 8km .

7.1.7 Akusticka impedance, Ohmiv zdkon

Pro bézné akustické viny plati, ze zmeény tlaku i hustoty jsou relativné velmi malé,
a mé proto smysl psdt p = po + pa & p = py + P, kde po a p, jsou casove stilé
klidové hodnoty tlaku a hustoty, zatimco p, a p, jsou malé casové oscilujici slozky
tlaku a hustoty, které se nazyvaji akusticky tlak a akusticka hustota. Akusticky
tlak béznych zvuki ve vzduchu mé velikost p, ~ 107° — 102 Pa a je tedy mnohem
mensi nez staticky barometricky tlak py ~ 10°Pa. Priave diky tomu je mozno
v8echny vztahy mezi akustickymi veli¢inami linearizovat. PFipomeiime si stru¢né
tyto vztahy. Jde predevsim o rovnici kontinuity (7.4) p, = —pye a stavovou rovnici
(7.2), kterd m4 vzhledem k definici rychlosti &ffent zvuku (7.6) tvar p, = ¢2p,. Déle
plati vinova rovnice, pokud se vsak omezime na postupnou vinu v = f (t Fz/c),
pak misto vinové rovnice plati rovnice (5.8), tj. v, = Fce, kde v, znaéi akustic-
kou rychlost a ¢ = du/dx relativni deformaci objemového elementu. Z téchto
linedrnich vztaht je zfejmé, ze akusticky tlak, akustickd rychlost, akustickd hus-
tota 1 deformace média jsou u postupné vilny vsechny navzdjem piimo umérné.
Vyloucenim akustické hustoty a deformace z téchto vztahi dostaneme vzorec

Do = £Zv,, kde Z = pyc (7.9)

je akusticka impedance daného prostiedi. Naptiklad pro vzduch vychazi akus-
tickd impedance Z ~ 430Pas/m a pro vodu je Z ~ 1.5 x 10° Pas /m. Znaménko
+ plati pro vinu bézici ve sméru a znaménko — proti sméru osy z. Uvedené vzorce
plati pro podélné akustické vlny ve v8ech pruznych prostfedich, neplati vsak pro
obecnou vlnu a tedy ani pro vlnu stojatou, kde jsou rychlost a tlak fazové posunuty
0 90°. Vzorec (7.9) predstavuje Ohmiv zdkon akustiky:

U postupné zvukové viny je akusticky tlak pfimo dimérny a tedy i
ve fazi s akustickou rychlosti.

7.1.8 Akusticka energie

Kmitajici vzduch nese mechanickou energii. Kinetickd energie elementu o hmot-
nosti Am = pyAV a rychlosti v, je ziejmeé rovna AT = %Amvg. Nyni najdeme
potencidlni energii stejného elementu; predpoklddejme, ze v klidu za tlaku pg mé
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element vzduchu objem AV = SAz a nulovou potencidlni energii. Zménou tlaku z
Po na p = po + pg se jeho objem AV zméni podle rovnice kontinuity o

AV AV
Vo =———py = ——3Pas
Po Poc

nebot’ p, = pa/c?, jak plyne ze stavové rovnice vzduchu. Price potiebnd k této
zméné objemu je jiz rovna hledané potencialni energii

V.
a AV Da
AU = _/ pdV, = D) / (pO +pa) dpa,
0 Poc” Jo

po elementdrn{ integraci mame vysledek

AV 1
AU = ) <p0pa + _p§> .
PoC 2

Objemovd hustota akustické energie je tedy rovna

AT+ AU  pope 1 5 P2
= = 5Po | U :

Wa AV Zc T2

Pro postupnou vlnu je navic p, = +Zv,, takze vzorec se dale zjednodusi a plati

Pop.
Wq = Z—Ca + povg.

Prvni ¢len osciluje a mé nulovou stfedni hodnotu (p,) = 0, takze stfedni hodnota
akustické energie postupné viny je rovna

(wa) = po (v2) -

7.1.9 Akusticka intenzita

Dilezitéjsi nez energie je vykon a intenzita akustické viny. Akusticky vykon viny
P definujeme jako mnozstvi akustické energie proslé urcitou plochou S za urcity
¢as. Akusticky vykon vztazeny na jednotkovou plochu postavenou kolmo na smér
giteni viny se nazyvd akustickd intenzita zvuku a zna&i se I,. Pro akustickou
intenzitu tedy plat{

P P

Ia:S_J_ ~ Scosf’

a méffme ji ve W /m? . Vykon zvukové viny je tedy zavisly jak na velikosti, tak na
orientaci plochy vztahem

P=1,-S=1,Scosf,

kde 6 je dhel mezi smérem sifeni viny a normélou plochy S.
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S

la

- a )
4'/

p! Tlustrace k zaveden{ intenzity zvuku.

Vykon akustické vlny spoc¢teme jako soucin tlakové sily a akustické rychlosti,
tj. plati

P =pSv, = (po + pa) Sva-

Pro akustickou intenzitu zvuku odtud dostaneme vzorec

I - - p a + pa a
= — v v, .
S 0

Podle Ohmova zdkona p, = +Zv, pro postupnou vinu tedy plati

Pa

Z

Ackoliv je barometricky tlak o mnoho fadi vetsi nez tlak akusticky, bude piispévek
prvniho ¢lenu k primeérné akustické intenzité nulovy, protoze akusticka rychlost
osciluje kolem nuly. Zbyvé tedy jen druhy ¢len

I, = povg = ZU(ZI = povy £

— _ 2\ _ <p§>
<Ia> = <pava> ==+ <Zva> = i??

ktery je diky platnosti Ohmova zdkona nenulovy. Znaménkem je rozlisen piipad
vlny jdouci ve sméru a proti sméru osy x.

7.1.10 Harmonicka vlna

Specidlng, pro harmonickou vlnu u = A cos (wt — kz) vyjde stiedni hustota akus-
tické energie a stfednf akustickd intenzita
1 _ Phax

1
<wU«> = Epovfnax a <Ia> = 2Z1)r2nax - 27 ’

kde Vmax = WA a Prax = ZUmax = wZA. Pokud zavedeme efektivni akusticky
tlak a efektivni akustickou rychlost vzorci

pf:pmax a vf:Umax
€ \/§ € \/57

mtzeme Ohmiv zdkon akustiky psdt ve tvaru pes = Zver a vzorec pro hustotu
akustické energie a akustickou intenzitu ve tvaru

2 Pa

<w¢l> = PoVet a <Ia> = 77
ktery se bézné pouzivd v technické praxi. Tim se zaroven zcela vyhneme préci s
casové oscilujicimi veli¢inami. Podobné se pracuje se stiidavymi proudy v elektro-
technice.?

20hmuv zdkon akustiky, efektivni hodnoty, vzorec pro akustickou intenzitu, to jsou jen nekteré
z mnoha analogii, které je mozno mezi akustikou a elektrotechnikou nalézt.
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7.1.11 VlInova rovnice tekutin

Vlnovou rovnici tekutin (plynt i kapalin) miizeme odvodit obecné z pohybovych
rovnic hydrodynamiky. Z Eulerovy rovnice a rovnice kontinuity

o B ap B
p<a+v~Vv>Vp, atJrV-(pv)fO

dostaneme v akustické aproximaci p = po + p, a p = pg + p, linedrni rovnice

ov dp
Poa—ta =—-Vp. a 8: +poV v, =0.
Soucasné predpokldddme linearizovanou stavovou rovnici p, = c?p,, kde ¢? =

(dp/dp), , pomoci niz mizeme v pohybovych rovnicich dle potieby nahradit tlak
hustotou a naopak. Pokud z pohybovych rovnic vylou¢ime rychlost, dostaneme pro
tlak a hustotu obvyklé vinové rovnice

d%p p,
8t2a =V, a 5 = AV3p,.
Pokud naopak vylou¢ime hustotu, dostaneme trochu odlignou rovnici
0%v,
5 = AV (V-v,). (7.10)

Ms4-li to ma byt vlnovd rovnice, musi byt jejim feSenim také postupnd rovinni
vina v, = Acos (wt — k - r). KdyZ tuto rovinnou vlnu do rovnice (7.10) dosadime,
dostaneme podminku

WA =’k (k- A),

z niz je patrné, ze kmitosmeér rychlosti A musi byt rovnobézny se smérem §iteni viny
k. V tom piipadé se disperzni rovnice ddle zjednodusi a nabude obvyklého tvaru
w = ck. Tim jsme dokdzali, ze v tekutindch se miize 8itit jen podélnd akustickd
vlna a to bez disperze.

7.1.12 Rychlostni potencial

V akustické aproximaci se obvykle predpoklidd bezvirové proudéni V x v, = 0,
takze je mozno zavést rychlostni potencidl vztahem v, = V¢. Tim se mnohé vy-
pocty v akustice zjednodusi, pfinejmensim proto, Ze jiz nemusime pracovat s vek-
torovymi veli¢inami, ale vystac¢ime s jedinou skaldrni funkci. Eulerovu rovnici

ov 0
Poa—td) +Vp, =V <Poa_f +pa> =0

miizeme nyni pohodlné zintegrovat, coz ndm d& Bernoulliho rovnici

9¢

p(]a + Da :f(t)'
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Funkce f(t) vpravo je v dany okamzik stejnd pro celou tekutinu a obvykle se
vtahuje do potencidlu ¢, nebot’ to nem4 vliv na rychlost. Bernoulliho rovnice se tak
zjednodusi a muzeme z ni vypocist akusticky tlak podle vzorce

__, 99
Po ot .
Jestlize nynf dosadime za hustotu p, = p,/c® = —py/c>¢/0t do rovnice kontinuity
0p, /0t + poV - v = 0, dostaneme vlnovou rovnici
¢ _ 22
o2~V

také pro rychlostni potencidl.

7.1.13 Energie a akusticka intenzita

Hustota akustické energie je rovna sou¢tu hustoty kinetické energie a energie

pruznosti
1 (06\>
(Vg)? t3 <§) ]

Vykon akustické viny progly plochou S je zase roven skaldrnimu sou¢inu

P=F, vy =psvq-S=1,-8,

kde F, = p,S znaci silu akustické viny piisobici na element orientované plochy S.
Vektor akustické intenzity tedy mitzeme definovat vektorovym vzorcem

0
la = PaVa = —py afv¢

Mnozstvi akustické energie, které projde uzavienou plochou S za jednotku ¢asu,
je rovno integralu P = f l,-dS. O stejné mnozstvi P = —dE/dt poklesne akusticks
energie E = [w,dV, kterd je obsazena v objemu V uzavieném plochou S, takze
plati zdkon zachovani akustické energie ve tvaru

0
jélmdsf—at/wadv.

To 1ze vzhledem ke Gaussové integrdlni vété piepsat také do diferencidlniho tvaru

Owg
ot
P¥iklad 7.3 DokaZte prostym dosazenim za w, a la, Ze skute¢né& plati zakon zachovani akus-
tické energie (7.11).
Rezeni: Dosadime za

o\ ? )
we = 20y [(wf i(a—‘f)] 2 =2V,

+V 1, =0. (7.11)
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a provedeme nazna&ené derivace, tak dostaneme

Ve 1 99 8¢ AV 0 0p (1 0%¢
Po(vd"w*zaw)—ﬂo( o VOt W) P05t (C—zw—w)’

co? je rovno nule vzhledem k platnosti vinové rovnice 82¢/8t2 = 2V2¢. Tim je diikaz hotov.

7.2  Vlny koneéné amplitudy

7.2.1 Nelinearni vlnova rovnice

Ve vétgine piipadia vystacime s akustickou aproximaci. Pouze pro zvuky o velké
intenzité neplati aproximace malych amplitud, pak hovoiime o vlndch konecné
amplitudy. Odvodime nelinedrni vlnovou rovnici pro takové viny. Pro jednodu-
chost se omezime na jedinou dimenzi z. Uvazujme opét sloupec vzduchu v trubici
o prufezu S. Vyberme z néj element mezi dvéma fezy v mistech 1 a x2, tedy o
tloustce Ax = x5 — x1. Protoze se vzduchem &i{ jen podélnd vinéni, posouvaji se
jednotlivé vrstvy vzduchu jen ve sméru osy x, a to o hodnotu vychylky u (x,t).
Zkoumany element tedy plave mezi vrstvami o soutfadnicich x1 + uy a x2 + us.
Pohybova rovnice elementu vzduchu mé tvar

Pu 1 0p

oz~ p, Oz
a nalezne se stejng, jako tomu bylo v piipadé rovnice (7.1). Abychom ji mohli
Fesit, musime dodat rovnici kontinuity a stavovou rovnici, obé rovnice vsak musime
ponechat nelinedrni. Rovnice kontinuity je disledek zdkona zachovani hmotnosti
kmitajictho sloupce vzduchu a pro hustotu vzduchu z ni plyne rovnice

Po
1+¢’
kterd se nalezne stejné jako v piipadé rovnice (7.3) a kde € = u/dx znaci velkou
pomeérnou lokédlni deformaci. Rovnici kontinuity proto nemutzeme linearizovat, jako

jsme to udélali v akustické aproximaci. Posledni rovnici je stavova rovnice p =
p(p) svazujici tlak a hustotu daného prostiedi. Pomoci identity

dp _dpdp
oxr dpoz’

mizeme gradient tlaku nahradit gradientem hustoty a vzhledem k rovnici konti-
nuity (7.3) dostaneme z pohybové rovnice

0u 1dp8<,00)

o podpor \1+¢

p:

Po provedeni naznacené parcidlni derivace 0/0zx jiz dostaneme hledanou neli-
nedrni vlnovou rovnici pro vlny konecné amplitudy ve tvaru

@ _dp 1 0%u _dp 1 0%u

== — _=-*_ - 7.12
ot dp(1+¢)*0x*  dp(1+ 0u/dx)” 0a* (742
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Efektivni rychlost zvukovych vin uz tedy neni konstantni, ale zavisi na amplitudé
zvukové viny vztahem

sz = @ 1 = @ 1 .
T odp(t+e)® o (14 Ou/ow)?

7.2.2 VlInova rovnice pro idedlni plyn

Pro akustické viny plati dobfe adiabatickd aproximace, kterd predpokldda, ze
kmity vzduchu probihaji natolik rychle, ze je mozno zanedbat vyménu tepla mezi
elementem a okolim. Stavové rovnice idedlniho plynu pro adiabatické déje m4 tvar

Poissonovy rovnice
p K
P = Do <_> ’
Po

kde x predstavuje Poissonovu konstantu zndmou z termodynamiky. Pro vzduch
a jiné bézné plyny je k ~ 1.40. Protoze nynf je

@ :K/@ <ﬁ>n—1 _ 02
dp Po \ Po (1+ 5)'{71 '

bude efektivni rychlost intenzivnich akustickych vin zdviset na jejich amplitudée

vztahem
o CQ o P r+1
Cof = RS C — s
(1+¢) Po

kde ¢ = \/Kkpo/py je obvykld rychlost zvuku o malé intenzits. Akustickd vina se §fFi
rychleji cer > ¢ v misté stlacent p > p, a pomaleji cer < ¢ v misté ziedéni p < p,.
Vlnova rovnice pro akustické viny konecné amplitudy sitici se v idedlnim plynu
mé tedy tvar

0%u c? 0%u

O (14 0ufow) T 02*

VInova rovnice pro vlny kone¢né amplitudy zavisi nejen na druhé derivaci podle
soufadnice, ale i na prvnf derivaci, coz svédéi o pfitomnosti disperze.

b Nelinedrni tlakova vlna méni pii Siteni vzdu-
C chem svij tvar. Pivodné symetricky profil (a)

se postupné ménf v témer skokovy profil (¢) na

cele viny. Pti dostatecné intenzité a nelinearite

se tlakovd vina miize preménit v rdzovou vinu.

a

Nelinearita m4 za nésledek deformaci tvaru viny béhem jejiho $ifeni. Intenzivni
vlna se nelinedrnim sifenim deformuje tak, ze oblast nejvetsiho zhusténi vzduchu se
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pohybuje rychleji nez oblasti mensiho zhusténi vzduchu, tim se stavd profil rdzové
vlny na piedni strané viny stdle strmé;jsi. Nartast akustického tlaku je nakonec tak
strmy, ze piredstavuje prakticky skokovou zmeénu tlaku, kterou pak popisujeme jako
razovou vinu.

7.3 Odraz a prichod zvuku rozhranim

7.3.1 Podminky spojitosti

Ze zkuSenosti je zndmo, ze vina se na rozhrani dvou prostiedi ¢dstecné odrazi a
Castecné prochazi do druhého prostiedi. Protoze plati zdkon zachovani energie, je
ziejmé, 7e se odrazend a lomend vina urcitym zptsobem o pivodni energii rozdéli.
Jestlize zndme konkrétni mechanismus, jimz se vlna §it{, mtzeme spocist presne,
jakd ¢dst vlny se odrazi a jakd projde.

z B
v Vo
—

R

Tlustrace k odvozeni amplitud odrazivosti a
X propustnosti rozhrani.

Uvazujme pro jednoduchost kolmy dopad akustické viny na rozhrani x = 0 dvou
raznych prostiedi 1 a 2, kde se zvuk §iti rychlostmi ¢; a cy. Zleva necht na rozhrani
dopad4 postupnd rovinnd vlna v (t — x/c1) , ktera se soucasné ¢astetné odrazi jako
vgr (t+ x/c1) a cdstecné projde jako vp (t —x/c3). Indexy R a T jsou odvozeny
ze slov latinského pitivodu reflexe (odraz) a transmise (prichod). Vsimnéte si, ze
vilny tedy popisujeme pomoci akustické rychlosti a ne vychylky. Vlevo od rozhrani
se soucasné nachdazeji dopadajici a odrazend vlna, takze akustickd vlna v prvnim
prostiedi je popsdna jejich souctem

v1v<t£>+v3 <t+£), (7.13)
C1 C1

zatimco ve druhém prostiedi je jen prosld vina

vy = vr <t - ﬁ) . (7.14)

C2
Abychom tspésné segili obé feseni dohromady, musime zndt podminky spoji-
tosti vinéni na rozhrani. Jde o dvé piirozené podminky: na obou stranach rozhrani
musi byt stejnd rychlost a stejny tlak, tj. musf platit

V1 =v2 & p1=Pp2.

D4 se snadno ukdzat, ze prvni podminka plyne z rovnice kontinuity a druhd z
pohybové rovnice.
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Podminka spojitosti rychlost{ na rozhrani = 0 davd vzhledem k (7.13) a (7.14)
rovnici

v(t)+or(t) =vr(t).

Podminka spojitosti tlakii na rozhrani je vzhledem k Ohmovu zdkonu akustiky
(7.9) rovna

Zw (t) — Zivg (t) = Zovr (8).

Vsimneéte si, ze u odrazené viny jdouci doprava jsme spravné obrétili znaménko na
—Z1vg (t). Uvedené podminky spojitosti vedou na soustavu dvou algebraickych
linedrnich rovnic. Z nich snadno spo¢teme odrazenou a proslou vlnu na rozhrani

vr(t)=7Tv(t) a ovrp(t)=tv(t),
kde

_n-7 . 2%
7+ 2 I+ 7y

jsou koeficient odrazivosti a koeficient propustnosti rozhrani. Tyto koefi-
cienty zdviseji jen na poméru akustickych impedanci. Obecné pfitom vzdy plati
—1<r<1a0<t<2. Dokdzali jsme, Ze odrazend a prosld vina

~ T ~ T
erv<t+—> a thv<t—),
Cc1 C2

maji stejny tvar jako vina dopadajici, jen maji jinou, obvykle mensi, amplitudu.
Konkrétng pro rozhrani vzduch — voda je Zs/Z; = 4000, proto je koeficient
kolmé odrazivosti zvuku na vodni hladiné 7 =~ —0.9995 a koeficient propustnosti
t ~ 0.0005. Vsimnéte si rovnéz, ze pii odrazu zvuku na vodé se ménf polarita viny,
nebot koeficient odrazivosti je zaporny 7 =~ —1. Féze viny se tedy posouvd o 180 °,
stejné jako tomu bylo u struny s pevnym koncem. Pii odrazu z druhé strany, tedy
z vody do vzduchu, je naopak 7 =~ +1 a fdze ani polarita odrazené viny se neméni.

7.3.2 QOdrazivost a propustnost

Podivejme se nynf na energetick¢ poméry. Akustickd intenzita dopadajici viny je
rovna I = Z;v2. Po prichodu viny rozhranim plati vz = tv a jejf akustickd intenzita
je IT = ZyvZ . Propustnost rozhrani je tedy

N I_T o ZQU% - é? - 4Z1Z2
I Zw? 7y (Zy + Z5)*

T

Podobné pro odrazenou vlnu je vg = v a jeji akustickd intenzita je Ir = Z1v%.
Odrazivost rozhrani je pak dédna vzorcem

2
R:I_R:ZW%:?Q: Zl—Z2 -
I Z1v2 ZlJFZQ
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Pochopitelne plati 0 < R <1 a 0<T <1 a také zdkon zachovani energie
Ir+Ir=1 mneboli R+T=1,

jak lze overit prostym dosazenim.

Prave jsme ukdzali, Ze vina, kterd dorazi na rozhrani dvou prostiedi, se zde
Castecne odrazi a ¢éstecné prochdzi do druhého prostiedi. Energetické poméry na
rozhrani popisuje odrazivost a propustnost rozhrani, které jsou funkcemi akustic-
kych impedanci obou prostiedi. Jsou-li akustické impedance velmi odlisné, vétsina
energie zvukové viny se odrazi zpét. Jsou-li naopak podobné Z; =~ Z, bude T =~ 1,
tj. vétsina vykonu viny rozhranim prochézi.

Tak naptiklad pro rozhrani vzduch — voda je propustnost T = 477 /Z5 ~ 0.001,
tj. pokles asi 30 dB. To znamen4, ze naprostd vétsina akustické energie se na vodni
hladiné odrazi zpét do vzduchu. To napiiklad vysvétluje, pro¢ je u klidné vodni
hladiny tak dobie slySet, co se dgje na protéjsim biehu. Zvuk se na hladiné odrédzi
mnohem lépe, nez svétlo na téch nejkvalitngjsich zrcadlech!

7.3.3 Impedanéni piizpisobeni ucha

Vyrazny pokles intenzity zvuku piechodem ze vzduchu do vody asi o 30 dB vysvét-
luje, proc¢ se ndm svét pod vodou jevi tak ndpadné tichy. Impedanéni pfizptso-
beni zvuku pfi pifechodu ze vzduchu do télni tekutiny ve vnitinim uchu je ikolem
usnich kistek kladivka, kovadlinky a trminku. Tyto drobné kistky musi efektivné
pirenést zvukové viny z jednoho prostiedi, kterym je vzduch, do impedanéné zcela
odlisného prostiedi, kterym je lymfatickd kapalina v labyrintu vnitfniho ucha.

kovadlinka
tFminek
kladivko

zvukovod

bubinek plemyzd

\Eustachc_)va Anatomie lidského ucha, povs§imnéte si prede-
trubice  v&im slozeni vnitinfho ucha.

Lymfatickd kapalina m4 zhruba stejné akustické vlastnosti jako voda. Systém
usnich kiistek funguje jako malickd mechanickd pédka, kterd zpomali rychlost a zn4-
sobi pusobici sflu. Tim vzroste pomeér prendseného tlaku a rychlosti a pfiblizi se
akustické impedanci vody. Diky tomu nakonec timinek piedd pies ovalné okénko
témer cely akusticky vykon do lymfatické kapaliny v labyrintu. Jakdkoli mechanicka
zévada na komplikované transformaci zvuku z vnéjsiho ucha az do Cortiho orgdnu
zptsobuje hluchotu.
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7.3.4 Harmonicka vlna na rozhrani

Ze zkusenosti vime, ze pii dopadu svétla na rozhrani dvou propustnych prostiedi
se svétlo ¢dstecne odrazi a ¢dstetné projde do druhého prostiedi. To plati nejen
pro svétlo, ale pro jakéholiv vineén{ véetne zvuku. Tak jako jsme odvodili vzorce pro
propustnost a odrazivost zvuku pfi kolmém dopadu akustické vlny na rozhrani,
miizeme tento vysledek rozsifit i na §ikmy dopad. Pro jednoduchost budeme uva-
zovat jen harmonické viny. P¥i odvozovéni vzorci pro propustnost a odrazivost
dostaneme nec¢ekané znovu zékony lomu a odrazu.

Necht na rozhrani dané rovinou y = 0 dopadd pod tihlem «; k norméle splyvajict

s osou y rovinnd vlna
v = Asin (wit — ki — k1Y) -

Tato vlna se ¢astecné odrdzi od rozhrani pod thlem o] a zdroveti se ¢astetné lomi

pod thlem ay do druhého prostiedi, kde se vSak $it{ rychlosti c¢3. Odrazenou vinu
a lomenou vlnu popisujf vyrazy

vgp = Agsin (w’lt — kT — k/lyy) . vp = Apsin (wat — kogx + kayy) .

