Akustické vinéni

Zvukové (akustické) viny:

elastické podélné viny s frekvenci v intervalu 16Hz-20kHz

objektivni fyzikalni pricina (akusticka vina) vyvola subjektivni
vjem (vnimani zvuku)

Clovek tyto viny vnima sluchovym organem jako zvuk

Akusticka vychylka:

- vychyleni objemoveho elementu prostiedi ze stfedni polohy pfi vinéni

Harmonické zvukové viny: u(x,t) =u, sin[o(t —x/c)]

Akusticka rychlost:

- rychlost usporddan¢ho kmitani Castic prostiedi kolem stiedni polohy pti vinéni

V(X,1) = ZE: = U,mcos[o(t —X/C)]

u, ... amplituda akustické vychylky
V, =U,® V, ... amplituda akustické rychlosti
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Akustické vinéni

4  Akusticky tlak
- ptidavny tlak, zptsobeny Sifenim viny v elastickém materialu

Akusticky tlak v tekutingch: | |p, =—K & =—cp M

P, = P, cos[o(t —X/C)] Py =pCwU, =pCv,

obecné mohou byt
; rychlost a akusticky
Intenzita vinéni: , = tlak fazové posunuty

akusticky vinovy

Efektivni hodnoty akustickych veli€in:
p v

= V -
pe ﬁ e ﬁ

Vykon zvuku: P=1S
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Subjektivni vnimani zvuku

4 Hudebni zvuky, tony |- akusticky tlak je periodickou funkci €asu

(vyvolava libozvucne sluchové vjemy) - éarové frekvenéni spektrum

4 Nehudebni zvuk (hluk, Sum)

— akusticky tlak nepravidelné a

neperiodicky kolisa (vyvolava ne
- spojité frekven¢ni spektrum

 frekvenc¢ni spektrum

ibozvucng, rusive sluchoveé vijemy)

- zavislost amplitudy zvukové viny na frekvencich, jez jsou ve vySetfovaném

zvuku obsazeny

A
uO [ & o c ¢

64 Hz 128 Hz 256 Hz 512 Hz 1024 Hz
jednaciarkove C

»

f, 2f, 3f, f

Hudebni zvuk

C(f)] C(f):%

) df
du,

'd

df

Hluk, $um
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Subjektivni vnimani zvuku

<4 Harmonicka analyza zvuku:

- kazdy periodicky 1 neperiodicky zvukovy signal muzeme rozlozit v
soucet dil¢ich harmonickych funkci (Fourierovy rady a integraly)

periodické funkce | u(t)= > C,e™ => A cos(mo,t)+ > B, sin(Mo,t)
m=0 m=1

M=—o0

:
C,=C = le u(t)e ™ dt K=0,12,...
0

zakladni frekvence

1 . 1 ox P
(prvni harmonicka) W, = 27,

vysSi harmonické o, = ko, =k-2xf,

k=23,4..



Harmonicka analyza zvuku:

Akord C - kytara |

L

A_L
O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvence zvuku [Hz]
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Subjektivni vnimani zvuku

P11 subjektivnim hodnoceni zvukového vjemu rozlisujeme ti1 zakladni
charakteristiky zvuku:

1) Vyska tonu

urcuje vySku celého hudebniho zvuku.

2) Barva zvuku

- vyjadiuje kvalitu hudebniho zvuku, je zavisla na typu spektra
(poc¢tu harmonickych sloZek a poméru jejich intenzit (amplitud))

3) Hlasitost
- pri¢inou vétsi ¢1 menSi hlasitosti vnimaného zvuku je vétsi Ci
mensi intenzita dopadajici viny, dale je vjem sily zvuku zavisly 1
na frekvenci vnimaného zvuku.
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Subjektivni vnimani zvuku