Predpokldddme tedy, ze obé vzniklé viny budou naddle postupnymi rovinnymi
vlnami s ndm zatim nezndmymi amplitudami, frekvencemi a sméry sifeni.

y
kl/a)_l_ k;.’a).l'.
A
C, X
G Tlustrace k odvozeni zdkona lomu. Akustickd
27,2 vlna dopadd na rozhrani a tdstecne se odrdzi
Ky, 0, a cdste¢né se ldme do druhého prostiedi.

Na rozhrani plati okrajové podminky, které umoziiuji sesit feseni na hranici
obou rozhrani. Prvni okrajovd podminka iikd, Zze normalova slozka akustické rych-
losti i na rozhrani musi byt spojitou funkci soutadnic a ¢asu vy, = vo, a druh4,
7e také akusticky tlak musi byt spojitou funkci souiadnic a ¢asu p; = po. Protoze
nad rozhranim mdme soucasné dopadajici a odrazenou vlnu a pod rozhranim jen
propusténou vlnu, majf okrajové podminky tvar

Un + URn = UTn a p+pr=0pr.

Podle Ohmova zdkona akustiky je tlak umérny akustické rychlosti, tj. plati p =
+Zv. Dosadime za tlak do druhé podminky a dostaneme rovnici Zyv—Zyvg = Zyvr
nebo po dosazeni za harmonické rovinné viny

Zy Asin (w1t — k1,2) — Zy Ag sin (Wit — ki ,x) = Zo A sin (wot — ko) .

lx

Tato podminka musi platit pro vsechny ¢asy ¢ a pro vSechny body x na rozhrani. To
je mozné jen tehdy, kdyz budou argumenty vsech t¥f sinti stejnymi funkcemi x a t.
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Musi tedy platit jednak podminka w; = w} = ws, tj. odrazend a lomend vlna maji
stejnou frekvenci jako vina dopadajici. Proto se také neméni vyska ténu ani barva
svétla prichodem zvuku nebo svétla riznymi prostiedimi. Dédle musi byt stejné i
teéné slozky vlnovych vektorii dopadajici, odrazené a lomené viny ki, = ki, = ko,.
Dosadime-li sem podle definice vlnového vektoru vyrazy

w . w . w
kiz = —sinaq, k:’lx = —sin 0/1 a koy = —sinao,
c1 Cc1 C2

dostaneme

w ., w ., W,
—sina; = —sina; = —sinas.
C1 C1 C2
Odtud méme dvé podminky, prvni dédvd zndmy zdkon odrazu a druhd zdkon
lomu
sin ap sin ap

a;=a) a = .
C1 C2

7.3.5 Odrazivost a propustnost pfi Sikmém dopadu

Jsou-li splnény zdkony odrazu a lomu, musi platit jesté rovnost amplitud na roz-
hrani. Tak dostdvdme z podminky spojitosti tlaki rovnici

ZlA — ZlAR = ZQAT.

Nyni napiseme podminku spojitosti pro rychlosti. Akustickd rychlost je vektor a na
rozhrani se chova spojité pouze jeji normélova slozka. Plati tedy druhd podminka
veosay + vgcosal = vr cos as. Po dosazent za v, vg a vr a vzhledem k zdkonu
odrazu a lomu dostaneme pro amplitudy druhou rovnici

(A1 + AR)cosay = Ar cos as.

Resenfm této soustavy dvou algebraickych rovnic vzhledem na amplitudu A dopa-
dajici vlny snadno najdeme a dostaneme

7 Ar 271 cos aq . Ar  Zicosag — Zycosaq
= — = rTr=— =
A 71 cos g + Zo cos ay

A Zicosas+ Zocosag

Jde o zobecnénf jiz zndmych vzorcl pro soucinitele propustnosti a odrazivosti pro
piipad §ikmého dopadu.

rozhrani

Vykon P akustické viny se na rozhrani rozdeéli
na vykon odrazené Pr a propusténé Pr viny.
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Nyni se podivejme na energetické pomeéry na rozhrani. Tok akustické energie
dopadajici pod thlem «y na plochu S rozhrani dostaneme jako

P =1Scosa; = Zv?S cosa;.
Propustnost rozhrani je tedy podil vykonu propusténé a dopadajici viny

Pr  ZyvZcosasz
T = ? = 7 2 - 7 2
107 Cos a1 1COS (1 (Zy cosaig + Z5 cosay)

Zo COS Qtg 2 47 Z5 cOS avq COS (rp

a odrazivost je podil vykonu odrazené a dopadajici viny

2
Pg Zlv% cosay 71 COS Qg — L9 COS (v
R="="f 1
P Z1v? cos 71 cos g + Lo cos

Pochopitelne plati zédkon zachovani energie P = Pr + Pr, tj. soucet toho, co se
odrazi a toho, co projde rozhranim, je roven energii dopadajici vlny. Plati tedy i
rovnice

R+T=1

Vsimnéte si, ze pro Z; cosas = Zycosa; se zadny zvuk neodrazi® a vsechna
energie projde do druhého prostiedi. Nastane to pii ihlu dopadu

¢ _Cl Z22—Z12
gn=z\Ne_a"

Pripad dplného lomu miize nastat jen v piipade, kdy je souasné Z; > Z, a
c1 < ¢ nebo pokud je soucasneé Z; < Zs a ¢1 > co. V opacném piipade je zavislost
odrazivosti na thlu dopadu monoténné rostouci funkei.

100 % - odrazivost

R

Odrazivost zvuku R na rozhrani dvou pro-
stiedi v zdvislosti na tihlu dopadu a;. Kfivka
(a) odpovidé piipadu c2/c1 = 1/2a Z2/Z1 = 2
a krivka (b) piipadu c2/c1 = 1/2 a Z>/Z1 =
1/2. Vsimnéte si, ze pro piipad (a) a dhel do-
padu oy ~ 63.4° nastavd tplny lom.

50 %
Uplny lom

0%
0° 30° 60° o 90°

Podobné vzorce je mozno odvodit pro propustnost a odrazivost svételnych vin
na optickém rozhrani. Ty jsou v optice zndmy jako Fresnelovy vzorce. Protoze

svétlo je viak na rozdil od zvuku piiénym vlnénim, dostaneme dva riazné vzorce
pro kazdou z obou polarizaci.

3 Analogicky pifpad je zndm z optiky jako Brewsteriiv lom.
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7.3.6 Evanescentni vlna, totdlni reflexe

Pri lomu od kolmice, tj. do prostfedi s vétsi rychlosti sffeni ¢; < co, je ihel lomu
vzdy vétsi nez dhel dopadu a pfi urcitém thlu dopadu, zvaném mezni thel, se
ihel lomu stdva thlem pravym, tj. as = 90°. Oznac¢ime-li mezni thel jako oy,
dostaneme pro néj ze zdkona lomu jednoduchy vzorec
. C1
smaop = —.
C2
Co se stane, kdyz vlna dopadd na rozhrani pod thlem vétsim, nez je mezni
tihel? Odpoveéd’ na tuto prostou otdzku neni tak jednoduchd. Piedevsim, ze zdkona
lomu dostaneme, Ze tihel lomu as bude ryze imaginarni, plat{ totiz

2 2

. Co . .Co . .
sinap = —sina; > 1, aproto cosas = —i—4/sin” a; — sin® ayy.

C1 C1

Také soucinitel odrazivosti 7 a propustnosti ¢ v tomto piipadé vychdzi imaginrni.
Snadno se ukdze, Ze souCinitel odrazivosti je roven komplexni jednotce, tj. plati
7 =e 1% kde pro argument 6 plati

tgg _ P2 Cos a1
2 P1 \/sin2 aq — sin? aM'

Pokud jde o odrazivost, plati R = |77|2 = 1, coz znamend, 7e plnych 100 % energie
akustické vilny se odrazi zpét do prvniho prostfedi podle zdkona odrazu, pfitom
se faze odrazené viny posouva o tihel §. Pokud tedy na rozhrani dopadd akusticka
vlna pod tdhlem vétsim, nez je tihel mezni, nehovoiime jiz o lomu, ale o tiplném
odrazu vlny.

I kdyz jsme ukédzali, Zze v8echna energie vlny se na rozhrani odrizi zpét do
prvniho prostiedi, neznamend to jesté, Ze lomend vlna musi mit v§ude nulovou
amplitudu. Skutecné, soucinitel odrazivosti je t~7é 0, proto také amplituda lomené
viny je Ay =tA; # 0. Lomen4 vlna je pak ddna vzorcem

Vg = Azei(wt—kasinzx2+k2ycoso¢2) _ '{Aley/Aei(wt—klxsinal)
Odtud vidime, ze lomend vina se §iii podél rozhrani y = 0 jako postupna vlna

rychlosti ¢ = w/kj cosay = ¢1/ cosay, ale s hloubkou y < 0 jeji amplituda expo-
nencidlné sldbne. Parametr

1
A= 2 2
kl\/sm a1 — sin” agy

se nazyva hloubka vniku a md fddove velikost odpovidajici vinové délce dopada-
jici akustické viny. Prédvé popsand lomend vlna klouzajici po rozhrani je piipadem
zvlastni viny, kterd se nazyvd obecné evanescentni vlna. Takovd vlna prendsi
energii pouze podél rozhrani, zatimco smérem do zakdzaného prostiedi je exponen-
cidlne tlumena.
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7.3.7 Ozvéna a akustika hudebnich sala

Zvuk se po odrazu od kolmé stény vraci, takze je mozno slyset ozvénu neboli echo.
Podminkou v8ak je, aby se zvuk vrétil pozdéji nez za 1/10 sekundy. To znamend, ze
zvuk se musi odrézet na sténé vzdélené alespoii 17m. V opacném piipadé splyne
ozvéna s ptivodnim zvukem.

Ozveéna prekdzi srozumitelnosti feci, a proto se ji snazime v hudebnich a pied-
néskovych sidlech co mozné nejvice potlacit. Déld se to tak, Ze se stény a stropy
obkladaji materidly, které velmi dobfe absorbuji zvuk. Napiiklad na podlahu se
kladou koberce a na stény zvlnéné zdvesy. Také nédbytek a piitomnost posluchaci
ozvénu a dozvuk potlacuji. Holé stény zvuk naopak velmi dobfe odrézeji, takze
ozvéna je v takovych mistnostech tézko piehlédnutelna.

7.3.8 Fokuzace zvuku

Zvukové viny je mozno podobné jako svétlo soustied’'ovat a rozptylovat pomoct
zakiivenych ploch. Vhodnym tvarem klenuté duté plochy je mozno soustiedit zvu-
kové vlny, podobné jako svétlo na zrcadle, do jediného bodu zvaného ohnisko,*
kde také dochdzi k vyraznému zesilenf intenzity akustické viny.

X

Fokuzace sférické zvukové viny vychdzejici

7© pe ze zdroje Z do bodu P pomoci eliptického
zrcadla. Body Z a P jsou ohniska zrcadla,
proto plati |ZX|+ | X P| = 2a.

Napftiklad eliptické zrcadlo zachyti zvuk vychdazejici z bodového zdroje Z, ktery
se nachéz{ v jednom z ohnisek, do druhého ohniska P. K zesilen{ zvuku dojde proto,
ze vsechny vlny vychézejici z bodového zdroje Z a odrazené na riiznych mistech X
zrcadla dorazi nakonec do ohniska P soucasné, coz je disledek defini¢ni vlastnosti
elipsy |ZX| 4 | X P| = 2a, kde a je velka poloosa elipsy.

=9
\WK
> R
Y
N
>

Fokuzace zvuku do ohniska paraboly.

Podobné parabolické zrcadlo zachyti rovinnou vinu (zdroj je v nekone¢nu) a
soustfedi ji do ohniska F. Zesileni zvuku je pfitom zhruba rovno S/ A2, kde S je

4Pojem ohnisko je prevzat z optiky a souvisi s ohném, latinsky pivod slova focus je totiz
ohniste, krb. Jiz v antice bylo zndmo, ze pomoci dutych zrcadel je mozno slune¢ni paprsky sou-
stredit tak, ze v ohnisku zrcadla je jimi mozno zapdlit ohem.
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Celni plocha parabolického zrcadla a A vlnova délka zvuku. Protoze se zde vyuziva
analogie s optikou, nazyva se tato ¢ast akustiky geometricka akustika.

Pro zachyceni co nejvétstho mnozstvi zvuku se v dobé pied vznikem moderni
elektroniky pouzivalo naslouchadel ve tvaru velkych trychtyid. Prakticky stejny
tvar ma i zvukovod nageho vnéjsiho ucha. S pouzitim dvojice takovych trychtyit
bylo mozno relativné ptresné urcovat i smér zdroje zvuku. To se vyuzivalo jesté
za druhé svétové vilky u protiletadlového délostielectva v noci. Z teorie plyne, ze
optimdlni tvar trychtyfe m& byt popsdn exponencidlni funkci. Obracenim trych-
tyfe se dostane difuzor, ktery slouzi k lepsimu usmeérnéni toku zvuku ze zdroje do
predepsaného smeru.

teplejsi vzduch
Pti teplotni inverzi se zvuk miuze odrazit na
chladnéjsi vzduch vrstvé teplejsiho vzduchu.
o

Zvukova vlna se miize odrazet také na teplejsich vrstvich vzduchu, a pak, na-
piiklad pii teplotni inverzi, je mozno velmi dobfe slyset zvuk i z tak vzdalenych
zdroju, které za normélnich podminek slySet nejsou. Pfi¢inou tohoto jevu je tplny
odraz. Akusticky paprsek se lame podle zdkona lomu

sina;  sinas

)

C1 C2

a pokud paprsek dopadne na rozhrani tak, ze vychdzi sin as > 1, nemtze se paprsek
zlomit do druhého prostiedi. V tom ptipadé pozorujeme dplny odraz neboli to-
talni reflexi. Naptiklad na rozhrani vrstev vzduchu s rozdilem teplot AT = 10°C,
bude pomér rychlosti §ifeni zvuku ¢1/co & 0.98, takze uplny odraz zvuku nastéva
uz pro uhly dopadu vétsi nez 80° .

7.3.9 Dutinovy rezondator

Uvazujme dutinovy rezondtor s tuhymi sténami ve tvaru kvddru o rozmeérech a x b x
c. Hleddme harmonickd feseni, kterd popisuji moznd chvéni vzduchu v rezonétoru.
Resfme skaldrni vInovou rovnici
Pd 5o
— = c5V7o,
ot2 0 ¢
kde predpokladdme harmonické feseni ¢ (z,y, z,t) = U (x,y, 2) coswt. Po dosazeni
dostaneme Helmholtzovu rovnici
W2
ViU + U =0.
0
Jeji feseni hleddme standardni Fourierovou metodou separace proménnych, tj. fe-
genf otekdvame ve tvaru soudinu t¥i funkei U (z,y,2) = X ()Y (y) Z (2). Po do-
sazeni{ do Helmholtzovy rovnice dostaneme tii obyc¢ejné diferencidlni rovnice

" " 1"

S U i
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a pro koeficienty k1, k2 a ks plati opét disperzni relace k% + k3 + k3 = w?/c3. Redent
téchto rovnic jsou harmonické funkce, tj. napiiklad X = C' coskix 4+ Ssin ki z.

Nyni se podivame blize na okrajové podminky. Predpokldddame tuhé stény, tj.
normélové slozky rychlosti musi byt na sténdch rovny nule, takze plati v, (0,y, z) =
vy (a,y,2) =0, vy (2,0,2) = vy (2,b,2) =0av, (z,y,0) = v, (z,y,c) = 0. Rychlost
souvisi s rychlostnim potencidlem ¢ vztahem v = V¢, plati tedy v, = 0¢/0z, v, =
0¢/0y a v, = 0¢p/0z. Kdyz to vSe zohlednime, dostaneme nakonec hledané harmo-
nické feSeni pro potencidl ve tvaru

Tmx ™my ToZ
COS —— COS —— COS Wmnol,
c

b

¢'nmo = A’"WLO Co8

kde m,n a o jsou celd ¢isla 0, 1,2, ... a pro frekvenci z disperzni relace méme rovnici

m2  n? 02
Wmno = TCo ? + b_2 + g
V akustickém rezondtoru se tedy mohou realizovat jen ta chvéni vzduchu, kterd
splitujf tuto podminku. Povolend chvéni se nazyvaji vibraé¢ni médy nebo prosté
vidy.
Pro akusticky tlak dostaneme vzorec

a¢77l7l0

T ™y
Pmno = —Po ot = pow'nmoAmno COS

TozZ .
COS —— COS —— SIN Wmnol,
c

b

tedy na sténdch rezondtoru budou tlakové kmitny. V ptipadé rychlosti je podobné
tvrzeni o néco komplikovangjsi vzhledem na vektorovy charakter akustické rych-
losti. Plati, ze normélové slozky rychlosti maji na sténdch uzlové plochy, tj. slozka
v, mé uzlovou plochu na sténé x = 0 a * = a, slozka v, m4 uzlovou plochu na
stéené y = 0 a y = b a v, ma uzlovou plochu na sténé z = 0 a z = ¢. Nelze ale tici,
ze vektor rychlosti v ma uzlovou plochu na nékteré ze stén.

P¥iklad 7.4 Najd&te prvni vlastni akustické kmito&ty vzduchové dutiny tvaru krychle o roz-
méru ¢ = 10cm.
Reseni: Frekvence jsou dany vzorcem

C
fmno =V m2+n2+02,

2a
kde c je rychlost zvuku. Takto dostaneme F¥adu vlastnich kmito¢tti fioo = foio = foo1 ~

1.7kHz, fiio = fio1 = fou1 =~ 2.4kHz, fi11 ~ 2.9kHz, fao0 = fo20 = foo2 ~ 3.4kHz,
f210 = f201 = fo21 = f120 = fi02 = fo12 ~ 3.8kHz atd.

7.3.10 Pocet mdodu

Pokud je dutina mnohem vétsi nez vlnova délka stojatych vin, je mozno spektrum
moznych stojatych vin v dutiné pokladat za kvazispojité. Pocet médii stojatych
zvukovych vin s vinovym vektorem mensim nez k, pfipadné s frekvenci nizsi nez
w, nezavisi na tvaru dutiny, ale jen na jejim objemu V vzorcem

BV » WV
~—, pip. N(w)= 62
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Vzorec se nejsnaze odvodi pro dutinu tvaru krychle o rozméru L. Podminka pro
povolené vinové vektory k stojatych vin predstavuje body

m
(k17k27k3) = z (m7n70)7

které tvoii pravidelnou trojrozmérnou miiz v prostoru vlnovych ¢isel. Vzdélenost
sousednich boda miize je w/L. Pocet boda N (k) majicich velikost vlnového vek-
toru mensi nez zvolend hodnota k je zfejmé roven poméru objemu osminy koule o
poloméru k a objemu jediné buiiky (W/L)?’ , plati tedy

L A

(% ) 3 672 672"

N (k) =

S rostoucim vlnovym ¢islem pocet médi velmi rychle roste. Kdyz zde nahradime
vlnovy vektor frekvenci podle vzorce k = w/c, dostaneme také vzorec N (w) =
w3V/6m2c® pro pocet akustickych médi v duting objemu V' s frekvenci mensf nez
w.

Pocet akustickych médi v duting je neomezeny, protoze médovymi ¢isly mohou
byt vSechna pfirozend ¢isla. Protoze v8ak skute¢né prostiedi neni kontinuum, ale je
slozeno z diskrétnich atomu a molekul, bude spektrum moznych akustickych kmiti
nakonec vzdy shora omezeno hodnotou

™ e
Fmax =~ — nebo  wmax & —,
a a

kde a je vzdédlenost mezi sousednimi atomy. Pro bézné plyny tedy bude fra.x =~
102 Hz a pro kapaliny a tuhé litky fmax ~ 103 Hz. Zvuky o vyssi frekvenci se
proto prostiedim nemohou §ifit.

7.3.11 Tepelné kmity

I kdyz v dutiné nenf piitomen zddny zdroj zvuku, presto bude kazdy akusticky méd
v disledku tepelnych fluktuaci molekul kmitat. Podle klasického ekvipartiéniho
teorému je tepelnd energie kazdého vibra¢niho médu stejnd a je rovna Ey = kT,
kde kg ~ 1.381 x 10723 J /K je Boltzmannova konstanta a T je absolutnf
teplota. Energie jednoho mdédu je za pokojové teploty T = 300 K zhruba rovna

Ey~0.025eV ~4x 10721 J.
Objemovd hustota energie tepelnych kmitt v akustické oblasti je souc¢tem tepelnych
energii vech akustickych mdédia

E kT ) kgT o

Wy ==~ —N (v) ® —S—=w".

‘v % 6723

Numericky tak pro vsechny akustické médy f < 20kHz vychézi hustota energie
we ~ 4 x 1071% J /m3 a tomu odpovid4 izotropni akusticks intenzita

1
1, :chaz?)x 1073w /m?.
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Jisté neni ndhoda, ze tato hodnota se blizi prahové hodnoté slySeni naseho ucha
Inp =~ 10712 W /m?. Je ziejmé, ze ucho nepotiebuje mit vétsf citlivost, nez je Io,

[oys

7.3.12 Dutinovy vinovod

V mikrovlnné technice se pouzivaji dutinové vlnovody, tedy jakési duté roury z
vodivého plechu. V optice se pouzivaji plandrni vlnovody nebo optickd vlakna fun-
gujici na principu dplného odrazu. Svétlo je mozno vést i mezi dvéma odraznymi
plochami. Také akustické viny je mozno diky vysoké odrazivosti stén vést zvukovo-
dem. Piikladem akustického vinovodu je zvukovod vnéjsitho ucha, ktery vede zvuk
k ugnfmu bubinku.

Akustickd vlna vedend zvukovodem s obdélni-
y z kovym profilem a X b ve sméru osy z.

Omezme se pro jednoduchost na vlnovod s obdélnikovym profilem, jehoz stény
tvori dvé rovnobézné odrazné desky kolmé k ose x lezici ve vzddlenosti a od sebe
a dveé rovnobézné desky kolmé k ose y vzdélené o b. Vedend vlna se ${f{ ve sméru
osy vlnovodu, musi mit tedy tvar postupné viny ve sméru osy z

¢ =U(x,y)cos (wt — kz) .
Nevime v8ak zatim, jaky tvar mé pticny profil U (x,y) viny. Najdeme jej z vinové
rovnice 02¢/dt> = c2V?¢, do které dosadime predpoklddané feseni ¢. Dostaneme
Helmholtzovu rovnici
0’U  9°U w?
—+ =5+ (=5 -k |)U=0.
o7 T T (c% )

Tu fesime opét Fourierovou metodou separace proménnych, tj. predpokladdme
U(z,y) = X ()Y (y) a dostaneme dveé oby¢ejné diferencidlni rovnice

X" 9 Y” 9 9 9 w2 9
Yszl, 7:71’{:2, kde k1+k2:c_(2)7k

Rovnice maji harmonickd feseni. Na sténdch vinovodu vsak musi byt normdlové
slozky akustické rychlosti v = V¢ rovny nule, proto odtud dostaneme dvé pod-
minky na moznd ki a ko

kia=mm a kb=mn, kde m,n=0,1,2,..

jsou médova ¢isla. VInovodem ve sméru osy z vedend vina (mdd) mé tedy tvar

O = Amn €OS (?m) cos (%y) cos (wt — kz)
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a disperzni relace vedené viny zni

2 2
wco\/k2+7r2 <%+Z—2>

Vzhledem k podmince k2 > 0 je ziejmé, ze pocet vinovodem vedenych médi (m, n)
pii daném kmitoctu w je vzdy konecny, nebot’ je omezen podminkou

2 2
9 9 oM n
w2 | —+ = .

Protoze disperzni relace je nelinedrni, budou se fazovéd a grupova rychlost od sebe
ligit a obé rychlosti budou navic zdviset na konkrétnim vedeném modu, tj. na
modovych ¢islech m a n. Fazova rychlost vedené viny nenf rovna rychlosti zvuku
o, ale je vetsi

Naopak grupova rychlost vedené viny je mensi nez rychlost zvuku

dw co
U =— =
E R E )

a obé rychlosti jsou svdzdny podminkou cu = c¢3. V&imnéte si, ze ¢fm vyssi méd
(m,n) budeme uvazovat, tim vétsi vyznam pti $ifeni viny zvukovodem bude dis-
perze mit.

<

7.4 Intenzita a hlasitost zvuku

7.4.1 Akusticka intenzita

Jak vedeél jiz Galileo, hlasitost a intenzita zvuku je ur¢ena amplitudou zvukové
vlny. Pii méfeni intenzity zvuku vsak obvykle neméfime amplitudu vychylky, ale
amplitudu akustického tlaku. PFipomenme, ze akusticky tlak p, je ¢asové proménna
slozka tlaku superponovand na atmosféricky tlak pg, plati tedy p = pg + pe. Pro
bezné zvuky mé akusticky tlak hodnotu p, ~ 1075 — 10% Pa, je tedy o mnoho
fadi nizs nez barometricky tlak py ~ 10° Pa. Akusticky tlak se tudiz nedd merit
oby¢ejnym barometrem, jednak proto, Ze na to neni dostatecne citlivy a déle proto,
7e stfedni hodnota akustického tlaku je stejné nulova.

Vztah mezi amplitudou akustického tlaku a amplitudou rychlosti postupné viny
je ddn Ohmovym zdkonem, pro efektivni hodnoty plati per = Zvet, kde Z = pc =
430 Pas /m je akustickd impedance vzduchu. Hustota akustické energie se
spocte podle vzorce w, = pv%, nés ale zajiméd predevsim akustickd intenzita

2

I, = Zv} = =
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Hustota akustické energie se méff v jednotkich J /m? a akustickd intenzita v jed-
notkdch W / m? . Mezi hustotou akustické energie a akustické intenzity rovinné viny
plati jednoduchy vztah I, = wyc. Z téchto vzorci muzeme dopocist, ze béznym
hodnotdm hlasitosti zvuki odpovidaji akustické rychlosti a akustické intenzity

Vet #1077 =10°m /s a I, ~ 1072 =102 W /m?.

Nejtissi zvuk, ktery lidské ucho jesté registruje, nazyvame prahem slySeni.
Velikost této prahové akustické intenzity je rovna Iy ~ 10712 W /m?. Snadno
dopot¢teme, ze prislusnd prahova hodnota akustického tlaku je pg = /pcly ~ 2 x
107° Pa.

Akusticky vykon P prosly plochou S sklonénou o tihel 6 viici sméru akustického
z&fen{ je roven soucinu

P=1,-S=1,Scosf.

Celkovy vykon zdroje zvuku pak dostaneme integraci akustické intenzity pies plo-
chu, v niz se zdroj zvuku nachézi, plati tedy

P:j[la-ds.

Uvazujme maly izotropni zdroj zvuku o vykonu P, plati tedy I, =~ konst. Pokud
jej obepneme uzavienou plochou o poloméru r, musi pro akusticky vykon prosly
touto plochou platit P = I,S = 4nr?l,. Akustickd intenzita od vSesmérového
zdroje proto klesa se ¢tvercem vzddalenosti podle vzorce

B P
C 42’

Vysledek je zcela v souladu s tim, co vime o sférické ving, jejiz amplituda klesd
jako 1/r, a jeji intenzita proto kles4 jako 1/r2. V nésledujici tabulce jsou uvedeny
typické hodnoty akustického vykonu bé&znych hudebnich néstroji.

nastroj vykon nastroj vykon

housle 1mW klavir 500 mW
flétna 50 mW komorni orchestr 10W
kontrabas 100 mW symfonicky orchestr S8OW

trubka 400 mW

P¥iklad 7.5 Urlete amplitudu kmité vzduchu pfi nejtissim zvuku, ktery ucho jesté€ vnima, tj.
p¥i prahu slyseni.

ReZeni: Prahu sly$eni odpovida akusticka intenzita Iy ~ 10712W/m2, tomu odpovida pra-
hova hodnota akustického tlaku po = v/ZIo ~ 2 x 107°Pa a prahové hodnota akustické
rychlosti vo = \/Io/Z ~ 5 x 1078 m /s, kde Z = pc ~ 430Pas /m zna&i akustickou impe-
danci vzduchu. P¥i frekvenci f = 3kHz je tedy amplituda kmiti Ag = vo/w ~ 3 x 1072 m.
Z tohoto vysledku je zfejmé, Ze lidské ucho je velmi citlivy detektor, ktery vnima dokonce
chvéni vzduchu o amplitud& stokrdt mensi nez rozméry molekul vzduchu!
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P¥iklad 7.6 Urcete amplitudu kmitd vrstev vzduchu u velmi hlasitého zvuku o intenzité I, ~
100 W / m?.

Reseni: Pro amplitudu kmitd plati Ao = \/Io/Z/w, tak?e pro nejhlub%i tén f ~ 20Hz
dostaneme Agp &~ 4mm . Tyto kmity je moZno pohodIng& sledovat neozbrojenyma o&ima, staci
se pozorné divat na chvéni membrany hlubokoténového reproduktoru.

7.4.2 Decibel

V elektrotechnice se k popisu relativntho poméru dvou veli¢in, napiiklad zesileni,
odstupu signédl-sum apod., bézneé uzivd logaritmickd mira. Ptislusnou jednotkou
urcujici pomér mezi velicinami je decibel, zna¢i se dB. Jednotka dostala své jméno
podle vynélezce telefonu ALEXANDRA GRAHAMA BELLA. Z pohledu fyziky nejde o
skutetnou fyzikdlni jednotku, protoze decibel méa, podobné jako radidn, steradidn
nebo obloukovy stupen, rozmér 1. Hodnota 10dB, tj. jeden bel, odpovidd poméru
veli¢in 10 : 1, hodnota 20dB odpovidd pomeéru 100 : 1 atd.

7.4.3 Hladina akustické intenzity

Interval hodnot akustické intenzity je velmi rozsdhly, a proto je vyhodné pouzit
k popisu intenzity logaritmickou miru. Navic, lidské smysly reaguji na smyslové
podnéty rovnéz logaritmicky, tedy pokud roste podnét fadou geometrickou, po-
drézdeni prislusného smyslu roste jen radou aritmetickou. Tato zdkonitost se v
akustice nazyvd Weber—Fechnertav zdkon. V jiné formulaci zni:

Zmeéna podnétu, kterd je zaznamendna, je rovna stdlému zlomku
velikosti podnétu.

Zékon formuloval roku 1834 ERNST HEINRICH WEBER a roku 1858 jej dikladnymi
mé&fenimi potvrdil GUSTAV THEODOR FECHNER.

Psychofyziologickou mirou intenzity zvuku je hlasitost. K ni nejblizsi fyzikaln{
velicinou je hladina akustické intenzity L, kterou méfime v decibelech. Podle
Weber-Fechnerova zdkona je maly ndrist hladiny intenzity dL, roven relativnimu
ndrustu akustické intenzity I,

odtud integraci dostaneme
L,=A+ Blogl,.

Pokud vsak chceme hladinu akustické intenzity meérit v decibelech, musime volit
B = 10 a pokud déle pozadujeme, aby hladina akustické intenzity byla nulova
prave pro prah slySeni Iy, musime volit A = —101log Iy. Tak dospivame ke zndmé
definici hladiny akustické intenzity

1,
L, =10log =2.
gfo
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Zde Iy = 10712 W / m? predstavuje referencnf akustickou intenzitu, kterd odpovida
prahu slyseni lidského ucha pfi kmitoctu asi 1 kHz. V8echny zvuky, které ucho
slysi, maji podle definice hladinu akustické intenzity kladnou. Hladina intenzity pii
prahu bolesti je kolem 140 dB, jejich akustickd intenzita je tedy I, ~ 100 W / m?.

Jako zdkladn{ jednotka byl zvolen desetkrdt mensi decibel rovnéz proto, ze je-
den decibel je zhruba nejmensi rozdil hladin akustické intenzity, ktery je lidské
ucho jesté schopno rozligit. V oblasti stfednich intenzit je v8ak ucho jesté o néco
selektivnéjsi, takze lidské ucho je schopno od sebe odlisit celkem asi 325 stupiii
rizné intenzity zvuku.

Pfi soucasném ptisobeni dvou nekoherentnich zvukt je vyslednd intenzita dédna
souctem intenzit I = I; + I3, ale ne souctem hladin intenzit L # L1 + Lo. Dava-li
napiiklad jeden reproduktor hladinu intenzity L; = 100dB a druhy rovnéz Lo =
100dB, pak vyslednd hladina hlasitosti bude jen L = 103dB a ne 200dB. Je to
proto, Zze odpovidajici intenzity jsou

L=L=102W/m?® a I=L+L=2x10"2W/m?

a proto
I 21
L=10log— = 10log == = L; + 10log 2 ~ 103 dB.
I I

Pamatujte si, zdvojnasobeni intenzity zptsobi narist hladiny intenzity o 3 dB.

P¥iklad 7.7 B&hem koncertu metalové skupiny je na pédiu zapojeno soulasn& 12 stejnych
reproduktori. Zpévak v3ak zakopl o kabel napdjejici jeden reproduktor a pretrhl jej. O kolik
poklesla hladina intenzity zvuku?

Reseni: Misto 12 reproduktort bude nyni hrat jen 11 reproduktorii, takZe hladina intenzity
zvuku poklesne o AL = 10log (12/11) =~ 0.87dB, &ehoZ si nejspi¥e nikdo z posluchadd ani
nevimne.

7.4.4 Princip méfreni akustické intenzity

Akustickou intenzitu nelze méfit pfimo, protoze barometr nedokdZe zaznamenat
tak rychlé zmeény akustického tlaku. Vyjimkou jsou velmi intenzivni zvuky, které
se projevi zménou staciondrniho tlaku vlivem nelinearity stavové rovnice. Metodu
zalozenou na méteni ¢asoveé stdlého piispévku tlaku akustického zéreni navrhl roku
1882 LORD RAYLEIGH, vlastnim jménem JOHN WILLIAM STRUTT. Pfistroje, které
mé&ii akusticky tlak pfimo, se nazyvaji absolutni akustické radiometry. Kmit4-
li vzduch adiabaticky, plati pro velikost tlaku nelinedrni rovnice

pep (L) =
Po (1+¢)"
kde po je pivodni barometricky tlak, ktery naméfime za nepiitomnosti zvuku.
Rozvineme-li nelinedrn{ vyraz vpravo v Taylorovu fadu, dostaneme

1
P = 1o [1—HE+§H(H+1)82+... .
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Radiometr méif sttedni hodnotu tlaku (p), proto oscilujici druhy ¢len v rozvoji ke
staciondrnimu akustickému tlaku nepfispivd. V akustické aproximaci tedy zdadny
tlak akustického zdieni nenameéiime. Teprve tieti, kvadraticky ¢clen ke staciondr-
nimu akustickému tlaku prispéje. Stiedni tlak akustického zafeni je tedy roven

(pa) = {p) —po = 55 (5 + 1) po (<2) .

Pro postupnou harmonickou vlnu je ¢ = du/dx = v,/c, takze I, = Z<v2> =
Zc? <82> , a protoze ¢ = kpo/py, je tlak akustického zéfenf roven

1+ k
1,.
2c

(Pa) ~

Pro hladinu intenzity L, ~ 140dB, tj. pro intenzitu I, ~ 100 W /m?, je tlak
akustického zdreni jesté stdle relativné maly (p,) = 0.35Pa. Meétitelné hodnoty
zaznamend radiometr az pro mnohem vétsi intenzity, které jsou bé&zné dosazitelné
v oblasti ultrazvuku.

Citlivéjsi radiometr zvany Rayleigho pfistroj pochdzi rovnéz z roku 1882 a
funguje tak, ze méfi silovy moment, kterym intenzivni zvukovd vlna pisobi na
lehkou kruhovou desticku o poloméru r ~ 10 mm zavé$enou na jemném torznim
vldkné. Silovy moment zptsobeny obtékdnim vzduchu kolem sklonéné desticky za-
visf na ¢tverci akustické rychlosti, a proto jej lze nameérit. Moment se snaz{ pootocit
kruhovou desticku do sméru kolmého na smeér sifeni zvukové vlny a jeho velikost
je rovna

4 41
M = gpr?’ <v(21> sin 2o = 5% sin 2a.

Nejvetsi otdcivy moment nastdva pfi sklonu o = 45°. Silovy moment je rovnéz
mé&fitelny az pri vyssich intenzitdch zvukového zéteni.

Pro praktickd méfeni stfednich intenzit pouzivime nepfimé radiometry, kte-
rymi jsou nejcastéji rizné druhy mikrofénti. Nejvhodnéjsi je pro svoji linedrni cha-
rakteristiku mikrofén elektrostaticky. Tvoii jej tenkd elektricky vodivd mem-
bréna, kterd se v piitomnosti zvuku rozechvéje, a tim periodicky meéni kapacitu
mezi membranou a pevnou druhou destickou tvofici spole¢né vzduchovy konden-
zétor. Elektricky signdl se pak patficne zesili a pohodlné vyhodnoti elektronicky.

7.4.5 Hladina hlasitosti zvuku

Ucho registruje akustické viny jako zvuk, jen pokud maji frekvence z intervalu 20 Hz
az 20kHz . Ucho pfitom neni na vSechny frekvence stejneé citlivé. Pokusy ukazuji, ze
napiiklad zvuk o intenzité 40 dB a o frekvenci 1 kHz se zd4 byt zhruba stejné hlasity
jako zvuk o intenzité 70 dB, ale o frekvenci 50 Hz nebo jako zvuk o intenzité 90 dB,
ale o frekvenci 20 Hz . Ucho je pro akustické frekvence v okoli 3 kHz nejcitlivéjsi a
k okrajium zvukového spektra jeho citlivost klesa. Subjektivni hlasitost zvuku tedy
nenf rovna akustické intenzite, ale zdvisi na fyziologickych vlastnostech lidského
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ucha. Zatimco akustickd intenzita je objektivni fyzikdlni veli¢ina, kterou mizeme
mé&fit vySe popsanymi fyzikdlnimi piistroji, hlasitost zvuku se takto piimo mé&fit
neda.

fény

140 140
—_ A N
[} ‘ r
D 120 \\\ 120 \\/ / >
2 \
X 100 \\\ 100 \\/ -
5 \ \ I N— /
€ 80 ~ 80— N
) \\ | \/
% 60 N \\\ — 60 \_,//\\VI
= |
g \§\ =9 ,/\J
© \
g 2 N va j
=] I
8 9 [~ 0 —i ,/
I | T ~—

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
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Ktivky stejné hlasitosti podle Fletchera a Munsona.

Diky logaritmické citlivosti ucha pracujeme vétsinou s hladinou hlasitosti a ne
s hlasitosti samotnou. Hladinu hlasitosti zvuku o frekvenci f definujeme jako
hladinu akustické intenzity zvuku o frekvenci 1kHz, ktery vnimdme subjektivné
jako stejné hlasity. Plati tedy

L(f) = La (f = 1kHz).

Jednotkou hladiny hlasitosti je fén zkratkou Ph. Pojmy hladina hlasitosti a hladina
intenzity tedy splyvaji jen pro zvuky o frekvenci 1kHz.

Obracenou zévislost hladin akustické intenzity na frekvenci L, (f), které vni-
méme stejné hlasité jako zvuky dané hladiny hlasitosti L = konst, nazyvdme k¥iv-
kami stejné hlasitosti. Naméiili je roku 1933 HARVEY FLETCHER a WILDEN
MUNSON. Piehlednou piedstavu o vlastnostech lidského ucha a relativnich hlasi-
tostech zvuku udédvd plocha sly$eni, tj. schéma zobrazujici kiivky stejné hlasi-
tosti v diagramu akustickych intenzit, popfipadné akustickych hladin, v zdvislosti
na frekvenci zvuki. Plocha, kterou vsechny tyto ktivky pro L = 0Ph az 140 Ph
vyplni, se nazyvéd plocha slySeni. Viechny zvuky, které se nachdzeji pod kiivkou
0 Ph, lezi pod prahem slySeni. Oblast zvukd, které lezi nad kiivkou 140 Ph, lezi
nad prahem bolesti. Zvuky o vyssi hlasitosti vedou k trvalému poskozeni ucha.
Zvuky vlevo od plochy slyseni patii do oblasti infrazvuku a zvuky vpravo patii do
oblasti ultrazvuku. Ucho je nejcitlivejsi pro frekvence kolem 3kHz .

Pokud neni frekven¢éni spektrum daného zvuku blize zndmo, piredpokldadame,
ze rozhodujici slozka akustického spektra lezi v okoli frekvence jeden kilohertz a
hladinu hlasitosti nahrazujeme piiblizné hladinou akustické intenzity L ~ L,. To
znamend, ze ¢iselné hodnoty hladiny hlasitosti uvddéné ve fénech budou prakticky
stejné jako hodnoty hladiny intenzity méfené v decibelech.
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7.4.6 Hlasitost

Protoze ani hladina hlasitosti neodpovidd piesné tomu, co fyziologicky vniméme
jako hlasitost zvuku, definuje se dalsi akustickd veli¢inu zvans hlasitost. Znaéci
se obvykle pismenem N a jeji jednotkou je son. Experimenty ukazuji, ze dvakrat
hlasitéjsi se zda zvuk silngjsi o 10 fént. Jednotka jeden son je pritom kalibrovana
jako hlasitost hladiny zvuku 40 Ph. Tedy zvuk o hlading hlasitosti 50 Ph je vnimén
jako dvakrat silngjsi, mé proto hlasitost dva sony. Zvuk o hladiné 60 Ph m4 hlasitost
¢tyti sony atd. Vzorcem se hlasitost zvuku vypocte takto

N — 9(L—40)/10

kde hlasitost je méfena v sonech a hladina hlasitosti ve fénech.

zvuk hladina hlasitost
absolutni ticho 0 Ph 0.06 son
tikot hodinek 20 Ph 0.25 son
tichy hovor 40 Ph 1 son
normdlni hovor 60 Ph 4 son
symfonicky orchestr 80 Ph 16 son
motocykl 100 Ph 64 son
start letadla 120 Ph 260 son
kiik ¢loveka 128 Ph 450 son
poskozeni sluchu 150 Ph 2 kson
kiik velryby 188 Ph 29 kson
smrt clovéka 190 Ph 33 kson
start rakety 210 Ph 130 kson

7.4.7 Pohltivost zvuku

Zvuk ve vzduchu pi#ili§ tlumen neni, pohlceni a utiseni zvuku v mistnosti je proto
zpusobeno piredevsim pohltivosti stén. Dopadé-li na sténu akustickd vlna o intenzite
Iy, pak ¢dst o intenzité T4 = alj se sténou pohlti a ¢ést Ir = (1 — ) Iy se od stény
odrazi. Mirou absorbce zvuku je pohltivost stény a. Po N odrazech tak zbude z
pivodni intenzity Iy jen akustickd intenzita o velikosti

I=(1-a)VI.

Nejvetsi pohltivost ma oteviené okno a = 1, velkou pohltivost maji také péro-
vité materidly jako plst, koberce nebo zdclony. Minimélni pohltivost vykazuje na-
opak kamen nebo beton. Hodnoty pohltivosti nékterych béznych materidla jsou
uvedeny v tabulce.

Pohltivost pro tén 512 Hz
mramor, beton 0.01 obrazy, koberce 0.30

omitnuté sténa 0.03 plst 0.60
dfevénd podlaha, linoleum 0.10 oteviené okno 1.00
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Na c¢lenitém povrchu je absorbovany akusticky vykon roven souctu

Py = (OqSl + Sy + ) Iy = ZakSkIO,
k
kde ay, jsou pohltivosti jednotlivych povrchii o velikostech ploch Sy.

7.4.8 Izotropni zvukové pole

Vykon pieneseny zvukovou vlnou o intenzité | skrz plochu S je roven sou¢inu P =
1-S = IScos0, kde 6 je ihel mezi normélou plochy a smérem sifeni zvuku. Pro
akustickou intenzitu rovinné viny pfitom plati | = we. Pro izotropni zvukové pole
je v8ak vykon nezdvisly na orientaci plochy a plat{

1
P=1IS= chS,

jak hned ukdzeme, proto pro izotropni zvukové pole zde plati I = %cw.

V disledku mnohondsobného odrazu zvuku od stén mistnosti vznikd uvnitt
malych prostort v podstaté izotropni zvukové pole. Celkovd akustickd energie
w se rovnomeérneé rozdéli mezi viechny mozné smeéry, takze mnozstvi energie proudici
do sméru 6 nezdvisi na smeéru, ale jen na velikosti prostorového hlu d2 a je rovna
dwy = wdQ)/47. Pro vykon prosly plochou S tak méme

P:/S-dl :/cScosedwg = %CwS/COSQdQ.
T

Za element prostorového thlu mtzeme dosadit d§2 = 27 sin6d6, po integraci pies
v8echny mozné smeéry dostaneme hledany vysledek

1 /2 1
P= —ch/ cosfsin0df = —cwS,
2 0 4

ktery mutzeme interpretovat tak, ze pouze ¢tvrtina energie izotropniho zvukového
pole proudi zvolenym smérem.

7.4.9 Utlum a dozvuk

Uvazujme uzavienou mistnost o objemu V, v niz je nahromadéna akusticka energie
E = wV. Pii pohltivosti jednotlivych stén «y se odrazy od stén Sj kazdou sekun-
dou ztréci akusticky vykon %cw Y e Sk = %cwdS, kde @ = %Zk oSy, znaci
stredni pohltivost a S = >, Sy celkovy povrch stén a podlah mistnosti. Pokud je
v mistnosti zdroj zvuku o akustickém vykonu P, pak musi platit zdkon zachovén{
energie ve tvaru

dw 1
VE =P- chaS.
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V ustédleném stavu dw/dt = 0 proto musi platit

ap 1P
T calS

Io = —CWwo = @

wo 4

Ustalend hodnota akustické intenzity je tedy piimo umeérnsd akustickému vykonu
zdroje a nepiimo umeérnd pohltivosti a plose stén.

Vypneme-li zdroj zvuku, tj. P = 0, bude akusticka energie jesté chvili doznivat.
Resenfm vyge uvedené diferencilni rovnice dostaneme vysledek

w = wee~ 35V — yype=t/to

kde wq je hustota energie na pocédtku a ty ~ 4V/aSc je charakteristickd doba do-
znivan{ zvuku v mistnosti. Vzhledem k tomu, ze zvuk se ${f{ rychlosti ¢, odpovidd
dozvuku stiedni volnd dréha akustického zéreni lo = ctg =~ 4V/aS. Dozvuk defi-
nujeme jako dobu, za kterou klesne v mistnosti hustota akustické energie o 60 dB.

Snadno se tak nalezne, ze pro dozvuk plati

o 5V
T=1tyIn10° =~ aSe
Doba doznivéni a dozvuk rostou linedrné s rozmérem mistnosti, proto je dozvuk
vétsi ve velkych koncertnich sdlech nebo chramech nez v normélnich bytech. Na
absopci zvuku m4 vliv i vybaveni, ndbytek a osoby piitomné v mistnosti. Absorpce
jedné osoby v séle odpovida absopci 0.42m? otevieného okna, absorpce dfevéné
zidle je 0.01 m? a calounéného kiesla asi 0.1m? az 0.3m? .

Ze zkugenosti se vi, ze optimdln{ doba dozvuku pro posluchdrny a prednaskové
sdly je 0.8s az 1.0s, zatimco pro koncertni sily 1.0s az 1.5s. Ve vhodném tvaru a
velikosti hudebniho sdlu pak spociva tajemstvi dobré akustiky.

P¥iklad 7.8 Odhadnéte dozvuk obyvaciho pokoje 4 x4 x3m a koncertniho sdlu 40x60x10m .
Reseni: Dozvuk obyvaciho pokoje je prakticky zanedbatelny 7 &~ 55V/aSc =~ 0.2s, nebot
V =48m? S = 80m? a o ~ 0.5. Dozvuk koncertniho silu je podstatn& vétsi 7 =~ 1.9s,
nebot V = 24000m?, S = 6800 m? a o ~ 0.3, a musi se dale upravovat. Dozvuk v kamenném
kostele mtZe byt jesté vétsi.

P¥iklad 7.9 Odhadnéte intenzitu zvuku v obyvacim pokoji 4 X 4 x 3m, ktery je buzen zdrojem
o akustickém vykonu P ~ 1 W . Pohltivost st&n necht je o =~ 0.5.

Reseni: Zatimco akustickd intenzita pobliZ reproduktoru presahuje 1W / m? (tj. 120 dB), pro
prim&rnou akustickou intenzitu v mistnosti dostaneme jen Ip ~ P/aS = 0.025 W /m? (4j.
104 dB).

7.5 Zdroje zvuku

7.5.1 Rozdéleni zvuki

Akustika je ¢dst mechaniky, kterd se zabyva vznikem, §ifenim a vlastnostmi zvuku,
tj. akustickymi vlnami. Témi se rozumi{ mechanické vlny malé intenzity v pruzném



7.5. ZDROJE ZVUKU 461

prostiedi. Zvuk se muze §ifit nejen vzduchem, ale i kapalinami nebo pevnymi l4t-
kami, nemtize se vSak §ifit vzduchoprazdnem.