Vyika ténu minimalni postifehnutelna

relativni zména frekvence u
4 absolutni vyska ténu lidského ucha 0,2-1%

je dana frekvenci Cistého tonu, o némz pozorovatel usoudi, Ze zni stejné vysoko jako
zkoumany zvuk (hladina intenzity 40 dB)

relativni vySka tonu

je vyjadiena hudebnim intervalem (pomér dvou frekvenci) oproti zdkladnimu ténu

hudebni stupnice — jednotkou je 1 ton (relativni vyska se potom vyjadiuje v ndsobcich
nebo zlomcich tont)

3500

4 subjektivni vySka tonu

> %00

Cist€ subjektivni hodnoceni vysky . vys$ka ténu o

neni totozna s frekvenci frekvenci 1000 Hz
L a intenzité 40 dB je

frekvencni interval se subjektivné rozdé€li - — 1000 mel
na stejné velké vysSkove intervaly 50 /
(stupnice subjektivni vysky tonu)

1000

jednotkou je 1 mel (melody)

500

subjektivni vjem vySky tonu o stejné og—
intenzité je zavisly na frekvenci




Hlasitost zvuku

\

Prah slySitelnosti
nejnizsi slySitelna intenzita referenéniho

tonu _ _
|, =107 Wm™

Prah bolestivosti

- nejvyssi intenzita vnimaného zvuku, ktera
jesté nezpiisobi bolest
. -2
| .. =10Wm
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Subjektivni vnimani zvuku

» subjektivni vjem hlasitosti zvuku zavisi na intenzité a frekvenci zvuku

€ pro sjednoceni hodnoceni hlasitosti a subjektivni vysky tonii byl vybran tzv.
referenc¢ni ton - harmonicky ton o frekvenci 1000 Hz

citlivost sluchového
organu je nejvyssi

STREDNS UCHO — HLEMYZD

SLUCHOVY NERV

NAPINAC
BUBINKU

SLUCHOVA
TRUBICE

DUTINA BUBINHOVA
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Subjektivni vnimani zvuku

4 Weber-Fechneriv zakon
zmeéna fyziologického viemu
X je umérna relativni zméné
jeho fyzikalni pti¢iny P

dx :C.dFl)D > |X :c'.logpi

AN

W.-F.zdkon plati
pouze priblizné

- pro miru vjemu v akustice zavadime pojem| hladina intenzity L

L, :IOIOgIL [dB]

0
L, =20log—Pe
| = g [dB]
/ peO

intenzity zvuku

v
meétitkem fyzikalni \ L, neumoziiuje vyjadieni

tyka se sluchovych 1
zrakovych vjemu

| ... intenzita referen¢niho tonu

|, ... prahova intenzita
0P l, =102 Wm™

Peo---Prahovy efektivni akusticky tlak
Peo =2,03- 10~ Pa

subjektivniho vjemu hlasitosti




Subjektivni vnimani zvuku

citlivost sluchu je zna¢né zavisla na frekvenci zvuku

zvuky (tony) o ruznych frekvencich a stejn¢ intenzité se nam tedy jevi rizné
siln¢ (hlasité)

zavisi od jaké prahove hodnoty urCujeme hladinu intenzity zvuku
P

pro hodnoceni subjektivniho vjemu 20
hlasitosti zvuku povazujeme Weber- 2 1
Fechnertiv zakon pfesné platny pro 20

2107}
referencni ton o frekvenci 1000 Hz mai

Ty
210 <R ,
| ]
20 ] 1
20 50 107’ 200 500110°210° 510%10* ﬁ%

referencni ton pouzivame pro
subjektivni srovnavani
hlasitosti vySetfovaného
zvuku

kiivky se stejnym
subjektivnim vjemem
hlasitosti jako ma referencni
ton o dané intenzité
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Subjektivni vnimani zvuku

< hladina hlasitosti L,

- hladina intenzity srovnavaciho referen¢niho tonu, pfi niz se tento ton
v misté poslechu jevi stejné hlasity jako vySetfovany zvuk