V uzsim smyslu pak zvukem rozumime jen ty akustické vlny, které slysime.
Jde o akustické vlny, jejichz frekvence spadaji do intervalu 20 Hz az 20 kHz . Akus-
tické viny vyssi frekvence se nazyvaji ultrazvuk a akustické viny nizsi frekvence
infrazvuk.

Zdrojem zvuku je jakykoli kmitajici predmeét, napiiklad struna housli, jazylka
klarinetu, raminka ladicky, vibrujici kize bubnu, kfidla koméra, chveéni lidskych
hlasivek nebo kmity membrény reproduktoru.

Jak jsme jiz uvedli, zdravé lidské ucho vnimé zvuky o frekvencich 20Hz az
20kHz. Pro dobré porozuméni lidské fe¢i z toho posta¢i mnohem uzsi interval
frekvenci 500 Hz az 5kHz. Ty si proto z hlediska telefonni techniky zasluhuji nej-
vétsi pozornost. Rozsah frekvenci, které vniméa jako zvuk naptiklad pes, je 40 Hz
az 46 kHz . Pes tedy slysi i to, co my uZ neslySime a co povazujeme za ultrazvuk.
To samoziejme psovodi dobte védi a k ovldddni svych psti pouzivaji ultrazvukovou
pistalku. Jeste vyssi ultrazvukové frekvence slysi napiiklad krysa nebo netopyr,
protoze krysa slysi zvuky o frekvenci 1kHz az 100 kHz, delfin a velryby 70 Hz az
150kHz a netopyr 1kHz az 150 kHz . Rozdéleni akustickych vIinéni na zvuk, ultraz-
vuk a infrazvuk je tedy jen konvence, zddna ostrd hranice z pohledu fyziky mezi
infrazvukem, zvukem a ultrazvukem neni.

7.5.2 Druhy zvuki

Harmonickd vina je nejjednodussim typem zvuku. Harmonickd vina obsahuje je-
dinou frekvenci a predstavuje v akustice €isty tém. Amplitudé viny odpovidd v
akustice hlasitost ténu, frekvenci pak vyska ténu. Vyssi frekvence predstavuji
vysoké tény a nizsi frekvence predstavuji hluboké tény. Protoze zvuk se Siif ve
vzduchu rychlosti ¢ =~ 340m /s, je vlnovéd délka nejhlubsich téni 17m a nejvyssich

ténd 17 mm .

a
b/\/\/\/ m [\N\/ Casovy pribeh (a) a frekvenéni spektrum (b)
¢istého ténu (vlevo), ténu obsahujictho jen li-
’ ’ | ’ | ché harmonické (uprostred) a ténu obsahuji-
| L., | | | L ctho viechny harmonické slozky (vpravo).
4

Tt 3t of 2f 3f

Zvuk vyddvany hudebnimi ndstroji neni nikdy ¢istym harmonickym ténem.
Cisty tén je mozno vyrobit az diky elektronice, napiiklad na hudebnim syntezatoru
nebo pomoci pocitace. Téon vydavany skute¢nym hudebnim nédstrojem obsahuje
vzdy vice Cistych tént soucasné. Kvalitni hudebni néstroj vyluzuje spolu se za-
kladnim ténem o frekvenci f; soucasné jen jeho celistvé ndsobky, tzv. alikvétni
tény, coz jsou vyssi harmonické tény o frekvencich f,, = mfi, kde m je celé
¢islo. Relativni zastoupeni harmonickych slozek ve vysledném ténu urc¢uje charak-
teristickou barvu ténu neboli témbr. Ten je u kazdého néstroje nepatrné odlisny.
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Proto stejny tén vydany houslemi, kytarou nebo klavirem vzdy bezpetné rozpoz-
ndme.

Vsechny tény urcitého zvuku tvoii dohromady jeho frekvenéni spektrum. V
pifpade kvalitniho hudebniho néstroje je toto spektrum harmonické, tj. neobsahuje
jiné nez harmonické slozky. Harmonické spektrum nemusi byt iplné, mohou v ném
chybét napiiklad sudé harmonické slozky.

a
b

Casovy pritbéh (a) a frekveneni spektrum (b)
| | | | | | | | ||| | | bilého sumu (vlevo), doznivajictho tlumeného
ténu (uprostied) a zdzngjového ténu (vpravo).

Harmonickd smés tént tvoii hudebni akord a jejich rytmickd posloupnost
vytvari hudbu. Charakteristické fazenf téni v case utvaif melodii. Disharmonické
smés mnoha ténd tvoif hluk. Spojitd smés vsech moznych téni piedstavuje Sum.
Ostry a intenzivni, ale ¢asové krétky zvuk, se nazyvd tfesk. Artikulovany zvuk
vytvareny lidskymi hlasivkami a modulovany v tstni dutiné a hrtanu se nazyva
feC nebo zpév.

7.5.3 Struna

Zdrojem zvuku se stdva kazdy kmitajici pfedmét. Je-li frekvenéni spektrum né-
stroje harmonické, miize slouzit jako hudebni nastroj. Hudebni ndstroje obecné
generuji zvuky pomoci chvéni strun (kytara, housle, klavir, harfa), vzduchovych
sloupcii (varhany, pistala, flétna), napnutych membréan (buben, reproduktor) nebo
rezonujicich predméta (zvon, ¢inely, triangl, cimbal, ladicka).

Struna je pruzny a pevny driat napjaty mezi dvéma pevnymi body. Jak jiz
vime, strunou se $iff mechanickd vlna rychlosti cg = 1/ F/pS, kterd zdvisi na napéti
struny. Tato rychlost je obvykle mnohem mensi nez rychlost zvuku! Uderem prstii
se struna rozechvéje. Nemtze vsak kmitat na libovolné frekvenci, ale pouze na
povolenych frekvencich, které odpovidaji jednotlivym vibra¢nim médim struny.
Ty tvoii, jak jsme jiz ukdzali, harmonické spektrum se slozkami

fm:mflzm;—i, kde m=1,2,3,...
a L je délka struny. Vyska ténu struny je uréena zakladni frekvenci

1 | F

fi=g7 pS
a nezdvisi na mnozstvi ani intenzité ostatnich harmonickych slozek. Zdkladni fre-
kvenci kazdé struny je mozno doladit silou jejiho napnuti tak, aby vSechny struny
hudebniho néstroje nakonec spolu vzdjemne ladily. U strunnych ndstroji k tomu
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slouzi napinaci kolicky. Vyska ténu zavisi také na délce struny a to je divod, proc
se musi nastroj pii zméneé teploty vzdy znova doladit. Posouvdnim prstii po praz-
cich hmatniku kytary strunu zkracujeme, a tak mizeme na stejné struné postupné
vyluzovat i néekolik rtiznych tént.

e ————— \ f Struna se miize chvét pouze na frekvencich,
: . f,

které jsou ndsobkem zdkladni frekvence fp, =
A A fa mf1, jak plyne z vlastnosti stojatych vin.

Vibra¢n{ médy struny odpovidaji harmonické stojaté vine, proto je mozno pod-
minku povolenych frekvenci odvodit velmi jednoduse také geometricky. Staci si
uvédomit, ze vzddlenost mezi uzly stojaté viny je A/2, a ze krajni body struny
nemohou kmitat, takze musi odpovidat uzlim stojaté viny. Na celou strunu délky
L se tedy musi vejit m nasobkt pulvln, takze pro povolené stojaté viny na struné
plati podminka mA/2 = L. Odtud je A = 2L/m a odpovidajici frekvence jsou
fm = cs/A =mes/2L.

A(f) A
As
A, A Ag Typické spektrum hudebniho néstroje, které
I |4 | ﬁe ‘ obsahuje vsechny harmonické slozky fn, =
f f, £, £, f5 fq mfi.

Barva zvuku zdvisi na zpisobu rozkmitani struny. Jinou barvu mé& tén, kdyz
strunu rozkmitdme smy¢cem, jinou prstem a jinou trsatkem. Zavisi také na miste,
kde strunu rozkmitdvame. To vse dokdzeme vysvétlit pomoci studia spektra ténu.
Jestlize zndme pocatetni tvar struny U (z) a pocdtecni rychlost struny V (z), lze
odtud spocist celé frekvencni spektrum chvéjici se struny. Obecny tvar vychylky
struny je ddn vzorcem

o0
t t
u(x,t) = Z sin 71'_721:1: (C’m cos % + S, sin WWZCS ) .

m=1

Odtud pro t =0 je

Ulx) = Z Cyp, sin sz a Vix)= Z ancs S sin ﬂrLrwc7
m=1

m=1

a tedy amplitudy C,, a S,, musi byt rovny

2 [t 2 [t
Cp = —/ U (z) sin T4 a S = / V (z) sin 2 .
0 L 0 L

L Tmcg
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Amplituda m-té harmonické slozky je pak podle Pythagorovy véty rovna

Am =V C'rzn + S’rzn

Napiiklad, pokud strunu rozkmitdme vychylenim jejiho sttedu x = L/2 o vzda-
lenost a, pak je poc¢atetni tvar struny popsdn rovnicemi U (z) = 2ax/L prox < L/2
aU(z)=2a(L—x)/L pro x < L/2. Po¢atetni rychlost struny bereme jako nulo-
vou. Amplitudy chvéni jednotlivych méda jsou

A, = da <1fcosm> , kde m=123,..,
™ 2
tedy klesaji imérné m. Protoze v8ak intenzita zvuku vyddvaného strunou je imérnd
¢tverci rychlosti I, ~ w2, A2 ~ m2? A2, budou jednotlivé harmonické slozky zhruba
stejné intenzivni. Zvuk struny bude v tomto pfipadé nepiijemné ostry, snesitelny
jen pii ocelovych strundch, jejichz mald ohebnost vys§sf harmonické tény silné tlumdi.
Jestlize se vsak brnkd mékkym prstem, prevladd ve zvuku struny zédkladni ton a
vrchni harmonické tény jsou o néco slabsi. Tim se zvuk stdvd mekeéim, zistava vsak
plnym. Vyznamnym néstrojem tohoto druhu je harfa.

Udetime-li do stiedu struny (a), sudé har-
monické slozky se nevybudi. Udefime-li prave
a Ay=0 do tretiny struny (b), nevybudi se harmonické
Dﬁ\q slozky ndsobku t¥i. Kone¢né, podrzime-li po
b A,=0 vybuzen{ struny prst uprostied struny (c), bu-
ﬁg dou okamzité utlumeny vsechny liché harmo-

C Ay=0 nické.

Vsimneéte si také, ze v uvedeném piipadé sudé harmonické slozky ze spektra
vypadnou, nebot je Az, = 0 a zbyvaji pouze liché slozky As,+1 # 0. To plati
pro v8echny piipady, kdy je struna rozkmitdvéna presné uprostied, nebot’ tehdy
budou obé funkce U (z) a V (x) symetrické vzhledem ke stfedu struny, takze in-
tegraly pro sudé m vymizi. Podobné, pokud je struna rozkmitdna v jedné tietine,
vyjde As, = 0. Naopak, pokud strunu nejprve rozkmitdme, a pak pridrzime stied
struny, zaniknou médy o lichych frekvencich a bude As, 1 = 0. Zména frekvené-
niho spektra méa pochopitelné za nésledek zménu barvy ténu.

spektrum spektrum vysledné
struny T rezonatoru I spektrum

Vysledné spektrum hudebniho néstroje zdvist
jak na ptavodnim spektru struny, tak na rezo-
nancni kfivce rezondtoru.

Struna sama o sobé vyddva vlivem akustického zkratu jen sotva slySitelny
tén. Abychom jej zesilili, pfipojujeme strunu na ozvuénici (zvukovou desku nebo
skifiiku), kterd se od struny rozechvéje na stejné frekvenci, ale stejné zvukové viny
vyzaiuje diky svym vétsim geometrickym rozmeértim mnohem efektivnéji. Rela-
tivni zastoupen{ jednotlivych ¢istych tént ve zvukovém spektru je pak dédno nejen
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zplisobem rozkmitéani struny, ale také hudebnimi vlastnostmi pfipojené ozvué¢nice.
Rezonanéni vlastnosti ozvuéné skiifiky u housli nebo ozvuéné desky u klaviru maji
tedy zdsadni vyznam nejen pro intenzitu, ale také pro barvu vysledného zvuku,
podle které lze kazdy néstroj spolehlivé urcit i ve zvuku celého orchestru.

Struny smyc¢covych hudebnich néstroji jsou naladéné na tyto tény: housle g,
d', al, €2, celkové napéti 28 kg, viola c, g, d', a', celkové napéti 31kg, celo C, G,
d, a, celkové napéti 45 kg, basa Ei, Ay, D, G, celkové napéti 200 kg. Ostatni tény
vytvari hudebnik tak, ze prsty levé ruky tla¢i strunu k hmatniku a tim krati jejich
délku. Struny klaviru maji temperované ladeni po ptlténech od Ay do a*. Celkové
napéti strun je asi 11 000 kg.

Zakladni poznatky o zdvislosti vysky tént na délce a napéti struny znal jiz
PYTHAGORAS ZE SAMU v 6. stol. pt. n. 1. Zdvislost vysky ténu na napéti struny,
hustoté a prufezu struny urc¢il roku 1636 MARIN MERSENNE a matematickou teorii
chvéni struny podal roku 1715 BROOK TAYLOR. Povéstnym houslafem se stal na
pocédtku osmndactého stoleti ANTONIO STRADIVARI, od té doby se dodnes jiz nikomu
stejné cenéné nastroje vyrobit nepodafilo.

7.5.4 Pistala

Dalsi velkou skupinu hudebnich ndstroji tvoii dechové ndstroje, jejichz zvuk je
ur¢en akustickymi vlastnosti vzduchovych sloupct uvniti pistal. Zdrojem zvuku
u pistal jsou vzduchové viry, které vznikaji proudénim vzduchu kolem ostré hrany,
zvané ret. Proudici vzduch vytvaif za ostrou hranou viry, které vzduch rozechvéji a
rozezvudi (Strouhalovy tieci tény). Pistaly tohoto typu se nazyvaji retné. Zdrojem
chvéni vzduchu v pistale mize byt také tenky kmitajici jazycek, ktery se roze-
chvéje proudicim vzduchem. Tyto pistaly se nazyvaji jazyckové. Frekvence kmitan{
jazycku zévisi na jeho délce [ a tloustce h piiblizneé vztahem

|E h
~0.162(/ ==
f Py

kde E je Youngtv modul pruznosti a p hustota materidlu, z néhoz je jazycek zho-
toven. U Zestovych ndstroju nahrazuji jazycek seviené rty hrajictho muzikanta.
Zvuk vydavany rtem nebo jazyckem je rezonancné zesilen vzduchovym sloupcem
pistaly, takze nakonec znéjf jen vybrané harmonické tény. Na principu chvéni vzdu-
chovych sloupci funguji vsechny dechové néstroje. Kombinaci otevienych klapek
trubky nebo klarinetu vybirdme preferovany maéd, ktery se pak v pistale netlumene
rozezni.

= C—— e

a_ — pb———
><>< < < Mozné chvéni vzduchového sloupce oteviené
><><>< S od (a) a uzaviené pistaly (b).
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Rozezndvame dale oteviené pistaly, které maji kmitny na obou koncich a
uzaviené pistaly, které maji na uzavieném konci uzel. Oteviend pistala ma
kmitnu na obou koncich, takze se do ni vejde sudy pocet ¢tvrtvin, a proto plati

A c c
2m—= =1L dtud =—=m—.
my =L odtud - fr =S =mor
Uzaviend pistala md na uzavieném konci uzel, takze se do ni vejde lichy pocet
¢tvrtvin, a proto plati
A c c
(2m — 1) Z = L, odtud f’m = X = E
Zde L znaci délku pistaly, ¢ rychlost zvuku ve vzduchu a m = 1,2, 3, ... Frekvence
zdkladniho ténu oteviené pistaly je fi = ¢/2L a je dvakrdat vyssi nez zakladni
frekvence uzaviené pistaly f1 = c¢/4L. Uzaviend pistala tedy zni o oktdvu niZe
nez oteviend pistala stejnych rozmeéra. Teorii chvéni vzduchového sloupce a pistal
podal roku 1732 DANIEL BERNOULLI.

(2m —1)

7.5.5 Helmholtziv rezonator

Ke studiu chvéni vzduchu se pouzivda Helmholtziv rezondator (HERMANN VON
HeLMuOLTZ 1863). Jde prakticky o velkou dutou nddobu s tenkym uzkym hrdlem.
Vzduch v dutine je mozno v dusledku pruznosti vzduchu snadno rozkmitat. Pohyb
vzduchu z (t) v hrdle rezonétoru o priifezu S a délce h je popsén pohybovou rovnict

poShi = (p —po) S,

kde po a py je tlak a hustota klidného vzduchu. Pro tlak vzduchu v dutiné objemu
Vo plati podle Poissonova zdkona

B E m_ Vb K
P =Do % =Po 71/0+Sx .

ucho Helmholtziv rezondtor je tvofen dutinou
N S opatfenou uzkym hrdlem, v némz kmita slou-
V, h pec vzduchu. Ucho se prikladd k malému ot-

voru na opafném konci rezondtoru.

Pro malé kmity 1ze stavovou rovnici linearizovat p — pg &~ —kpoSz/Vy, takze po
dosazeni za p — py do pohybové rovnice dostaneme rovnici harmonickych kmiti
s _fpo S 5 S
B po Voh B Voh'™’
kde ¢ znagi rychlost zvuku. Frekvence chvéni vzduchu v hrdle rezondtoru je tedy
déna vzorcem
S

w=c W
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Na pokusy muzete namisto Helmholtzova rezonatoru pouzit i prazdnou sklenici od
piva nebo plastovou ldhev od limonddy. Kdyz do ni fouknete, uslysite huceni od-
povidajici rezonané¢nimu chvéni vzduchu v ldhvi. Napiiklad pro plastovou ldhev o
objemu dvou litri, s hrdlem o prifezu 4 cm? a délce hrdla 2 cm vychazi rezonanéni
kmitocet f ~ 170 Hz. Také sum more v musli prilozené k uchu je ptrikladem rezo-
nan¢niho chvéni vzduchu uvnitt zdvitd musle. Zdrojem tohoto zvuku je obvykle z
okoli do musle vnikajici akusticky hluk, v pfipadé absolutné tichého okoli jim pak
bude tep vlastni srdce.

Nekdy je otvor udélan primo do dutiny a hrdlo je piilis krdtké (h = 0), nez aby
slo pouzit piedchozi vzorec. V tom piipade plati priblizné vzorec w = ¢/ D/Vj,
kde D je primér otvoru.

7.5.6 Lidsky hlas

Lidsky hlas vznikd podobneé jako zvuk v jazyckové pistale. V hrtanu jsou dvé pruzné
bldny zvané hlasivky, které jsou pfi fe¢i a zpévu napnuté, takze mezi nimi je
uizka hlasovd stérbina. Prichodem vzduchu z plic se hlasivky rozkmitajf, a tim
se rozkmitd i vzduch v hrtanu a tstni dutiné. Na principu rezonan¢niho chvéni
vzduchu v ustni dutiné se pak vytvaieji jednotlivé hlasky lidské feéi. Primdrni
rozechvéni vzduchu je zptsobeno vydechem vzduchu pres pruzné hlasivkové svaly,
samotnd hldska je ale vytvdrena (formovéna) az v tustni duting pomoci jazyka,
zubil a rti. Hlasivky nejsou pro fe¢ nezbytné nutné, modulaci vzduchu jdouctho

pifmo z plic vznikd artikulovany Sepot.
FHJGHJAMH cudue fuguauh ud'ue' f'ugwa'uh' czu dye2 fzuggjaz
alt

bas
<«———sopran ——>

Q.

tenor

Hudebni rozsahy lidského hlasu.

Vyska hlasu zdvisi na délce hlasivek (u muzi asi 18 mm, u zen asi 12mm) a
jejich napeéti, které je mozno hlasivkovych napétim svald v jistém rozmezi meénit.
Tyto hranice o délce asi dvé oktdvy odpovidaji rozsahu lidského hlasu. Bas ma
ténovy rozsah F - e!, tenor c - al, alt f - €2 a soprdn c! - aZ.

Vlastni tén hrtanu je vedlejsi formant, ktery je prakticky neménny a méa
frekvenci asi 400 Hz . Jednotlivé samohldsky vznikaji rezonanci v duting tstni. Jed-
notlivé polohy jazyka, zubi a rt urcuji po fadé hlavni formanty F} a F» samo-
hldsek u, o, a, e a i, jejichz frekvence uvadi tabulka.

Hlavni formanty u 0 a e i
F, (vHz) 400 | 650 | 950 | 650 | 400
F, (vHz) 800 | 1050 | 1350 | 2000 | 2500
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U samohlédsky u je formant F natolik vyrazny, ze pripomind jediny tén. Tim se
vysvétluje, pro¢ je samohldska u tak podobnd zvuku ladicky, kterd vydava prakticky
také jen jediny ton.

Rezonanéni frekvence zdvisi nejen na geometrii rezondtoru, ale také na rychlosti
giteni zvuku. Pokud vydechujeme z plic napiiklad hélium namisto vzduchu, bude
frekvence vyddvanych zvuku asi trikrat vyssi.

7.5.7 Dalsi zdroje zvuku

Pro potteby ladéni hudebnich néstroji se pouzivd presnd zvukova ladic¢ka, prvni
vyrobil roku 1752 JOHN SHORE, trumpetista orchestru GEORGA FRIEDRICHA HAN-
DELA. Zvuk vznikd vibraci ramének ladicky, jeho frekvence tudiz zdvisi na pruz-
nosti materidlu a rozmérech ladicky. Pro frekvenci zdkladniho ténu ocelové ladicky
(c &~ 5064 m /s) plati poloempiricky vzorec

h+0.05

~ 818002
I (1 +0.38)°

kde [ predstavuje délku a h tloustku ramene ladicky méfenou v cm a f; zdkladni
frekvenci v Hz . Protoze obé raménka kmitaji k sobé nebo od sebe, vznikaji jen liché
kmitavé médy a spektrum mé od sebe velmi vzddlené slozky f1, 6.27f1,17.55f1, ...,
takze prakticky znf pouze jediny, tj. zdkladn{ tén ladicky. Pokud se navic pouzije
nizkoroztazny kov, napiiklad invar, nezdvis{ tén vyddvany ladickou na teploté okoli.
Tyto vlastnosti predurcily ladicku jiz v 18. stoleti za zdkladni pomiicku pro ladéni
hudebnich ndstroju.

T T

Cm (-

Kdyz zakryjeme jedno z ramen ladicky (a),
t6n se vyrazné zesili (b) .

Pomoci ladicky je mozno jednoduse demonstrovat destruktivnf interferenci. Obe
ramena ladicky kmitaji v protifdzi. Pokud v8ak jedno rameno chvéjici se ladicky
zakryjeme, napiiklad dlouhou sklenici, zvuk vydédvany ladickou se paradoxneé zesili.

T R

piipevnime na rezonanéni krabici (b).

g HHH Zvuk ladicky (a) se vyrazné zesili, pokud ji

Také akusticky zkrat je mozno jednoduse demonstrovat pomoci ladicky. Po-
kud ladicku piipevnime k oteviené rezonanc¢ni krabici, bude zvuk ladicky vyrazné
hlasitéjsi.
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Historicky vyznamnym zdrojem zvuku jsou zvony. Prakticky jde o chvéjici se
vhodné tvarované bronzové desky. Zvon je rozeznivin udery tézkého kladiva zva-
ného také srdce. Tvar zvonu je peclivé volen tak, aby soucasné znéjici tény byly
konsonantni, tim se zvuk zvonu stdva soucasné lahodnym a velebnym. Zdkladn{
tén zvonu zéavisi na jeho geometrickych rozmeérech a pfi stejnych pomérech plati
fi ~ 1/y/m, kde m je hmotnost zvonu. Vhodny tvar zvonu se hledd obtizné, ob-
vykle se experimentuje na mensich modelech, a teprve pak se spravny, ovéieny tvar
zvetsi na pozadované rozmery.

intenzivni technické zvuky je mozno vytviret pomocf sirén. Napiiklad Seebec-
kova siréna funguje tak, ze do rotujictho kotouce, v némz jsou rovnomeérné po
obvodu vyvrtdny otvory, nechdme proudit stlaceny vzduch. Vzduch pronika perio-
dicky otvory v kotou¢i a vyddva intenzivni tén. Frekvenci ténu sirény spocteme
jednoduse jako soucin frekvence n otacek kotouce a poétu N otvori na obvodu
kotouce, tj. plati f = nN. Podobné funguje Savartova siréna, tj. ozubené kolo,
na jehoz zuby nardzi plisek s frekvenci f = nN, kde N je pocet zubt na obvodu
kola. Pti dostate¢nych otackach n prestdvdame vnimat nérazy jednotlivych zubi a
uslysime hudebni tén o frekvenci f.

7.5.8 Reproduktor

Pro generaci zvuku v elektronickych piistrojich pouzivime obvykle dynamicky re-
produktor. Zvuk vytvareny reproduktorem vzniks tak, ze elektricky signal z CD
pirehravace nebo FM tuneru piivddime po zesileni do civky ulozené do prstencové
mezery radidlntho magnetu. Elektricky proud uvede civku do kmitavého pohybu
a tim se rozkmitd i membrana reproduktoru, kterd je pruzné piichycena k civce.
Velkd plocha membrany rozkmitd okolni vzduch a z reproduktoru je slyset hudbu.
Aby byl zvuk co nejvérnéjsi, musi byt membrana i civka co nejleh¢i, aby méla za-
nedbatelnou setrva¢nost. Pro vysoké tény proto volime rozméry reproduktoru co
nejmensi. Reproduktor v8ak nedokdze generovat tony, jejichz vlnova délka je vetst
nez primér membrany. Maly reproduktor tedy nedokdze dobfe reprodukovat hlu-
boké tény, pro které musime pouzit co nejvétsi reproduktor. Tim se vysvétluje, proc
pro odligné oblasti zvukového spektra se konstruuji rtzné typy reproduktort s od-
lisnymi frekvenénimi charakteristikami. Elektronikou se vyfesi rozdéleni zvuku do
jednotlivych oblasti zvukového spektra. Toto zatrizeni se nazyvé elektronicka vy-
hybka. Vyhybky a reproduktory se pak spole¢né montuji do jediné nebo nékolika
reprosoustav.

Dulezitym parametrem reproduktoru je citlivost. Méii se jako hladina akus-
tické intenzity ve vzdalenosti jeden metr od reproduktoru, jimz prochézi jeden watt
elektrického prikonu. Obvykle se pohybuje kolem 90 dB.? Zesilovac 100 W tedy vy-
budi v reproduktoru az 110 dB akustické intenzity.

Akustickd intenzita piislusejict hladine L, ~ 90dB je I, ~ 107> W /m? a akus-
ticky vykon prochézejici polokouli o poloméru r ~ 1m je pak

P, ~3x 1073 W.

5Nejlepsi pasmové reproduktory maji citlivost az 100 dB.
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Ucinnost reproduktoru je tedy obvykle mensi nez jedno procento.

Dalsim parametrem je smeérové charakteristika reproduktoru a maximalni pii-
kon (sinusovy a hudebni), ktery je mozno pfivddét do reproduktoru, aniz by hrozilo
jeho poskozeni.

a

Akusticky zkrat (a) a princip reproduktoru s
basreflexem (b). Maximalné jsou zesileny hlu-
boké tény splitujici podminku L = A/2 = ¢/ f.

Pii produkci nejhlubsich tént dochdzi k akustickém zkratu. Zadni strana
membrany totiz rovneéz produkuje zvukové viny, a to s pfesné opatnou polaritou nez
strana pfedni. Pokud se vlna ze zadni strany membrény sloz{ s vilnou z pfredni strany,
vzdjemné se témeér vyrusi. U kratsich vln to nenf obvykle mozné, protoze nez zadni
vlna obéhne membrinu, ziskd fazovy posun a navic se znatelné utlumi. U dlouhych
vln, vétsich nez jsou rozméry reproduktoru, vSak ke zkratu dochézi. Aby se posilily
hluboké tény — basy, pripeviiuje se reproduktor na rozlehlou ozvuénicovou desku,
kterd prodlouzi drdhu pro zadni vlnu nebo se reproduktor upevni na uzavienou
krabici — reprobednu, a tak se zcela znemozni destruktivni interference. Tvar a
rozmeéry reprobedny maji vliv na barvu zvuku, protoze ta se chovd jako rezondtor
a selektivné zvyhodiiuje jen nékteré tony. Zadni vinu je ovSsem mozno i vyuzit, to
se deld pomoci basreflexu. V reprobedné se udéla otvor, ktery propusti zadni vinu
a ta vlna, kterd ziskd dréhovy rozdil A/2, bude nyni ve fizi s pfedni vinou. Pouze
tyto tény budou zesilené a budou mit dvojndsobnou amplitudu oproti téntim bez
basreflexu. Protoze basreflex vyrazné zkresli spektrum hlubokych téni, pouziva se
jen u levnéjsich reprozaiizeni.

7.5.9 Pulzujici deska

Podivejme se nyni blize na matematicky popis vzniku zvuku. Nejjednodussim zdro-
jem zvuku je harmonicky pulzujici deska x = 0 nekone¢nych rozmeéri, kterd vyza-
fuje rovinnou vinu ¢ (x,t) = Asin (kx — wt) . Zde ¢ znadi rychlostni potencial akus-
tické vlny. Okrajovd podminka je urtena pohybem desky v (0,¢) = U coswt, kde U
znaci amplitudu rychlosti pohybu desky. Protoze v (0,t) = [0¢/0x],_, = kA coswt,
mame odtud A = U/k. Pro akustickou rychlost v = 0¢/0r a akusticky tlak
p = —pdo/ot tak dostaneme Feseni

v=Ucos(kr —wt) a p=ZUcos(kx—wt),
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kde Z = pc je akustickd impedance vzduchu. Stiedni akustickd intenzita pred
deskou je tedy rovna

1
I, = (pv) = ZU? (cos® (kx — wt)) = 2ZU2

a zdvisi na ¢tverci amplitudy rychlosti U chvéni desky, ale nezdvisi na vzdalenosti
x od desky. Akusticky vykon vyzéareny plochou S je proto roven

P=1,5= %ZUQS.

Protoze U = kA = 2w A/ X = 2nf A/c, roste vyzéaieny vykon se ¢tvercem frekvence
f chvéni desky, vysoké tény se tedy reproduktorem vybudi snadnéji nez tény hlu-
boké.

Kazdy rozlehly zdroj zvuku miizeme rozlozit do mnoha pulzujicich rovinnych
desek o velikostech S,, za predpokladu S,, > A2, a vykon takového zdroje pak
dostaneme jako soucet jednotlivych ptispévka

~ 1 2 ~ 1 2
P~ Z§ZUmSm ~ §ijsz ds. (7.15)

m

7.5.10 Pulzujici koule

Abychom pochopili vliv rozmért zdroje na vyzdfeny vykon, probereme nyni z&-
feni harmonicky pulzujici koule o poloméru R. Pro vétsi stru¢nost zdpisu pouzi-
jeme komplexni reprezentaci harmonickych vin. Pulzujici koule kolem sebe vyzaiuje
sférickou akustickou vinu

A g
(25(7", t) _ _elk’r’eflwt'
r

Jeji amplitudu A najdeme z okrajové podminky: normélova slozka rychlosti vzdu-
chu na povrchu koule se musi rovnat rychlosti povrchu koule, tj. musi platit v (R, t) =
Ue™“t kde U je amplituda rychlosti povrchu koule. Protoze

d¢ —1+ikR yp i —iw

miizeme odtud najit amplitudu A = UR%?e~*%/(—1 +ikR) a pomoci nf vyjadrit
rychlostni potencidl vzorcem

R? 1 " .
R Suhll ik(r—R) ,—iwt
o=V T wr® ¢
Pro akustickou rychlost v = 0¢/0r a akusticky tlak p = —pd¢ /It v obecném miste
r dostaneme

R2 -1 + ikr eik(T*R)

R?2 i ) .
_— ikZ 1k(r7R)eflwt_
r2 —1+1ikR

—iwt -
r —1+ikR"

v = e a p=U
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Vsimneéte si, ze pobliz zdroje 7 ~ R jsou tlak a rychlost vzdjemneé fdzové posunuty
0 90 °, zatimco daleko od zdroje jsou ve fizi. StFedni akustickd intenzita je spocte
jako

_Z R KR

1
I, = = Re (pv*) = M
5 Re (pv7) 72 1+ k2R?

a klesd se ¢tvercem vzddlenosti r od stiedu koule. Konecné celkovy akusticky vykon
zdroje

k% R?

— 2 _ 2 2
P =d4nr Ia—2’/TR ZU m

dostaneme integraci pres kouli 47r2. Vyzdfeny vykon zdvisi obecné na poméru
velikosti koule a vlnové délky, pro velkou kouli R > A plati aproximace P =~
2rR?ZU?, coz je v souladu se vzorcem (7.15), nebot nynf je S = 4w R?, zatfmco
pro malou kouli R < A plati aproximace

P ~21R?ZU? (kR)*.

Vidime tedy, ze u malého zdroje se projevuje akusticky zkrat, v dasledku ¢ehoz
klesd vyzareny akusticky vykon malého zdroje s vinovou délkou jako (R/A)? . Model
pulzujici koule tak jednoduse objasiuje, pro¢ je nutno ke generaci hlubokych téni
pouzit dostate¢né veliky reproduktor R ~ .

7.5.11 Chvéjici se struna

Na zaver si jesté uvedeme bez odvozeni akusticky vykon
2
P~ ZZU21<;3R41,

ktery vyzafuje struna délky ! a poloméru R chvéjici se harmonicky s amplitu-
dou rychlosti U. Protoze amplituda rychlosti struny je rovna U = wA, kde A je
amplituda piiéné vychylky struny, je ziejmé, ze vykon roste s druhou mocninou
amplitudy chvéni a s patou mocninou frekvence chvéni struny.

Akustické zaieni vychdzejici ze struny pochopitelné neni izotropni, ale zdvisi
na uhlu @ mezi smérem rychlosti U chvéni struny a smérem privodice r, a to
faktorem cos? f. Struna tedy nejvice vyzafuje v roviné chvéni, v kolmém sméru pak
nevyzafuje nic.

7.6 Hudebni stupnice

7.6.1 Souzvuk, konsonance

Kazdy hudebni tén obsahuje vedle zékladni harmonické slozky f také vyssi harmo-
nické slozky 2f,3f,4f,... Zazni-li tedy tén f a soucasné tén 2f o oktdvu vyssi (s
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vy§s§imi harmonickymi 4f,6f,8f, ...), zddny novy harmonicky tén se neobjevi, jen
se zdtrazni sudé harmonické slozky ptvodniho ténu f, zméni se tedy pouze barva
ténu, ktery se stane plngjsim. To je duvod, pro¢ dva tény vzdédlené o oktdavu déavaji
plny souzvuk. Tén f a tén 2f o oktdvu vyssi vlastne znéji natolik podobng, ze je
hudebnici dokonce znag¢i stejnym pismenem. Odlisujf je jen indexem oznacujicim
piislusnou oktavu.

Pokud zazni soucasné tény 2f a 3f, vysledny zvuk pfipomind tén f, protoze
spektrum obou téni obsahuje harmonické slozky 2f,3f,4f,6f,8f,9f,10f, ..., tedy
témeér kompletni spektrum ténu f. Oba tény proto tvoii velmi dobry souzvuk,
konsonanci. Mimoiddné libozvu¢nosti kvinty, tj. dvojzvuku 2 : 3, si v8iml jiz
Pythagoras a vybudoval na nf sviij systém ladéni.

Podobné dostaneme velmi dobry souzvuk pro tény v poméru 3: 4, 3:5,4:5,
5:6 a konectné i pro 5 : 8. Jiné dvojice ténd, napiiklad 4 : 7, 5 : 7, 8 : 9 atd., jiz
zné&ji nelibozvuéné, hovoiime proto o nesouzvuku, disonanci. Pro harmonicky
souzvuk tedy musi byt obé pomérns ¢isla mensf nez sedm. Cim mensi ¢isla tento
pomeér tvofi, tim je souzvuk tént dokonalejsi. Hudebni souzvuk dvou ténd znamens,
ze oba tény maji spolecnou periodu, takze nevytvaieji zaznégje, které jsou fyzikdlni
piicinou disonance.

Délky zékladnich intervala.

interval pultény interval pultény

prima 1/1 0 kvinta 3/2 7
mald sekunda  9/8 1 mald sexta 8/5 8
velkd sekunda  10/9 2 velkd sexta 5/3 9
mald tercie 6/5 3 mald septima  9/5 10
velks tercie 5/4 4 velkd septima  15/8 11
kvarta 4/3 5 oktédva 2/1 12
triton 7/5 6 * K % * *

7.6.2 Hudebni intervaly

Vzdélenosti mezi tény jsou ddny pomeéry jejich frekvenci a nazyvaji se hudebni
intervaly. Zékladn{ intervaly maji jména: prima, sekunda, tercie, kvarta, kvinta,
sexta, septima, oktdva, néna, decima, undecima, duodecima, tercdecima, kvartde-
cima a kvintdecima. Oznaceni pochézi z diatonické stupnice, kde jsou jednotlivé
stupné rizné veliké, proto je nutno rozliSovat intervaly ¢isté, malé a velké, které
mohou byt déle viechny jesté zvétsené a zmensené o ptltén nebo dvojzvétsené a
dvojzmensené o dva piltény, tj. o cely tén. Zdkladnim intervalem je prima 1/1
a oktdva 2/1, ¢istymi intervaly jsou dale kvinta 3/2 a kvarta 4/3. Velkd a mald
sekunda jsou pak intervaly 9/8 a 10/9, velkd a mald tercie jsou intervaly 5/4 a 6/5,
velkd a mald sexta jsou intervaly 5/3 a 8/5, velkd a mald septima jsou intervaly
9/5 a 15/8.
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7.6.3 Hudebni spektrum

Rozsah slysitelnych téni zabira priblizné interval téni o frekvencich 20 az 20 000 Hz .
Tomu odpovidajf t¥i dekddy (10%) nebo deset oktav (21°) hudebntho intervalu. V
hudebni praxi vysta¢ime obvykle s osmi oktdvami. Kazd4 oktdva je rozdélena na
intervaly, které oddéluji jednotlivé tény. Oktdvy i tény maji svd jména. Napiiklad
u diatonické stupnice rozezndvame osm zdkladnich téni c-d-e-f-g-a-h-c v kazdé
oktdveé a u chromatické stupnice t¥indct téni c-cis-d-dis-e-f-fis-g-gis-a—ais-h-c.

oktava tény rozsah
Hz
subkontra, Co Do Es H, 16 — 33
kontra Cl D1 E1 H1 33 — 66
velkd C D E H 66 — 132
mald C d e h 132 — 264
carkovand ¢ db et h! 264 — 528
dvoucarkovand c¢2 d?2 €2 h%? 528 — 1056
tiicarkovans ¢ a3 €& h?® 1056 — 2112
ctyicdrkovand c*  d* e h* 2112 — 4224

7.6.4 Absolutni a relativni vyska ténu

Absolutni vyska ténu se udava v hertzich, napiiklad tén a’ m4 vysku, tj. frekvenci,
f = 440Hz. Vzdilenost dvou ténd, tj. hudebni interval nebo relativni vyska
ténu se udéva zlomkem. Relativn{ vzdédlenost dvou téntt f; = 200Hz a fo = 300 Hz
je tedy 3/2. Rikdme pak, Ze tén f2 je o ¢istou kvintu (interval 3/2) vy3sf nez tén
f1. Zékladnim a nejdilezit&jsim intervalem je oktdva, tj. interval 2/1.

Vzdalenost dvou tént se udava také v centech, které zavedl roku 1885 ALEXAN-
DER JOHN ELLIS. Cent je definovan tak, aby vzddlenost temperovaného pilténu
byla piesné 100 cent, tj. aby celd oktdva byla rovna 1200 centtim. Proto je vzd&-
lenost dvou tént f; a fo v centech ddna vzorcem

A= 120010g2é = @mé

fi W2 f
Napiiklad kvinta 3/2 odpovidd 702 centtim. Lidské ucho rozlisi nanejvys interval
péti centit (tii promile), a to jen v oblasti maximéln{ citlivosti kolem 1kHz.
Transpozice ténu je posun ténu o oktdvu vyse nebo nize, posun o dvé kvinty
d4vé interval 9/4, po transpozici dolt dostaneme sekundu 9/8. Inverze je doplnek
ténu do oktavy, napiiklad z kvinty 3/2 tak dostaneme kvartu 4/3. Soucet kvinty a
kvarty proto déva oktdvu, tj. plati 3/2%4/3 = 2/1.

7.6.5 Akord

Akord je souzvuk alespon tif tént, tj. harmonicky trojzvuk, ¢tyfzvuk apod. Z&-
kladnim hudebnim akordem je durovy kvintakord. Vysky téni durového kvin-
takordu jsou v pomeéru 4 : 5 : 6, v ténine C-dur jej tvoii napiiklad tény c-e-g.
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Zakladni kvintakordy jsou ténika T (za¢ind na I. stupni), dominanta D (za&ins
na V. stupni) a subdominanta S (za¢ind na V. stupni pod zdkladnim stupném
neboli po transpozici o oktdvu vyse na IV. stupni). Pojmenovan{ ténika, dominanta
a subdominanta zavedl roku 1722 JEAN-PHILIPPE RAMEAU.

Sextakord dostaneme posunutim nejspodngjsiho ténu kvintakordu o oktdvu
vyse, vysky tonid pak jsou v poméru 5 : 6 : 8. Kvartsextakord se dostane posunu-
tfm nejspodnéjsitho ténu sextakordu o oktdvu vyse, vysky ténd jsou pak v poméru
3:4:5.

Molovy kvintakord se dostane inverzi durového kvintakordu, vysky toni,
které jej tvoid, jsou tedy v poméru 1/4 :1/5:1/6, tj. 10 : 12 : 15. V t6niné C-dur je
molovym kvintakordem napiiklad e-g-h. Molovy kvintakord se dostane také jako
I, III. a V. stupei molové stupnice.

7.6.6 Stupnice

Zékladem hudebni produkce jsou vzajemné ladici tény. Dva tény spolu ladi, jsou
v souzvuku neboli konsonanci, pokud jsou jejich frekvence v pomeéru malych
celych ¢isel. Vyssi harmonické tény jsou celociselnym nasobkem zdkladniho ténu,
a proto vzdjemné ladi a pii hudbé nevadi. Tény vyddvané rtznymi néstroji nebo
i riznymi strunami stejného ndstroje uz ladit nemusi. Aby rtzné struny ladily a
bylo mozné hrit souc¢asné nékolik ténii, musi byt soustava zdkladnich tént vhodné
vybréna. Tak vznikaji hudebni stupnice, vybrané mnoziny tént zvolené tak, aby
libovolné dva tény hudebni stupnice vzdjemné ladily. Vybér zdkladnich téni do
hudebni stupnice je tikolem teorie ladéni. Tento vybér nenf jednoznacny, proto
také historicky vzniklo mnoho riznych hudebnich stupnic. Z nich se dnes pouziva
jen nékolik mélo.

Stupnice je fada téni jedné oktdvy uspotddanych podle urcitych pravidel. Tato
pravidla také urcuji vzddlenosti mezi jednotlivymi stupni. Ténina je souhrn vsech
téni jedné stupnice. Obvyklé stupnice obsahuji celé tény a pultény. Nejbéznéjsi
stupnici je durovd stupnice, kterd ma osm stupit. Stupnici C-dur tvoii tény c-d-
e-f-g-a-h-c, které odpovidaji bilym kldvesam u klaviru.

S jednotlivymi stupni jsou spojena jména intervald, tj. prima, sekunda, ter-
cie, kvarta, kvinta, sexta, septima, oktdva. Sekunda je napiiklad vzdalenost mezi
prvnim a druhym stupném, tercie je vzdélenost mezi prvnim a tfetim stupném
atd. Protoze u riznych stupnic jsou intervaly rizné veliké, je nutno déle rozlisovat
intervaly ¢isté, zvysené, snizené apod.

Stupnice délime v zdsadé na celoténové, které obsahuji jen celé tony, diato-
nické, které obsahuji soucasné celé tény i ptltény, a chromatické, které obsahujf
jen pultény. Podle zptisobu ladén{ délime stupnice na pfirozené a temperované.

Zékladem vsech stupnic je oktdva. Pokud ji rozdélime na tii intervaly, dosta-
neme nejjednodussi t¥iténovou stupnici. Mizeme ji rozdélit na tii stejné intervaly
o velikosti ¥/2 ~ 1. 26, tj. 400 centii, jenze pak budou spolu ladit jen tény vzdalené
o oktdvu. Vhodngjsi je proto oktdvu rozdelit na kvintu 3/2 a kvartu 4/3 (c-f-g-c),
protoze pak budou vsechny tény v pomeéru 6 : 8 : 9 : 12 a budou vzdjemne ladit. V
tomto pfipadé vsak zase jednotlivé intervaly mezi tény nebudou stejné. Podobne
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miizeme piiddvat dalsi tény vhodnym délenim kvinty a kvarty.

Pétiténova stupnice (pentatonickd) (napiiklad c-d-e-g-a-c) predstavuje jed-
nodussi verzi hudebnich stupnic. Objevuje se v hudbé narodi celého svéta, pirede-
v8im na dalekém vychodé a v evropské lidové hudbe, napiiklad keltské. Pouzivali
ji i staif Rekové. Rovnéz prvni stiedoveké chordly byly jeste sklddény v pétiténové
stupnici. Pentatonickou stupnici cis-dis-fis-gis-ais-cis se sekvenci c—cp—c—c—cp
ndm daji napfiklad ¢erné klapky klaviru.

Dnes prevladd v moderni hudbé sedmiténova stupnice (heptatonickd) (c-
d-e-f-g-a-h-c) majici pivod v lidové hudbé Indie a Irdanu. S malymi vyjimkami
se dnes pouziva jen jedind sedmiténova stupnice zvand diatonicka. Jeji pivod je
mozno vysledovat az do starého Recka. Zapadni hudba déli oktdvu na dvandct
piltént a kazdy z nich mize byt zdkladem diatonické stupnice. Az do 17. stolet{
se vSechny pouzivaly. Poslednich tii sta let se vsak pouzivaji jen dvé diatonické
stupnice, durovd a molovd (major a minor). Durova stupnice uzivd sekvenci ¢ —
c—p—c—c—c—p, zatimco mollova stupnice uziva sekvenci c—p—c—c—p—c—c,
kde ¢ a p predstavuji cely tén a pultén.

1
dt 1;% o® d
co® 440 Hz
@
° @ h
. o9 g?
Ap®% e
g F G’.. c Zépis tonua ¢tyi oktdv v notové osnoveé s hous-
C.D. o® lovym G-klicem a basovym F-klicem.

Diatonicka harmonicka stupnice md sedm toénu v kazdé oktave. Tyto tény
znaCime pismeny abecedy c-d-e-f-g-a-h. Graficky se tyto tény zobrazuji do pé-
tilinkové notové osnovy. Pomoci notového zapisu je mozno zapsat jakoukoliv
melodii, tj. posloupnost téni.

nizev modu poradi ténd a pialténa poznamka

dorsky c—p—c—c—c—p—c Pythagords
frygicky p—c—c—c—p—c—c
lydicky c—c—c—p—c—c—Dp

mixolydicky c—c—p—c—c—p—c
aiolsky c—p—c—c—p—c—c moll
lokricky p—c—c—p—c—c—c
jonsky c—c—p—c—c—c—p dur

7.6.7 Médy

Diatonickou stupnici miizeme transponovat o libovolny pocet intervali, tak do-
staneme celkem sedm rtiznych stupnic (stfedovekych modi) dérskou, frygickou,
lydickou, mixolydickou, aiolskou, lokrickou a jénskou. Protoze jonskd stupnice mé
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piltéon mezi III. a IV. a déle mezi VII. a VIII. stupném, jde vlastné o durovou
stupnici. Podobné aiolskd stupnice je zdkladem mollové stupnice.

7.6.8 Hudebni ladéni

Ve starovéku se pouzivalo predeviim Pythagorejské ladéni (kvintové). Jednotlivé
tény se ziskaly posunem o kvintu, tj. o interval 3/2. Ve stiedoveku se pouzivalo
predevsim pfFirozené ladéni (terciové). Od 16. stoleti se prosadilo temperované
ladéni, cistd je uz jen oktdva, zato vSechny ptltény jsou stejné, maji 100 centi.
Vyhodou temperovaného ladén{ je snadné transpozice stupnic.

Krome oktdvy 2/1, se kterou zddny problém neni, existuji jen tfi hudebni in-
tervaly, jejichz soulad je dilezity. Jsou to kvinta 3/2, velkd tercie 5/4 a velkd sexta
5/3. Zbyvajici t¥i konsonantni intervaly kvarta, mald sexta a mald tercie ve sku-
tecnosti nejsou odlisné, protoze se daji odvodit z prvnich t¥i transpozici o jednu
oktavu. Napiiklad inverzi kvinty ¢ — g dostaneme g — ¢/, coz je kvarta. Proto, je-li
kvinta na néstroji naladéna, je naladéna také kvarta.

Podstatou ladeéni je tedy zpiisob, jak jsou naladény kvinta, tercie a sexta. Na-
piiklad v diatonické stupnici existuje sest kvint (3/2) f—¢,c—g,9—d, d—a, a—e,
e — h, tii tercie (5/4) f —a, c—e, g — h a Cty¥i sexty (5/3) c—a,g—e,d—h a
(27/16) f —d. Je vSak nemozné naladit viech sedm not stupnice tak, aby vsechny
intervaly byly soucasné konsonantni.

pythagor. ladéni mékké ladéni
. 432 24 120
s fe us e o8 el

1. 486 27 135
256/243 [p. 10 & 1615 [p!

111. 512 0 144
16/15 [ PSR c

3
V. AN c 32 e c os el
V. 648 36 180
os e 10 & 1615 [p!
VI. 729 40 192
256/243 [ us & os el
Vil 168 e c 45 16/15 [l 216 = o c
VIII. 864 48 240

Relativni vysky téni a intervaly mezi sousednimi stupni piirozenych diatonickych
stupnic, symboly ¢ a p znacf cely tén a piltén.

7.6.9 Pythagorejské ladéni

Pythagorejské ladéni vychdazi z cistych kvint. Pokud tén o vysce 1 zvysujeme
o kvintu, dostaneme postupné tény o vysce 3/2,9/4 a 27/8. Podobng, kdyz je
snizujeme, dostaneme tény 2/3,4/9 a 8/27. Pokud vsechny tyto tény posuneme do
spole¢né oktdvy, tj. do intervalu 1 az 2, dostaneme po jejich uspoiddani a doplnéni
o oktdvu fadu osmi tént o relativni vysce 1,9/8,32/27,4/3,3/2,27/16,16/9 a 2.
Jednotlivé tény jsou tedy navzdjem v pomeérech

432 : 486 : 512 : 576 : 648 : 729 : 768 : 864.
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Vsimneéte si, ze intervaly mezi jednotlivymi stupni nejsou stejné, ale jsou dvoji.
P&t intervala je vétgich, maji velikost 9/8 a dva jsou mensi, maji velikost 253/243.
Celd stupnice tedy obsahuje pét celych tént a dva pultény, které je mozno zapsat
symbolicky jako radu

c—p—c—c—c—p—c.

Pythagorejské ladéni meélo jesté jednu nevyhodu, dvandct kvint, které generuji
jednotlivé tény stupnice, neni rovno piesné sedmi oktdvdm, ale rozdil se nazyva
Pythagorejské komma a je roven

(3/2)"% 531441
27 524288

~ 1.014.

7.6.10 Prirozené ladéni

Od 16. stoleti se hudba hraje prevazné akordicky, nejdilezitéjsim a nejlibozvuénéj-
§im akordem je durovy kvintakord, tj. trojzvuk s pomérem frekvenci 4 : 5 : 6.
Abychom jej mohli zahrat na co nejvétsi mnoziné strun, je nutno ladéni ndstroje
upravit. Pokud vytvoiime ti¥i na sebe navazujici kvintakordy

4:5:6—4:5:6—4:5:6,
budou vysky téchto tént v poméru
16:20:24=24:30:36=36:45: 54,
a pokud je vSechny presuneme do jediné oktdvy, dostaneme Ffadu osmi téni
24:27:30:32:36:40:45: 48,

kde posledni tén oktdvu uzavird. Tak jsme dostali €istou durovou stupnici. Ani
tato stupnice neni zcela rovnomérnd, intervaly tvoii fadu

c—c—p—c—c—c—p,

kde intervaly jsou rovny 9/8,10/9 (cely tén) a 16/15 (piltén). Maly rozdil 81/80
mezi obéma celymi tény 9/8 a 10/9 se nazyvd syntonické komma a obvykle se
zanedbava.

Podobné je mozno vybudovat €istou mollovou stupnici z molového kvinta-
kordu 10 : 12 : 15, ktery se dostane inverzi durového kvintakordu 1/4 : 1/5: 1/6.
Tak se dostane fada osmi tént

120 : 135: 144 : 160 : 180 : 192 : 216 : 240.
Intervaly tvoii posunutou fadu
c—p—c—c—p—c—c,

kde intervaly jsou rovny opét 9/8,10/9 (cely tén) a 16/15 (ptltén). Vsimnéte si,
7e ze vSech prirozenych stupnic je durovd stupnice vyjaddiena pomoci nejmensich
¢isel, je tedy nejvice melodickd a proto i nejpouzivanéjsi.
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7.6.11 Chromaticka stupnice

Aby byla stupnice rovnomeérnégjsi, zavadi se k osmi zdkladnim téntim durové stup-
nice navic jesté pét zvysenych pulténi cf = cis, df = dis, f# = fis, g = gis a
a'! = ais, kde kazdy z pulténi je zvednut o stejny interval 25/24 od ténii c, d, f,
g, a. Podobné je mozno definovat pét snizenych palténi d” = des, € = es, g’
= ges, a” = as, h® = b (hes), kde kazdy z piilt6ni je snizen o interval 25/24 od
ténd d, e, g, a, h. Posuvky # a b se ¢tou krizek a bécko.

Vsimnéte si, ze v prirozeném ladeéni enharmonické tény, jako napiiklad cis =
25/24 = 1.042 a des = 27/25 = 1. 08, nesplyvaji. Aby nebylo nutno zavadst piilis
mnoho novych strun, ladf se néstroj na primérnou hodnotu obou enharmonickych
téntl, a priddva se proto jen pét novych kldves. Tyto dvandctiténové stupnice se
pak nazyvaji chromatické stupnice. Chromatickd stupnice umoziiuje na rozdil
od diatonické pohodlnou transpozici stupnic.

Rozmisténi pilténi (¢erné klapky) na klavia-

FIG|AlH|c|d|e|f|g|la|h|c'|d| tufe.

7.6.12 Temperované ladéni

U néstroji, které neni mozno pokazdé ladit, napiiklad uz jen z toho divodu, ze
obsahuji pfilis velky pocet strun, piikladem je klavir nebo varhany, se misto pfiro-
zeného ladéni pouziva rovnomeérné temperované ladéni. U temperované stupnice
jsou v8echny pilintervaly piesné stejné a jejich velikost je tedy rovna

/2~ 1.059 neboli 100 centi,

protoze se jich do oktdvy musi vejit priavé dvandct. Souzvuk tént temperované
stupnice neni tak dokonaly jako u harmonickych stupnic, protoze pomér jejich
frekvenci uz neni raciondlnim &islem. Pro srovnéni, harmonické paltény maji veli-
kost 25/24 ~ 1.042, 16/15 ~ 1.067, 27/25 = 1.080. Rozdil mezi harmonickymi a
temperovanymi stupnicemi tedy ¢ini maximdlné 2 %, coz rozlisi jen cvicené ucho.
V temperované stupnici rozdil mezi zvySenymi a snizenymi enharmonickymi tény,
tj. napitklad mezi cis a des, zcela mizi.

7.6.13 Absolutni nastaveni stupnice

Absolutné jsou vsechny hudebni stupnice uréeny pomoci komorniho &arkova-
ného a, které mé od roku 1939 podle normy ISO absolutni frekvenci rovnu piresné

a’ =al =440 Hz.

Proto mé tén a” o oktdvu vyssf frekvenci a” = a2 = 880Hz a tén A o oktdvu
snizeny frekvenci A = 220 Hz . Vyska ostatnich téni jiz zdvisi na hudebn{ stupnici
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a typu ladéni. Napiiklad tén ¢’ md v durové stupnici frekvenci 264 Hz, tj. 3/5 ze
440 Hz, ale v mollové stupnici 275 Hz, tj. 5/8 ze 440Hz.

Chromaticka stupnice pfirozend a temperovand ‘

nota priroz. Hz nota temper. Hz
c 1/1 264 c 1 261.63
cis’ 25/24 275 cis’
des’ 27/25 285.12 des’ 1.059 27718
d’ 9/8 297 d’ 1.122 293. 66
dis’ 75/64  300.38 dis’
o o5 B16.8 o 1.189  311.13
e/ 5/4 330 e 1.260 329.63
i 4/3 352 i 1.335 349.23
fis/ 25/18  366.67 fis/
ges' 36/25 380.16 ges' 1414 369.99
g 3/2 396 g 1.498 392.00
i =/
gis 25/16 412.5 gis
- 35 99 - 1587  415.30
a/ 5/3 440 a/ 1.682 440
ais’ 125/72 458. 33 ais’
o o/ P " 1.782  466.16
b’ 15/8 495 b’ 1.888 493. 88
¢’ 2/1 528 c’ 2.0 523.25

7.6.14 Nazvy not

Zakladem ladéni je kvarta 4/3 a kvinta 3/2. Jejich soudet déld oktdvu 2/1 a jejich
rozdil sekundu 9/8, kterd definuje cely tén. Rozdéleni oktdvy do dvou tetrachord
oddélené celym ténem je zdkladem diatonické stupnice (obsahuji dvoji, tj. celé
tény a piltény). Tetrachord znamenal ptivodné nédstroj se ¢tyfmi strunami, krajnf
se lisf o kvartu, vnitinf byly ladény rtzné. Zde tetrachord znamend ¢ést stupnice
obsahujici ¢tyii tony vzdédlené od sebe o piiltén a dva celé tény.

Oktdva je slozena ze dvou stejnych tetrachord e-f-g-a @ b-c-d-e, kde kazdé z
tetrachord obsahuje ¢tyfi tony vzdalené o malou sekundu, velkou sekundu a velkou
sekundu, coz dohromady tvoii kvartu 256,/243%9/8%9/8 = 4/3. Kifzek @ zde znagci
velkou sekundu 9/8, a to d4 dohromady skuteéné celou oktdvu 4/39/8%4/3 = 2.
Tyto tény Rekové nazyvali jmény: hypate, parhypate, lichanos, mese, paramese,
trite, paranete a nete, tedy ne pismeny jako je zna¢ime dnes. Pozdgji byl ptridan
jeden tetrachord na kazdé strane, a tak vznikl Vétsi dokonaly systém obsahujici dvé
oktdavy BCDE + EFGa @ bcde + efga. Pulténovy interval je vzdy mezi tény e-f
a b-c. Nakonec byl piiddn jesté téon A, aby byly obé oktdvy tplné. V tomto oka-
mziku se ujalo oznaceni tont pismeny, nejprve feckymi, pozdégji latinskymi a tény
obou oktdv dostaly oznaceni, na které jsme dnes zvykli ABCDEFGabcdefga.
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Za pocatetni notu zdkladni stupnice dnes povazujeme notu c, divod je his-
toricky, souvisi s vyvojem hexachordu, soustavy Sesti strun naladénych tak, aby
intervaly tvofily posloupnost c—c—p—c—c. Hexachord je mozno v existujici soustave
not sestavit pouze na trech mistech GABCDE, CDEFGA nebo FGAB’CD. Pii-
rozené B se nazyvalo tvrdé (durum) a snizené B se nazyvalo mekké (molle), proto
hexachord zacinajicf na noté G se oznacoval jako tvrdy a hexachord zac¢inajici na
noté F se oznacoval jako mékky. Z toho pozdé&ji vzniklo oznaceni stupnic dur a
moll. Kone¢né hexachord zacinajici na noté C se nazyval pfirozeny.

7.6.15 Z historie ladéni

Posloupnost sedmi tént diatonické stupnice byla pojmenovédna nejprve pismeny
fecké abecedy A-B-T'-A-E-Z-H, pozdgji latinské abecedy A-B-C-D-E-F-G (ANICIUS
ManNLius BOETHIUS 6. stol. De Institutione Musica). Pro neharmoni¢nost ténu b
(napiiklad s ténem f) se tento nékdy snizoval o paltén a oba tény b se rozliso-
valy zptisobem psani na b-quadratum (hranaté) a b-rotundum (kulaté). Z kulatého
b vznikl casem tén b = hes a z hranatého tén h. Tak vzniklo dne$ni oznacent
zékladnich téni stupnice c-d-e-f-g-a-h-c.

Zékladni poznatky o harmonii tént znal jiz PYTHAGORAS ZE SAMU v 6. stol.
pi. n. l. a EUKLEIDES ALEXANDRIJSKY ve 3. stol. pt. n. 1. Na rozdil od Pythagora,
ktery kladl diiraz na matematickou piesnost, ARISTOXENES Z TARENTU preferoval
sluchovy cit. DIDYMOS a KLAUDIOS PTOLEMAIOS zavedli do hudebni teorie tercie
5/4 a 6/5 a maly piltén 16/15 namisto Pythagorova pilténu 256/243. V hudbe se
tercie a sexty objevuji az od pocatku renesance, kdy zacaly byt pokldddny rovnez
za harmonické (WALTER ODINGTON 1300).

Podle Platénovy nauky o hudbé sfér byly ve stiedovéku jednotlivé noty pfifa-
zeny planetdam takto: a = Mesic, b = h = Merkur, ¢ = Venuse, d = Slunce, e =
Mars, f = Jupiter a g = Saturn. Vedle sedmi planet, sedmi kovii a sedmi dni v
tydnu mame tedy v astrologii jesté sedm téni do oktédvy.

BARTOLOME RAMOS DE PAREJA nahrazuje ve své Musica practica z roku 1482
Pythagorovy intervaly 81/64 a 32/27 harmonickymi intervaly 5/4 a 6/5. GIOSEFFO
ZARLINO 1588 pise, ze konsonance nastdva pro kazdy pomér malych ¢isel do Sesti.

GUIDO D’AREZZO v 11. stoleti oznacuje noty hexachordu ut, re, mi, fa, sol
a la podle pocdtecnich slabik prvnich Sesti verstu latinského chvalozpévu na sv.
Jana Kititele Ut queant lazis, Resonare fibris ... Pozdg&ji byla pfiddna nota si a
solmizacni slabika ut se dnes nahrazuje slabikou do.

Temperované ladéni navrhl roku 1691 ANDREAS WERCKMEISTER predeviim
proto, aby odstranil problém s Pythagorejskym komma. Principy skladby pomoci
chromatické stupnice (sklddajici se ze dvandcti ptlténi v oktave) poprvé for-
muloval skladatel ARNOLD SCHOENBERG na poc¢dtku dvacdtého stoleti.

7.6.16 Transpozice stupnic

P1i temperovaném ladéni je transpozice stupnic snadné. Jak vime, durova stupnice
musi zachovdvat délky intervalt podle schématu ¢ — ¢ —p—c¢— ¢ — ¢ — p. Stupnice
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zékladnich tént c-d-e-f-g-a-h-c to spliuje, je tedy durovou stupnici zacinajici
ténem c, nazyva se proto stupnici C dur. Pokud pozadujeme durovou stupnici
G dur, kterd zac¢ind od noty g, nevystacime se zdkladnimi tény g-a-h-c-d-e-f-g,
protoze mezi tény e-f je piltén a mezi tény f-g je cely tén. Musime proto zvysit tén
f na fis, a hledand stupnice ma pak slozeni g-a-h-c-d-e-fis-g. Podobné, stupnice
D dur ma dvé zvysené noty fis a cis, takze ji tvoii tény d-e-fis-g-a-h-cis-d.
Analogicky dostaneme vSechny mozné durové a mollové stupnice, jak je to uvedeno
pirehledné v nasledujicich dvou tabulkach paralelnich durovych a mollovych stupnic.

Paralelni stupnice kifzkové (kvintovy okruh)

Durové stupnice | Molové stupnice | Pocet § | Vycet § v pfedznamenén{
C dur a moll 0
G dur e moll 1 fis
D dur h moll 2 fis, cis
A dur fis moll 3 fis, cis, gis
E dur cis moll 4 fis, cis, gis, dis
H dur gis moll 5 fis, cis, gis, dis, ais
Fis dur dis moll 6 fis, cis, gis, dis, ais, eis
Cis dur ais moll 7 fis, cis, gis, dis, ais, eis, his

Paralelni stupnice béckové (kvartovy kruh)

Durové stupnice | Molové stupnice | Pocet b | Vycet b v predznamenén{
C dur a moll 0
F dur d moll 1 bé
B dur g moll 2 bé, es
Es dur ¢ moll 3 bé, es, as
As dur f moll 4 bé, es, as, des
Des dur b moll 5 bé, es, as, des, ges
Ges dur es moll 6 bé, es, as, des, ges, ces
Ces dur as moll 7 bé, es, as, des, ges, ces, fes

7.7 Ultrazvuk

7.7.1 Co je to ultrazvuk

Ucho slysi zvuky o frekvencich 20 Hz az 20 kHz, zvukové viny o vyssich frekvencich
uz lidské ucho neslysi. Viny takovych frekvenci nazyvame ultrazvuk. Technicky
dovedeme vyrobit ultrazvukové viny témeéi neomezené frekvence a intenzity. Spe-
cidlne, ultrazvukové viny o extrémné vysokych frekvencich (vétsich nez 10° Hz) se
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oznacuji jako hyperzvuk. Tyto akustické vlny jsou vSak jiz znaéné tlumené, a ne-
maji proto takovy prakticky vyznam jako ultrazvuk. Experimenty také ukazuji, ze
hyperzvuk o frekvenci vyssi nez 10'3 Hz se jiz béznymi ldtkami viibec sifit nemuze.
Je to diisledek skutecnosti, ze vlnova délka takové hyperzvukové viny je jiz mensf
nez vzdélenost atomd.

Ultrazvuk se §fi{ pfimocafe a chové se tedy spile jako svétlo nez zvuk. Plat{ pro
ngj zékony odrazu a lomu, ultrazvukové vlny je mozno sousttedit do jednoho sméru
nebo bodu. Ultrazvuk je proto mozno s ispéchem uzivat i k zobrazovdni. Odlisné
vlastnosti ultrazvuku ve srovnani s oby¢ejnym zvukem plynou z jeho velmi kratké
vlnové délky. Zatimco vinova délka zvuku o frekvenci 1kHz je rovna tieting metru,
vlnova délka ultrazvuku o frekvenci 1 MHz je rovna tietiné milimetru a vinova délka
zvuku o frekvenci 1 GHz je rovna dokonce tfeting mikrometru, takze je jiz mensf
nez vlnové délka svétla.

Ultrazvuk se pouziva piredevsim v kapalindch, protoze ve vzduchu je velmi silné
absorbovédn. Naptiklad intenzita ultrazvuku o frekvenci 1 MHz je zeslabena na po-
lovinu priichodem 22 mm silné vrstvy vzduchu, zatimco ve vodeé se zeslabi intenzita
ultrazvuku na polovinu az priichodem 10m silné vrstvy vody. Ultrazvuk se tedy
chovd presné opa¢né nez radiové vlny, které jsou naopak ve vodé silné tlumeny.
Protoze radar pod vodou nefunguje, jsou lodi a ponorky odkdzdny na sonary.

7.7.2 Vyuziti ultrazvuku

Zafizeni, které vyuzivd echolokace, tj. odrazu ultrazvuku, se nazyva sonar. Fun-
guje podobné jako radar, ale pracuje s ultrazvukovymi vlnami a ne elektromag-
netickymi vlnami, které jsou ve vodé mnohem vice tlumeny nez zvuk. Sonar byl
pivodné navrzen pro odhalovéni ledovci, zdjem o néj vzrostl az diky ponorkové
vélce za 1. sveétové valky. Prvni sonar vyrobil roku 1918 PAUL LANGEVIN. Sona-
rem jsou dnes beézne vybaveny i rybaiské lodé. Sonar zjistuje profil dna a hloubku
mofe, hledd rybi hejna nebo neptitelské ponorky. Ultrazvuk lze vyuzit také k ur-
¢ovani rychlosti automobili policejnim radarem nebo k zaostiovani automatickych
fotoaparati.

Hlavicka pétimeésiéniho plodu v déloze matky
pii sonografickém vygetieni.

Sonografie (zobrazovani pomoci ultrazvuku) umoziiuje v redlném case bezbo-
lestné a bez skodlivych nésledkt prohlizet biigni dutinu lidského téla nebo pozoro-
vat vyvoj a ur¢ovat pohlavi plodu v déloze matky. Ultrazvuk umoziiuje nedestruk-
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tivni kontrolu kvality neprihlednych materidli, napiiklad kovovych odlitkd nebo
svari potrubi. Ultrazvuk pouzivaji k orientaci a lovu také neékterd zvifata, napfi-
klad netopyii v noci nebo delfini ve vodé.

Pomoci ultrazvuku se v noci orientuje a také
lovi svou kofist netopyr.

Intenzivni ultrazvuk zptisobuje v kapalindch kavitaci, komplexni jev podobny
varu kapaliny, k némuz v3ak dochdzi za studena. Jiz pro intenzitu 1W /cm? (tj.
160 dB) bude efektivni hodnota akustického tlaku ve vodé rovna jedné atmosféie

Pt = VZI ~ 10° Pa,

coz znamend, Ze ve vodé vznikaji a rychle zanikaji malé bublinky se zdpornym
tlakem, kde se voda meéni na paru. Kavitace je mozno vyuzit k odstranovani zubniho
kamene, k drceni ledvinovych kament, k ¢isténi optickych skel a bryli, k emulgaci
nemfisitelnych kapalin nebo k odplyiovani kovovych tavenin.

Nenf technicky obtizné vyrobit ultrazvuk o intenzite 100 W / cm? (tj. 180dB)
naprosto nepiedstavitelné pro slysitelny zvuk. Takto intenzivni ultrazvukovy sva-
zek je mozno pouzit k bezkontaktnimu nahiivdni materidli, k pdjeni kovovych,
piredevsim hlinikovych praski, k dezinfekci chirurgickych nastroji nebo k pasteri-
zaci potravin.

Pfiklad 7.10 Odhadnéte, v jakém rozsahu vzdalenosti bude spolehlivé fungovat sonar, ktery
vysild signal o délce At = 1 ms s opakovaci periodou T' = 2s.
Re3eni: Odrazeny signal se vrati za dobu ¢ = 2L/c, kterd musi byt deldi neZ doba trvani
signdlu At, jinak by odraZeny signdl zanikl ve vyslaném signdlu, a krat3i nez perioda T pro
jednoznatnost uréeni vzdalenosti. Sonar tedy urdi spolehlivé vzdalenosti z intervalu

cAt/2 < L < T2,
kde ¢ ~ 1500m /s je rychlost zvuku ve vod&. Numericky dostaneme 0.75m < L < 1500 m .

7.7.3 Zdroje ultrazvuku

Upevnime-li ocelovou ty¢inku uprostied a podélné ji rozechvéjeme, bude vydédvat
zékladni tén o frekvenci f; = c¢/2L. Cim bude tycinka kratsf, tim vyssi tén bude
vyluzovat, az pfi délce L =~ 10 cm prestaneme zvuk slyset docela, protoze tén presel
do oblasti ultrazvuku. Pokud tedy ty¢inku vhodné rozkmitdme, stane se zdrojem
ultrazvuku.

Prvnf zdroje ultrazvuku byly zaloZeny na magnetostrikénim jevu,’ ktery

6Stejny jev zpisobuje vréent transformatori. Kdyby transformétorem prochéazel stiidavy proud
o frekvenci vétsi nez 20 kHz, vyzatroval by ultrazvuk. S tim se dnes setkdme naptiklad u impulznich
zdroji nebo kompaktnich zarivek.
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objevil roku 1842 JAMES PRESCOTT JOULE. Feromagnetické latky méni v magne-
tickém poli své rozméry, napifklad pro Zelezo a magnetickou intenzitu 10° A /m je
relativni zména délky fadu 10~3. Periodickou zménou magnetického pole v civce se
zelezné jadro rozkmitd a stane se vydatnym zdrojem ultrazvuku. Magnetostrikce se
pouzivd pro frekvence do 50kHz. Pro vyssi frekvence se hodi spiSe zdroje zalozené
na elektrostrikci, coz je inverzni piezoelektricky jev.” Na desticku piezoelek-
trického krystalu, naptiklad z kiemene SiO5 nebo z titani¢itanu barnatého BaTiOo,
se privede vysokofrekvencni napéti, které desticku rozkmitd. Pii rezonanci budou
amplitudy mechanickych kmiti zna¢né. Takto se generuje ultrazvuk az do frekvenci
10 MHz . Piezoelektricky jev objevili roku 1880 PIERRE and PAUL-JACQUES CURIE,
kdyz zjistili, ze pii stlaceni krystalu kfemene se na jeho sténach indukuje elektrické
napéti.

7.7.4 Ultrazvuk a méfreni ¢asu

Také dnes tak bézné kiemenné hodiny (QUARTZ) funguji na principu rezo-
nance ultrazvukovych kmiti malé kiemenné desticky. Mechanické kmity kiemen-
ného krystalu stabilizuji diky piezoelektrickému jevu kmity elektrické a tfm i chod
kfemennych hodin. Pottebnd frekvence jeden hertz se dostane z oblasti ultrazvuku
digitdlnimi délici frekvence. Na rucicky hodinek se pohyb pfenese krokovym motor-
kem. Miniaturni krystal do béznych hodin mé zhruba tvar ladicky, tj. pismene U,
délku 1 mm a tloustku 50 pm . Krystal je zhotoven tak, aby frekvence jeho kmitt
byla rovna ptesné 32768 Hz (tj. 2'° Hz) s chybou minimalizovanou na 31°C, tj.
na prameérnou teplotu zépeésti. Typickd chyba kiemennych hodinek je kolem tficeti
sekund za rok.

Prvni kiemenné hodiny zkonstruoval roku 1927 WARREN MARRISON. Kie-
menné hodiny podstatné vylepsil roku 1938 Louis ESSEN. Jeho hodiny obsahovaly
kiemenny prstenec o praméru 65 mm, ktery kmital na ultrazvukové frekvenci kolem
100kHz a byly tak presné (jejich chyba je mensi nez sekunda za rok), ze jimi bylo
mozno meéfit i nerovnomeérnost rotace Zeme, kterd byla az do té doby povazovana
za stdlou. Kifemenné hodiny zacaly nahrazovat na astronomickych observatotich
kyvadlové hodiny. Jako standard byly kifemenné hodiny vytlaceny az v Sedesatych
letech poté, co byly zdokonaleny atomové hodiny. Pro bézné potieby jsou vsak
kiemenné hodiny svou presnosti stdle naprosto postacujici v neposledni fade také
diky své cené, rozmeértim a energetickym néroktm.

Prvnf atomové hodiny na bézi atomu césia sestrojili roku 1955 Louis ESSEN
a JACK PARRY, dosahovaly relativni presnosti 1072. Soucasné atomové hodiny
dosahuji piesnosti 107, tj. chyba jedné sekundy za miliény let.

"Piezoelektricky jev se difve vyuzival u klasickych gramofont pro prevod mechanickych kmita
na elektrické (krystalovd prenoska), dnes se bézné pouzivd u elektretovych mikrofond nebo u
plynovych zapalovaci.
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7.7.5 Absorbce zvuku

Zvuk je absorbovén nejen sténami, ale i samotnym pruznym prostfedim, ve vzdu-
chu pfitom piekvapivé mnohem silngji nez v kapalindch nebo pevnych latkach.
Intenzita akustické viny je po prichodu vrstvy o tloustce x zeslabena na hodnotu
I = Iy exp (—2kz) . Experimenty také ukazuji, Ze soucinitel absorbce roste se ¢tver-
cem frekvence k ~ af?, kde pro vzduch je soucinitel a ~ 2x 107 s? /m a pro vodu
jea~3x1071s? /m. Zvuk je tedy ve vzduchu zeslabovan sedmsetkrét silngji nez
ve vode. Ze zévislosti na frekvenci je zfejmé, ze absorbce je vyznamnd predevsim
pro ultrazvukové viny.

Pricinou absorbce zvuku je pfemeéna energie akustické vlny na teplo, u tekutin
piedevsim v dtsledku jejich viskozity. Abychom tedy popsali absorbci zvuku, mu-
sime do popisu prostiedi zahrnout i jeho viskozitu. Omezime se pouze na malé akus-
tické vlny, kdy rovnice mizeme linearizovat, takze plati p ~ pg + p, a P = pPo + Pa-
Navic budeme pro jednoduchost uvazovat &ffeni zvuku pouze ve sméru osy x. Z
Navier-Stokesovy rovnice za téchto predpokladii dostaneme

ov Opa 0%v . Opa 4 0%v

_— — I —_— — -
Pogr = " p TR g R 5 T3

nebot’ pro druhou vazkost plati 7’ ~ %n. Ze stavové rovnice mdme p, = c?p, a z
rovnice kontinuity plyne

op, ov
ot T Pogy =Y

7Z téchto ti{ rovnic vyloucenim rychlosti a hustoty dostaneme vlnovou rovnici pro
akusticky tlak

pa _ 290 | 40 Ppa

ot? 0x?  3p, 0z20t
Pro n = 0 jde o oby¢ejnou vlnovou rovnici, pro 1 # 0 vSak jde o vlnovou rovnici s
tlumenim. Uvazujme proto tlumenou harmonickou vinu

P 7Aefnmei(wt7kz) 7Aeiwt7(n+ik)m
o = =

a dosad'me ji do nasi vlnové rovnice. Rovnice bude pro x < k splnéna jen tehdy,
pokud bude platit

2n

2 . 2
sw” R af”,
3poc

~
~

tlumeni tedy skute¢né roste s viskozitou a ¢tvercem frekvence zvukové viny.

7.8 Doppleriv jev

7.8.1 Co je Dopplerav jev

Pohybuje-li se zdroj nebo piijima¢ zvuku, dochdzi ke zméné pfijimacem vnimané
vysky ténu (frekvence) oproti stavu, kdy byli zdroj i pfijima¢ v klidu. Jev snadno
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pochopime v piipadé pohybu zdroje. Jak se zdroj Z pohybuje, posouvd se stied
sférickych vin, které vyzaiuje, takze pfed pohybujicim se zdrojem se vlnoplochy
budou zhustovat, zatimco za nim se budou naopak zied'ovat. Proto pozorovatel Py
pied pohybujicim se zdrojem bude vnimat zvyseni frekvence a pozorovatel P za
pohybujicim se zdrojem bude vnimat snizeni frekvence. Zména vnimané frekvence
zévisi na rychlosti zdroje, jak za chvili ukdzeme.

% o AR

P, Pfed pohybujicim se zdrojem Z se vlnoplochy
zhustuji, pozorovatel P; vnima vyssi frekvenci.
Za pohybujicim se zdrojem se vinoplochy zie-

o - d'uji, pozorovatel P> vnim4 pokles frekvence.
zdroj v Klidu zdroj v pohybu

Tento jev plati pro v8echna zndméd vlnéni, tedy nejen pro zvuk, ale také pro
mechanické viny, svétlo nebo rddiové viny a nazyvéa se Dopplertiv jev, protoze jej
roku 1842 objevil CHRISTIAN DOPPLER. Ten se ptivodné domnival, ze jeho objev
umozni pfirozené vysvétlit rozmanité barvy hvézd na obloze relativiim pohybem
hvézd vzhledem k Zemi. Doppleriv jev mé dnes ohromny prakticky vyznam. Na
Dopplerové jevu je zalozena rfada presnych bezkontaktnich metod méreni rychlosti.
Doppleriiv jev umoziiuje mé&iit in vivo rychlost krve v tepnéch, rychlost automobili
na silnici, rychlost letadel ve vzduchu, ale i rychlost vzdalenych galaxii na no¢ni
obloze. Také netopyr vyuzivd Dopplerova jevu k piesnému uréeni sméru a rychlosti
letu své kotisti.

7.8.2 Elementarni odvozeni

Zvukové vina urazi od zdroje za jednu periodu T vzdédlenost A rovnu vlnové délce,
jenze mezitim se zdroj sam posune o vzddlenost vz T, kde vz je rychlost pohybu
zdroje, takze nésledujici vlna vznikne jiz ve vzdalenosti A" = X\ —vzT od piedchozi
vlny. To je vzdalenost sousednich hiebenti vin a zdroven vlnova délka vinéni pro
nehybného pozorovatele. Rychlost postupu vin se vSak neméni, tj. ¢ = ¢, takze
frekvence vnimanych vin bude rovna

c c B c
N AN—vgT c—vy

Prikladem Dopplerova jevu je napiiklad charakteristicky pokles otdcek motoru
nebo vysky ténu klaksonu v okamziku, kdy nds miji rychly automobil. Ze je tento
pokles zretelny, dokazuje ndsledujici priklad. Uvazujme automobil jedouci rychlosti
vz ~30m/s (tj. 108 km /h) po silnici. Kdyz néds bude mijet, zaznamendme pokles
frekvence jeho klaksonu z hodnoty

hi=17

C

na hodnotu fo = f ,
c—vyz c+vg

tj. pokles zhruba o 20 % (asi o t¥i ptltény).
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Podobné m4 na pozorovanou frekvenci vliv i pohyb pfijimace, protoze se k vl-
nam bud’ pfiblizuje nebo vzdaluje, a tak méni dobu mezi stietnutimi s jednotlivymi
hiebeny vin. Rychlost relativniho pohybu vin vzhledem k pozorovateli se zméni na
¢ = c—vp, kde vp je rychlost pozorovatele, zatimco vlnovs délka se nyni neméni
X" = \. Pozorovatel proto vnim4 frekvenci

/

,737 C—Up o CcC—VUp
! N A / c
VZ _C> VP
z > =) Tlustrace k odvozeni Dopplerova jevu.

Kone¢ne, pokud se pohybuje zdroj i pozorovatel zdroveii, pak plati soucasné
N =X—vzT ac =c— vp, takze pozorovatel registruje pozménénou frekvenci

c c—vp

y=5=1
kde vsechny rychlosti méfime ve sméru pohybu viny. Je-li zdroj i pozorovatel v re-
lativnim klidu, tj. vz = vp, zddné zména frekvence se nepozoruje f/ = f. V§imnéte
si, ze Dopplertv jev zdvisi na obou rychlostech vz a vp a pouze pro malé rychlosti

pas(ed)

zévisi Cisté na relativnf rychlosti v = vz — vp zdroje a pozorovatele. Na akusticky
Doppleriiv jev tedy neni mozno aplikovat princip relativity, protoze viechny vztazné
soustavy nejsou pro popis zvuku rovnocenné. Vyznamnou soustavou je pochopitelné
ta vztaznd soustava, kterd je spojena s pruznym prostiedim, v némz se zvukova
vlna Sifi.

c—vy’

7.8.3 Odvozeni z harmonické viny

Obecngjsi odvozeni Dopplerova jevu vychézi ze studia $ifeni harmonické viny. Uva-
zujme akustickou vlnu, kterou vyzaiuje zdroj Z a zachycuje piijimac¢ P. Pro vinu
plati vlnova rovnice, kterd nezdvisi od pohybu zdroje a ani od pohybu pfijimace.
Z vlnové rovnice plyne, ze rychlost vlnén{ je rovna c a ze pro vlnu plati disperzn{
relace w = kc. Pokud je tedy zdrojem vysildna harmonickd vlna §ifici se ve sméru
n = k/k, pak m4 tvar

u(r,t) = Asin(wt —k-r). (7.16)
Pokud piijima¢ stoji, naptriklad v misté r = 0, pak registruje harmonické kmity
ug =4 (0,t) = Asinwt

s frekvenci w. Pokud se v8ak pfijima¢ pohybuje rychlosti vp a pro jeho polohu plati
r = vpt, pak registruje kmity

up = u(vpt,t) = Asin (wt — k - vpt) = Asinwpt,
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tj. s frekvenci wp = w—k - vp. Stejné tak plati pro pohyblivy zdroj, ze jeho poloha
je ur¢ena soufadnici r = vzt a vysilané kmity koherentni s vinou (7.16) musi mit
tvar

uz = u(vgt,t) = Asin (wt — k- vzt) = Asinwzt,

kde wz = w—k-vz. Pomér mezi frekvenci wp detekovanou pfijimacem a frekvenci
wyz vysilanou zdrojem je tedy
wp w—k-Vp c—n-vp

= = . 7.17
wyz w—k-vy c—n-vyz ( )

Pokud se tedy prijima¢ pohybuje vzhledem ke smeéru §ifeni zvukové viny sikmo,
uplatni se jen pramét vpcosap jeho rychlosti do sméru siteni, kde ap je thel
mezi smérem pohybu zdroje vp a smérem §ifeni viny n = k/k. Podobnég, pro sikmo
se pohybujici zdroj se uplatni jen primeét rychlosti vz cosayz, takze vzorec pro
Doppleriv jev mé tvar
f_p:w_p:cfvpcosap. (7.18)
fz wz c—wvzcosay
Pokud budou zdroj i pozorovatel v relativnim klidu, tj. vz = vp, pak plati fp =
fz. Prijima¢ tedy registruje stejnou frekvenci, jakou vysild zdroj. Také pokud se
zdroj nebo pozorovatel pohybuji kolmo na jejich spojnici, nem4 tento jejich pohyb
na piijimanou frekvenci vliv. Doppleriv jev se pii pficném pohybu zdroje nebo
pozorovatele neprojevi.

Vy Vp
ﬂaz c /é Doppleriv jev pii sikmém pohybu zdroje a po-
i P zorovatele.

Smeér n pohybu vlny, a tedy i thly ap a az, jsou odvozeny od spojnice PZ
piijimace v okamziku detekce a zdroje v okamziku vysldni vlny, tj. od casové re-
tardované polohy zdroje. Na to je tfeba pii vypoctech s obecnymi pohyby dévat
pozor!

P¥iklad 7.11 Automobil se zapnutym klaksonem o frekvenci fo projizdi rychlosti v kolem
pozorovatele ve vzdalenosti a. Urlete zavislost vysky pozorované frekvence na &ase.

ReZeni: P¥esna zavislost frekvence f klaksonu na Zase t, jak ji vnima pozorovatel u silnice, je
podle (7.18) dana vzorcem

f= Jo _ Jo
1oz - v___wt__
1 c cosaz 1+C\/m

pokud ¢as mé¥Fime od okamziku maximalniho pfiblizeni automobilu. Frekvence klaksonu tedy
poklesne zhruba o Af & fo2v/c b&hem Zasového intervalu At = 2a/v.

P¥iklad 7.12 Policejni radar v odstaveném auté vysle signal o frekvenci fo, ktery se odrazi
od méFeného automobilu bliZiciho se rychlosti v. Jakou frekvenci bude mit radarem zp&tné
zachyceny signal?
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Reseni: Automobil se priblizuje ke zdroji rychlosti v, dopadajici signal se mu proto jevi podle
(7.18) jako o frekvenci fa = fo (¢ + v) /c. Tento signdl je od karosérie automobilu odraZen a
zachycen radarem. Nyni se v3ak pohybuje zdroj, takZe detekovana frekvence je podle (7.18)
rovna

f= fA —fo

Zachycend frekvence se tedy zvy$i zhruba tak Jak to odpowda dvojndsobku rychlosti automo-
bilu.

Christian Andreas Doppler 1803 - 1853

CHRISTIAN ANDREAS DOPPLER pitsobil v letech 1836 az 1848 na Prazské po-
lytechnice. Jeho nejvyznamnéjsi spis Uber das farbige Licht der Doppelsterne und
einiger anderer Gestirne des Himmels (O barevném svétle dvojhvézd a nekterych
dalsich hvezd) z roku 1842 obsahuje hypotézu, ze barva hvézd souvisi s rychlosti
jejich pohybu. Pfestoze posun spektra hvézd byl tehdejsimi prostfedky zatim ne-
méfitelny, Dopplertav jev byl experimentalné ovéfen jiz roku 1845 na zvukovych
vlndch. Doppler se vétsiho uznani za svého zivota nedockal a umird na tuberkolézu.

7.8.4 Vliv vétru

Kone¢neé je mozno uvdzit i piipad, kdy se vlna §if{ pohybujicim se prostiedim,
napiiklad kdyz se zvuk §ifi vzduchem za ustdleného vétru o rychlosti u. Vzhledem
k vétrem undSenému vzduchu se zvuk $ifi rychlosti ¢, ale vzhledem k zemi se zvuk

§it{ rychlosti ¢ 4+ u. Disperzni relace pro pohybujici se prostfedi m& tvar
w=k-(c+u)=kc+k-u,
nebot’ ¢ m4a smeér k, takze Dopplertiv jev je nyni popsdn vzorcem

wp w—k:-vp cH+n-u—n-vp
wyz w—k-vz c+n-u—n-vy’

kde n = k/k je opét smér &iren{ viny. Pokud ozna¢ime tihel sméru vétru viéi sméru
sifent vlny jako (3, pak plati

fp _wp c+ucos(3 —vpcosap
fz  wz c+ucosB—uvzcosay’
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Ve

Vz u
e /(ﬂ %
z c P

P Doppleriv jev za piisobeni vétru o rychlosti w.

Pokud vsak budou zdroj i pozorovatel v relativnim klidu, tj. vz = vp, pak opét
plati fp = fz a zaddny Doppleriiv jev se nepozoruje. Samotny pohyb prostiedi tedy
posun frekvence nezpiisobi.

7.8.5 Kinematické odvozeni

Dopplerovy vzorce je mozno odvodit i bez pouziti pojmi frekvence nebo vlnova
délka. Takové odvozeni vlastné neni soucdsti nauky o vlnéni, ale spadd piimo do
kinematiky. Predpoklddejme, ze zdroj Z vysila v pravidelnych intervalech s perio-
dou Ty svételny nebo réddiovy impulz. Ten se §it{ izotropné prostorem rychlosti c.
Déle piedpoklddejme, ze se zdroj pohybuje rychlosti vz a pozorovatel rychlosti vp.
Hledédme periodu Tp, se kterou budou vnimény tyto impulzy pohybujicim se po-
zorovatelem P. V Case t1 je zdroj v misté Z; a vysle pulz. Ten zachyti pozorovatel
v misté P v ¢ase ;. Protoze se signdl §fif rychlosti ¢, plati

|Z1P1| :a:c(t'l —tl). (719)

V ¢ase ty = t1 + Tz vysle zdroj dalsi impulz, ktery zachyti pozorovatel v mistée P
a v case th =t} + Tp. Opét plati

|Z2P2| = CL/ = C(t/z - tz) . (720)

Tlustrace ke kinematickému odvozeni Dopple-
rova jevu.

Pokud je perioda pulzii mnohem kratsi nez doba, za kterou impulz urazi vzdé-
lenost mezi zdrojem a pozorovatelem, tj. pokud Tz < a/c, pak plati aproximace

a ~a+vpTpcosap —vzTycosay
a z (7.20) vzhledem k (7.19) dostaneme
vpTpcosap —vzTycosay =c(Tp —Tyz).
Odtud uz snadno dostaneme vysledek
& _ c—uvpcosap
Tp c—wvgzcosay’

ktery je ve shodé s difve odvozenym vysledkem (7.18), pokud si uvédomime, ze
frekvence fz a fp jsou rovny prevriacenym hodnotdm period Tz a Tp.
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7.8.6 Pohybujici se zdroj zvuku

Pokud se letadlo pohybuje rychlosti vz ve sméru a vzhledem k pozorovateli, pak
se zvukovy signdl za ledadlem opozd'uje a ndm se zdé, ze letadlo je teprve v misté
Z'.

z vt Z ad
a; a £ Opozdovani zvukového signdlu za rychlym ob-
jektem je zna¢né. Letadlo vidime v misté Z, ale
ct PR cnx 7!
podle sluchu se zdd, ze je teprve v miste Z°,
P tedy opozdéné o thel 3.

o

Uhlovy posun § ve zdénlivé poloze letadla se najde jednoduse z trojihelnika
APZZ' podle sinové véty. Plati tedy néco jako zdkon lomu

sin 8 = 1%2 sin av. (7.21)

Pro vy < c existuje ke kazdému « pravé jedno feSeni 3 < 90°. To znamend,
7e pro letadla pomalejsi nez zvuk existuje pravé jeden opozdény zvukovy obraz
letadla Z'. Pro ledadlo kolmo nad hlavou je a ~ 90°, proto sin 8 ~ vz/c. Pomoc{
tohoto vzorce je mozno snadno rychlost pozorovaného letadla odhadnout. Pokud
se rychlost letadla blizi rychlosti zvuku vz =~ ¢, pak se zpozdéni [ blizi ihlu, pod
kterym letadlo vidime (8 = a, takze zvukovy obraz Z’ se vynoii z pod obzoru az v
okamziku, kdy je jiz letadlo nad nasi hlavou.

7.8.7 Nadzvukovy zdroj zvuku, razova vlna

Vsimnéte si, ze prijimand frekvence fp podle vzorce (7.18) popisujictho Dopplertav
jev pro

c—uvgzcosay =0

diverguje. Za této podminky totiz v8echny vlnoplochy z pohybujictho se zdroje
zvuku piijdou k pozorovateli soucasné! Pritom dochézi k takovému zhusténi vin,
7e misto akustické vlny registruje pozorovatel rdzovou vlnu se skokovou zme-
nou tlaku. Protoze je kosinus vzdy mens$i nez jedna, vznikd razovd vlna jen u
zdrojit pohybujicich se rychleji nez zvuk vz > c¢. Rdzova vlna dorazi vidy ze sméru
cosay =c/vy = 1/M, kde M = vz /c je Machovo ¢islo. Nézorné je vznik razové
vlny vidét na obrézku.

razova vina

e

Rézova vina (Machiv kuzel) vznikajici za nad-
razova vina zvukovym letadlem.
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Rézova vina m4 tedy tvar plaste kuzele s vrcholem v nadzvukovém zdroji zvuku,
osa kuzele je urcend trajektorii zdroje a vrcholovy ihel 6 kuzele se spocte podle
vZorce

1
ing = —.
AV

Vznik razové viny, zvané také Machiv kuzel, za predmétem pohybujicim se nad-
zvukovou rychlosti poprvé popsal roku 1877 ERNST MACH.

Let nadzvukového letadla neslysime, dokud k ndm nedorazi rédzova vlna, ktera
se §iff rychlosti zvuku. Podobné neni mozno slySet ani stielu z pusky, dokud nds
nemine, piipadné nezasdhne. Rézova vina vznikajici za letadlem m4a podobné fyzi-
kélni vlastnosti jako rédzova vlna vznikajici pfi explozi vybusniny. Vybuch zptisobi
rychlou nadzvukovou expanzi trhaviny a ta uvede okolni vzduch do intenzivni tla-
kové sokové viny. Rézovou vlnu nelze popsat linedrni vinovou rovnici, protoze jeji
amplituda je ptilis velkd, takze nelze zanedbat piislusné nelinearity.

= Rézova vina za nadzvukovym letadlem Z se
zd4 prichdzet ze sméru Z' lezicim o 90° za
skute¢nou polohou letadla.

Teprve po prichodu rizové viny, kdy je a > 180° —0, je mozno motory letadla
uslyset. Lokalizovat letadlo sluchem je v8ak nemozné, protoze k ndm zvuk letadla
prichdzi soucasné ze dvou smért Z] a Zj, pro které plati podminka sin 8 = M sin a,
tj. ze smert B; = (B a By = 180° — (. Podle sluchu se tedy zd4, jakoby letadla byla
dve, a to v mistech Z] a Zj, ackoliv ve skutecnosti je letadlo jiz v misté Z, tj.
ve vzdélenosti | = h/sina > Mh od pozorovatele, kde h je vyska letadla nad
povrchem.

Z, Z Z vy

o

=

h Zvuk nadzvukového letadla Z se po priichodu
ﬂz ﬁl < 3 PR < .0 i

razové viny zd4 prichdzet ze dvou sméra Z; a
P Z3 soucasné.

V prvnim okamziku o = 180° —6 je sice Z] = Z, a B, = B, = 90°, ale oba
zdanlivé sméry 7} a Z) se od sebe velmi rychle, zpocdtku dokonce nekoneéné rychle,
vzdaluji, jak je mozno vidét i z obrazki.

180°

90°

M=0.8 Zgvislost thla 8 (resp. 8, a B5) na ihlu « pro

o° 00° 180°-6 180° podzvukovy a nadzvukovy zdroj.
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7.8.8 Cerenkovovo zareni

Kazda céstice, kterd se pohybuje rychleji nez vlny v daném prostiedi, vytvaii za
sebou razovou vlnu ve tvaru kuzele. Piikladem miize byt v akustice rdzovéd vlna
za nadzvukovym letadlem nebo stfelou z pusky a v optice Cerenkovovo zafent,
specifickd svételnd vina zptsobend pohybem elektricky nabité ultrarelativistické
Céstice, kterd se pohybuje rychleji nez svétlo v daném prostiedi. Pouze ve vakuu se
nic rychleji nez svétlo pohybovat nemiize, proto tam Cerenkovovo zéfeni nevznik.

A & B v, V
Cerenkovova vina generovand pohybem ¢édstice
o rychlosti vz dorazi z bodid A i B do bodu P
p soucasne.

Céstice pohybujici se rychlosti vy vyzafuje kolem sebe sférické viny sifici se
rychlosti c. Tyto vlny se v nékterych smérech vzajemné zesili a vytvori Cerenkovovu
vlnu. Takovym mistem je napiiklad bod P, do kterého dorazi viny z blizkych boda
A a B soucasné. Aby byloty =tp,kdets = t+|PA| /catp = t+At+|PB| /c, musi
byt |PA|—|PB| = cAt. Zde t zna¢i okamzik, kdy je ¢dstice v bodé A a At dobu, za
kterou se dostane do bodu B. Protoze pro mald At je |PA| — |PB| ~ |AB|cosaz,
kde |AB| = vz At, médme odtud vysledek

c

cosay = —,
vz

ktery urcuje smeér sifeni Cerenkovova zareni. Toto zdfenf objevil v roce 1934 PAVEL
ANDREJEVIC CERENKOV, kdyz si v§iml slabého modrého svétla vychazejictho z
ldhve vody vystavené radioaktivnimu zédreni. Teprve roku 1937 vznik zafenf a jeho
spektrum teoreticky vysvétlili ILJA MICHAJLOVIC FRANK a IGOR JEVGENJEVIC
TAMM.

a, N
c Lomenou vlnu je mozno chapat jako Ce-
\ 5 renkovovo zéfeni vzniklé pohybem vInoplo-
2 chy po rozhrani nadsvételnou rychlosti v =
ci/sinar > ca.
az

Cerenkovovo zéfent je viak mnohem obecnéjsim jevem, o Gemz svedef napifklad
to, ze také na rozhrani odrazenou nebo lomenou vlnu miizeme chépat jako Ceren-
kovovo zafeni. Skutecné, pokud na rozhrani dvou prostiedi dopadé vlna pod tihlem
aq, klouze vinoplocha po rozhrani nadsvételnou rychlosti v = ¢1/sin a a vyzaiuje
do druhého prostiedi Cerenkovovo zédfeni pod tihlem

sinf = 2 = 2 gin o (7.22)
v C1
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vzhledem k rozhrani. Protoze thel 6 je soucasné ihlem lomu as = 6, dostaneme
z rovnice (7.22) rovnou zgkon lomu sin ay = (ca/cq) sin ;. Stejnou tivahou dosta-
neme i zékon odrazu, v prvnim prostiedi je vsak rychlost vin c;, takze pro thel 0
plati misto (7.22) rovnice

. C1 .
sinf = — =sinay.
v

Protoze thel 6 je soucasné thlem odrazu o = 6, plati pro Cerenkovovo zarent
rozptylené zpét do prvniho prostiedi zdkon odrazu o) = a;.

7.8.9 Doppleriv jev pro svétlo

Také pro elektromagnetické viny a svétlo plati Doppleriiv jev. Vzorec pro
frekven¢ni posun je v8ak jiny nez u zvuku v disledku odlisgného mechanismu &i-
fenf elektromagnetickych vln. Doppleriv jev pro svétlo se obvykle uvadi v sekcich
vénovanych teorii relativity nebo elektromagnetickym vindm. Pfi¢inou odlisnosti
Dopplerova jevu je skute¢nost, ze svétlo ke svému sifeni nepotiebuje zadné elas-
tické prostiedi. Proto také, v souladu s principem relativity, zavisi pomeér pfijimané
a vysilané frekvence jen na relativni rychlosti pozorovatele a zdroje v=vyz — vp.

Vinovy vektor tvoii v teorii relativity spolu s frekvenci dohromady vlnovy
ctyfvektor (k,w/c), ktery se transformuje stejné jako napiiklad ¢tyivektor caso-
prostoru (r,ct) . Plati tedy vzorec

, w-—v-k
V1-0v2/c2’

kde v je rychlost pohybu ¢arkované soustavy vii¢i necdrkované soustave.

Pokud spojime s ¢drkovanou soustavou zdroj Z a s ne¢arkovanou pozorovatele
P, bude v znacit rychlost zdroje Z vii¢i pozorovateli P. Vzorec pak miizeme prepsat
do tvaru

wp —V-kp 1—2cosap
Wz = 32 P 272"
V1—v2/c V1—v2/c

kde ap znac¢i tihel mezi smérem pohybu zdroje Z a smérem Ssfieni viny podle
pozorovatele P. Pii posledni upravé jsme vyuzili také disperzni relaci kp = wp/c
platici pro svétlo ve vakuu. Pro relativisticky Dopplerav jev tedy plati vzorec

fo_wp  JT-E

fz wz 1—Z%cosap

Pokud se zdroj vzdaluje, je ap = 180°, a pak plati

fp_wp  [c—w
fz wz c+v’

Pokud se zdroj pfiblizuje, je ap = 0°, a pak plati

fp_wp _ Jctu
fz wz c—v
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Tyto vzorce popisuji podélny Doppleriv jev. Kromé podélného Dopplerova
jevu, ktery je analogicky Dopplerovu jevu v akustice, existuje pro svétlo i pficny
Doppleriv jev, ktery uz v klasické fyzice analogii nemé. Skute¢né, pokud se zdroj
pohybuje kolmo na spojnici ZP, je ap = £90°, a pak vychdz{

2
fr_wr 1V
fz wz c?

Jak ukazuje hlubsi rozbor, pokles piijimané frekvence je zptisoben relativistickou
dilataci ¢asu, tj. tim, ze z pohledu pozorovatele P bézi ¢as v soustave zdroje Z

préavé /1 — v2/c? krat pomaleji.

P¥iklad 7.13 Urcete frekvenci svétla, které se odrazi od kolmého zrcadla vzdalujiciho se od
zdroje Z rychlosti v.

fo Ay Vv Mdme urdit frekvenci svétla po odrazu na pohy-
bujicim se zrcadle.
f \N\/vv\ / zrcadlo )

Reseni: Frekvence sv&tla z pohledu zrcadla je fz = for/(c —v) /(c+v) a z pohledu pozo-
rovatele nastdvd daldi posun vlivem pohybu zrcadla jako zdroje f = fz+/(c—v)/(c+v),
takze
c—v

= foc +v
Stejny vysledek dostaneme dvahou, Ze v zrcadle vznikd obraz zdroje, ktery se pohybuje vzhle-
dem k zrcadlu rychlosti v a tedy vzhledem k nehybnému zdroji rychlosti

2v

1+ v2/c?’
jak plyne z relativistického vzorce pro skldddni rychlosti. Pro malé rychlosti je pochopiteln& u ~
2v. Pozorovatel tedy zachyti signdl zrcadlového obrazu o frekvenci f = fo\/(c —u) / (c + u),
po dosazeni za rychlost u dostaneme opét vysledek

c—wv
f_foc—&—v'

V&imné&te si, Ze relativisticky vysledek pro svétlo je pfekvapivé zcela shodny s klasickym vy-
sledkem pro zvuk.

u =

7.8.10 Doppleriv jev v astronomii

Doppleriiv jev umoziiuje méfit podélnou slozku rychlosti vzdalenych objekti, napti-
klad hveézd a galaxii. Metoda spo¢ivé v poznatku, ze v8echny atomy stejného prvku
vyzaiuji svétlo o téze vlnové délce. Pokud najdeme ve spektru vzdédlené hvézdy
urcitou spektralni ¢dru a zjistime, Ze na spektrogramu je tato posunuta oproti oce-
kédvané poloze blize k modrému konci spektra, pak se k ndm hveézda ptriblizuje a
pokud k ¢ervenému konci, hvézda se od nds vzdaluje.

7 nameéreného spektra se definuje bezrozmérny rudy posuv

ISP
X o

z
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jako pomeér posunuti AX = A\ — Ag na spektrogramu zaznamenané vinové délky
oproti ocekdvané poloze \g. Pokud je tento posuv zptisoben podélnym Dopplerovym
jevem, musi platit

kde v je rychlost vzdalovani hvézdy, nebot 14+ z = A\/Ag = fo/f. Odtud se spocte
rychlost hvézdy podle vzorce

(1+2)°—1
(1+2)724+1

V==¢C

Obvykle je rudy posuv maly, mtuzeme proto pouzit nerelativistickou aproximaci
v R cz & cAMNN.

Po dikladném prozkoumadni svitivosti proménnych hvézd typu Cefeid roku 1927
zjistil EDWIN POWELL HUBBLE, Ze vSechny vzdélené galaxie se od nds vzdaluji, a
to tim rychleji, ¢im jsou od nds dile. Prakticky tim dokdzal, ze se vesmir rozpin4.
Roku 1929 pak déle objevil, ze statisticky primeérna rychlost v vzdalovan{ je pfimo
umeérnd vzdalenosti d galaxie, takze plati jednoduchy Hubbliv zdkon

v~ Hd,

kde H je Hubblova konstanta, kterd m4 ziejmé hodnotu (stav z roku 2012) z
intervalu 67 — 74km /s na megaparsek. Cfm starsf a vzddlengjsi objekt ve vesmiru
pozorujeme, tim vétsi rychlosti se od nds vzdaluje a tim vétsi rudy posuv v jeho
spektru naméiime.

Hubblova konstanta m4 zdsadni vyznam v kosmologii.® Hubbliv zdkon umoziuje
astronomtim z nameéfeného spektra pohodlné odhadnout vzdalenost nebeskych ob-
jekti. Rudy posuv vzdédlenych galaxii a kvazart vSak neni zptisoben pohybem
téchto objekti, jak se domnival Hubble, ale rozpindnim vesmiru samotného. Gala-
xie a kvazary jsou ve vesmiru vice méné nehybné, jejich relativni vzddlenosti se ale
meéni s tim, jak je unasi rozpinajici se prostor, podobneé jako puntiky na nafukovacim
balénku. S nafukovanim prostoru se imérné zvétsuji i geometrické rozmeéry (vinova
délka) svetelnych paprski, plati tedy pro rudy posuv a vlnovou délku rovnice

14 A 1t
2= — = —
X Ro’
kde R a Ry jsou rozméry vesmiru dnes a v okamziku vysldni paprsku a podobné
X a Ao jsou vlnové délky svétla dnes a v okamziku vyslani paprsku. Cfm je objekt

8Rozbor vysledki thlového spektra reliktniho zafent ze sondy WM AP, kters zkoum4 vzdaleny
vesmir od roku 2001, ddvd pro stdii vesmiru velmi pfesnou hodnotu 13.7 + 0.1 miliardy let,
pro Hubbleovu konstantu 70.5 4+ 1.3km /s / Mpc, pro teplotu 2.725 4 0.002 K. Vesmir se sklddd
piedevsim z temné energie 73% a temné hmoty 23 %, obycejnd baryonovd hmota v ném tvoif
pouze 4%, z nichz pouze desetina je pristupnd pozorovani. N4 vesmir je nejspise zcela plochy a
bude se vé¢ne rozpinat, jeho soucasny rozmeér je asi 78 miliard svételnych let.
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vzdélengjsi, tim delsi dobu se mohl vesmir rozpinat, a rudy posuv objektu proto
bude vétsi. V prvnim pfiblizeni roste nd§ vesmir linedrné R ~ Ry + Ry (t — tg) a
svétlo se &iff rychlosti ¢, plati tedy

R Ro Ry

l+z=—=14+—(@—ty) =1+ —d,

Ro Ro ( 0) CR()
kde d = ¢ (t — tp) znati vzdalenost objektu, jehoz svétlo pozorujeme, v okamziku
vysldni paprsku. Protoze pfiblizné plati z & v/c, mame odtud jiz Hubbliv zdkon

Ry
~—d~ Hd
v e ,

kde H ~ R, /Ro. Expanze vesmiru v8ak neprobihd rovnomérné a v soucasnosti
se opét zrychluje, tudiz i Hubblova konstanta H musi byt proménnou veli¢inou
v delsich ¢asovych gkaldch. Ze stejného divodu je ziejmé, ze vztah mezi rudym
posuvem z a vzdalenosti d objektu nemize byt pro velkd z linedrni, jak to fika
Hubblav zdkon. Nejvétsi zaznamenany rudy posuv z & 8.6 byl pozorovan u galaxie
UDFy-38135539, jejiz paprsky k ndm musely byt vyslany v dobé, kdy byl vesmir
9.6 krat mensi nez dnes, tedy asi 600 milliénii let po Velkém tfesku. Pro srovnan{
rudy posuv reliktntho zdfeni je z ~ 1089, jde tedy o zafeni, které vzniklo v dobé,
kdy byl vesmir 1090 krat mensi a 1090 krat teplejsi nez dnes, tedy asi 379 tisic let
po Velkém tresku.

Vedle tohoto kosmologického rudého posuvu pochopitelné existuji i lokdlni rudé
posuvy zptsobené silnymi gravitaénimi poli (¢erné diry, neutronové hvézdy apod.)
nebo kinematické rudé a modré posuvy zptsobené rychlymi pohyby objektii, tedy
vlastnim Dopplerovym jevem. Vsechny posuny se obecné sklddaji do jediného po-
suvu spektra.

P¥iklad 7.14 Spot&téte rychlost vzdalovani galaxie, u niz byl namé&fen rudy posuv z = 1 a
z =05.

ReZeni: Podle vzorce

(1+2)°%-1

(1+2)°%+1

dostaneme v; = 3¢/5 = 0.6¢ a vs = 35¢/37 =~ 0.95¢.

v==¢

P¥iklad 7.15 Odhadnéte vzddlenost galaxie, jejiz rudy posuv je z = 0.1.

Re3eni: Rychlost galaxie je podle Dopplerova jevu v &~ cz =~ 30000 km /s. Podle Hubblova
zakona je pak vzdalenost galaxie d = v/H = 430 Mpc (tj. asi 1.4 miliardy svételnych let). P¥i
vypo&tu jsme vzali stfedni hodnotu Hubbleovy konstanty H ~ 70km /s / Mpc.

7.9 Z historie akustiky

Akustika je jedna z nejstarsich fyzikalnich disciplin, dnes bohuzel trochu piehli-
Zenou. Jeji vyznam spocival od samého pocdtku ve spojeni s naukou o slySeni a
hudbou. Dlouhou dobu, tj. az do konce 19. stoleti, se povazovala akustika a optika
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za velmi blizkd odvetvi fyziky, protoze se soudilo, ze svétlo jsou pruzné viny hy-
potetického éteru. Zakony objevené v akustice se proto automaticky pienssely na
optiku a naopak.

Nejstarsi poznatky o vysce ténu ve vztahu k délce struny a jejimu napéti po-
chézeji z antiky od PYTHAGORA ZE SAMU. Pythagords v 6. stol. pf. n. L. védel, ze
vyska ténu je nepiimo imérnd délce struny. ARISTOTELES ZE STAGEIRY ve 4. stol.
pi. n. L. se spravné domnivd, ze zvuk se §ifi pohybem vzduchu, ale mylné tvrdi, ze
vysoké tény se §iti rychleji nez tény hluboké. V 1. stol. pf. n. . MARCUS VITRUVIUS
PoLLIO spravné popsal mechanismus sifenf zvuku a vyznamné prispél ke stavebni
akustice divadel.

Princip nezavislosti zvuka od jednotlivych zdroji, jako soucdst principu super-
pozice, pochézi od LEONARDA DA VINCIHO. Roku 1638 objevil GALILEO GALILEI,
ze vyska ténu je déna jeho frekvenci a intenzita ténu jeho amplitudou. Roku 1636
objevil MARIN MERSENNE, Ze frekvence ténu struny je piimo imeérnd odmocning z
napinaci sily a nepiimo imérnd odmocniné z linedrni hustoty struny. Objevil také
existenci vyssich harmonickych slozek vyddvanych soucasné se zdkladnim ténem
struny a naméril rychlost zvuku ve vzduchu 414m /s.

Prvni méteni rychlosti zvuku provedl poc¢atkem 17. stoleti PIERRE G ASSENDI
s vysledkem 478 m /s. Presngjsi vysledek 350m /s obdrzeli roku 1650 GIOVANNI
ALFONSO BORELLI a VINCENZO VIVIANI. Roku 1740 ukdzal GIOVANNI LUDOVICO
BI1ANCONI, Ze rychlost zvuku roste s teplotou.

Roku 1660 dokdzal ROBERT BOYLE a roku 1672 i OTTO VON GUERICKE, Ze
zvuk se nesif{ vzduchoprédzdnem, jak tvrdil na zdkladeé svych nepiesnych pokusi z
roku 1650 ATHANASIUS KIRCHER.

Roku 1672 objevil ROBERT HOOKE difrakci svétla a aby ji vysvétlil, navrhl
vlnovou teorii svétla. Roku 1678 objevil sviij princip popisujici mechanismus sifen{
vln CHRISTIAAN HUYGENS.

Pro rychlost zvuku odvodil roku 1687 IsAAC NEWTON formuli ¢ = +/po/py,
kterd v8ak ddvala pro rychlost zvuku mensi predpoved’ nez experiment. Teorie se
dostala do souladu az roku 1816, kdy si PIERRE-SIMON LAPLACE uvédomil, ze
sifeni zvuku je adiabatickym procesem a odvodil spravnou formuli pro rychlost
zvuku ¢ = \/Kpo/py-

Roku 1701 provedl analyzu vzniku ténu u varhanich pistal JOSEPH SAUVEUR.
Objevil stojaté viny i metodu, jak najit experimentalné, pomoci papirovych jezdcii,
uzly a kmitny na struné. Zacal pouzivat pojem akustika. Roku 1715 odvodil vzorec
f=+/F/pS/2L pro zékladni frekvenci struny BROOKE TAYLOR. Roku 1711 kon-
struuje JOHN SHORE prvni ladicku. Na pocatku 19. stol. vyrobil prvni stetoskop
RENE LAENNEC.

JEAN LE ROND D’ALEMBERT odvodil roku 1746 jednorozmérnou vinovou rov-
nici a nalezl také jeji obecné feseni. O matematickou teorii kmiténi strun a tyci se
zaslouzili predevsim LEONHARD EULER, DANIEL BERNOULLI 1738, JOSEPH-LOUIS
LAGRANGE, JEAN LE ROND D’ALEMBERT. Teorii chvéni membrén a desek po-
dali predevsim SIMEON-DENIS P01ssoN, RUDOLF FRIEDRICH ALFRED CLEBSCH
a GusTAv ROBERT KIRCHHOFF. Roku 1822 publikuje JOSEPH FOURIER metodu
separace proménnych vhodnou i k feseni vlnové rovnice. Také jeho harmonickd
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analyza ma pro studium zvuku velky vyznam.

Roku 1787 objevil ERNST FLORENZ FRIEDRICH CHLADNI zpiisob, jak zviditel-
nit zvukova chvéni desek metodou po ném pojmenovanych obrazct. Objevil také, ze
vedle pri¢nych vin se ty¢emi §ifi i podélné viny. Roku 1802 zkonstruoval ténometr,
piistroj k méfeni vysky ténu. Chladniho obrazce roku 1815 matematicky objasnila
a cenu 3000 franki od Francouzské akademie dostala SOPHIE GERMAINOVA. Teprve
pozdgji se ukdzalo, Ze jeji feSeni nebylo zcela v poradku. Spravné feSeni podal az
roku 1850 GusTAv ROBERT KIRCHHOFF.

Kapaliny byly dlouho povazované za nestlacitelné a tudiz se soudilo, ze zvuk
se jimi nesiti. Teprve roku 1826 FELIX SAVART dokdzal, Zze zvuk se kapalinami Siif
stejne jako tuhymi ldtkami. Roku 1827 zmerili rychlost zvuku ve vodé Zenevského
jezera DANIEL COLLADON a CHARLES-FRANCOIS STURM. Jejich primarnim cilem
bylo zméfit stlacitelnost vody. Naméfili pfitom rychlost 1435m /s pii teploté vody
8°C.

Roku 1800 zkoum4 interferenci zvuku (a svétla) THOMAS YOUNG, roku 1803
zavadi pojem interference. Roku 1816 objasnil difrakci zvuku (a svétla) AUGUSTIN-
JEAN FRESNEL, ktery tak zpiesnil Huygensiv princip.

Roku 1830 FELIX SAVART urcil rozsah slysitelnosti lidského ucha od 14 — 16 Hz
do 24 kHz, tj. asi 11 oktdv. Roku 1834 postuluje psychofyziologicky zdkon ERNST
HEINRICH WEBER a roku 1858 jej experimentdlné potvrzuje GUSTAV THEODOR
FECHNER. Roku 1837 ukdzal CHARLES WHEATSTONE, Ze barva ténu je dédna jeho
vy$8imi harmonickymi slozkami. Roku 1843 formuluje GEORG SIMON OHM hy-
potézu, podle niz nase ucho rozkldda zvuky na jednotlivé tény a ty vnima zcela
nezdvisle (Ohmiiv zdkon akustiky).

Roku 1842 formuluje sviij princip CHRISTIAN DOPPLER. Jev experimentdlné
potvrdil pro zvuk roku 1845 CHRISTOPH BUYS-BALLOT a roku 1867 pro svétlo
WILLIAM HUGGINS.

Rychlost zvuku v ocelové route dlouhé kilometr zméfil JEAN-BAPTISTE BioT
roku 1808. Presnéjsiho vysledku dosdhl diive Chladni metodou stojatych vin. Roku
1866 mefi rychlost zvuku v riznych plynech metodou stojatych vin AuGUST KUNDT.
JOHN TYNDALL potvrdil existenci lomu zvuku. Konstruuje zpivajici plamen, spe-
cidlni plynovy plamen az 60 cm dlouhy, ktery velmi citlivé reaguje na zvuk, takze
je mozno zuviditelnit i tikot hodinek.

Roku 1869 zkonstruoval HERMANN VON HELMHOLTZ sviij rezondtor, provad{
experimentalné rozklad zvuku v tény a zpétné syntetizuje hldsky pomocf ladicek a
rezondtorti. Helmholtz objasnil roku 1863 barvu zvuku jeho spektrdlnim slozenim.
Roku 1877 vychdzi prvni moderni ucebnice Teorie zvuku od lorda RAYLEIGHO
(vlastnim jménem JOHN WILLIAM STRUTT). Roku 1885 predpovedél zvlgstni druh
povrchové pruzné viny (Rayleigho vina).

Roku 1839 definuje WILLIAM ROWAN HAMILTON grupovou rychlost. Roku 1883
zavedl WALTHER HARTLEY vlnové &islo.

Pro potieby studia intenzivniho zvuku jsou na pocitku devatendctého stoleti
konstruovédny rizné typy sirén, jejich autory jsou napiiklad CHARLES CAGNIARD
DE LA Tour 1819, FELIX SAVART 1830, THOMAS JOHANN SEEBECK 1840. Roku
1878 objasnil CENEK STROUHAL tieci tény (Strouhalovy tény) vznikajici na ostrych
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hrandch treba u pistal. Stejny jev je zodpovédny za prasknuti bice nebo za huceni
meluziny v kominé. Pro vysku tieciho ténu vznikajictho pii obtékani dritu o pri-
méru D tekutinou o rychlosti v uréil Strouhal experimentalné vzorec f ~ 0. 185v/D.

Roku 1876 vynalezl ALEXANDER GRAHAM BELL telefon, roku 1877 THOMAS
A1va EDISON fonograf a roku 1888 EMIL BERLINER gramofon. Roku 1878 vynalezl
DaviD HucGHES uhlikovy mikrofon, roku 1917 EDWARD WENTE kondenzatorovy
a roku 1927 dynamicky mikrofon. Roku 1964 vynalezl JAMES WEST elektretovy
mikrofon. Roku 1877 patentoval ERNST SIEMENS prvni reproduktor. Moderni re-
produktor pochdzi z roku 1924, patentovali jej CHESTER W. RICE a EDWARD
WASHBURN KELLOGG. Prvni reprobedny vyrdbi roku 1958 firma Cabesse.

Jiz roku 1794 predlozil LAZZARO SPALLANZANI hypotézu, Ze netopyr se ve tmé
orientuje sluchem. Protoze vsak ultrazvuk Zzddnymi smysly nevnimédme, byl obje-
ven relativné pozdé. Ultrazvukové pistaly konstruuje roku 1876 FRANCIS GALTON
a ultrazvuk pomoci elektrickych jisker generuje PJOTR NIKOJAJEVIC LEBEDEV.
Roku 1916 vyuzil PAUL LANGEVIN piezoelektricky jev u kiemene ke konstrukei
vykonnych ultrazvukovych zdrojti. Roku 1918 sestrojil prvnf sonar pro detekci po-
norek. Prvni komerc¢ni sonograficky skener pro vyuziti v mediciné vyrobil roku 1962
JOSEPH HOLMES.

Kolem roku 1900 zaklddd WALLACE SABINE moderni stavebni prostorovou
akustiku. Roku 1961 obdrzel GEORG VON BEKESY Nobelovu cenu za objasnén{
mechanismu vnitinitho ucha zakladatel modern{ fyziologické akustiky.