I
Zvuk se nam bude jevit hlasitéjsi o 1Ph, L, =10 10g|— [Ph]

vzroste-li jeho intenzita o 26%, coz je 0
minimalni uchem postfehnutelny rozdil. hladina hlasitosti zavisi

na frekvenci L ()

0 Ph ... prah slySitelnosti

120 Ph ... prah bolesti 1. dve ity © OGN
frekvencich a stejné intenzité

neslySime stejné hlasite

& Hlasitost H | |[H =2 [son]
- vyjadiuje subjektivni miru sily zvukového viemu —W_y JH =C dTI7
- udava se v sonech I~

Hlasitost respektuje nelinearitu

subjektivni odhad poméru subjektivniho vnimani intenzity zvuku
intenzity srovnavancho

zvuku a referenéniho zvuku s zvuk s dvojnasobnou hlasitosti se bude
hladinou hlasitosti 40 Ph
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Subjektivni vnimani zvuku

Krivky stejné hladiny hlasitosti

0
0. .
100
?”'R-‘
N
~—

Lo 07 &
, =

.2.0'2

L, =30dB %% wZ11 < 20 r2.07

i ' 20 AL 12107 2.0
konstantni | : ﬂ‘ﬁ A .- s
hladina | ™ - ¢ =EritJon™ 2.0
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 flz \

intenzity -
zvuku f

akusticky
tlak

intenzita
zvuku
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Subjektivni vnimani zvuku

Hladina zvuku (hluku)

Zvuk

L, [dB]

absolutni ticho

0

tiché dychani

10

ticha odhlu¢néna mistnost

15

ticha obyvaci mistnost

30

prumérny hluk v byté

40

klidna konverzace

120 dB ... prah bolesti

hlu¢na ulice

silny kiik

rockovy koncert

tryskové letadlo

raketovy motor




Subjektivni vnimani zvuku
Priklad: (hladina intenzity hluku)

- urcete, jak se snizi hladina intenzity hluku L, vzdalime-1i se od zdroje hluku do
dvojnasobne (N=2) resp. Sestinasobné (N=6) vzdalenosti (hluk se Sifi vSemi1 sméry)

LI
|2

Intenzita hluku:

I
Hladina intenzity hluku: L, =10log—

/ "

AL =L, —L,, :101og:—1:1010gn2
2
n=2 = AL =6dB

n=6 = AL =15,6dB
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Sireni zvuku v prostoru

Zvukova odrazivost

I
r o) 4 —_— _t
Zivukova pruzvucnost = I
i

Stupezl‘i zvllkové R=10log(l/t) [dB]
nepruzvucnosti

zvuk se odrazi a
|+ pohlcuje na sténach
—_— t J— 14 14
Zvukova pohltivost @_ [ O+T mistnosti

%éinitel zvukové pohltivosti

zeslabeni intenzity |
pri prichodu
vrstvou tloust’ky dx

soucinitel pohltivosti
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Sireni zvuku v prostoru

Pohltivost stény: | ==> |A= Zn:aisi
i=1

Ozvéna (echo):

jev, pii kterém vlivem odrazu zvuku, slySi pozorovatel zvuk dvakrat nebo
vicekrat za sebou (v uzavieném 1 volném prostoru)

pokud dorazi dostatecn¢ intenzivni zvukova vina po dobé At = 0,1 s nebo
delsi po piijeti piimé zvukové viny .
¢ =340 m/s L=c-At=34m

/

Doba dozvuku: ozvénu pozorujeme,
jestlize zvuk odrazejici
plocha je dale nezli 34m

doba, za kterou hladina intenzity po vypnuti
zdroje zvuku klesne na 10-¢ ptivodni
hodnoty (tj. 0 60 dB)

Millingtontiv vzorec pro
T =0.164 Vv / dobu dozvuku

n
_ Z S, In(1-a;) +4mV m...soucinitel pohltivosti zvuku ve vzduchu
i=1 V... objem mistnosti
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Sireni zvuku v prostoru

Blesk a hrom:

- urCete priblizné, jak vzdalena
= Je bouika, jestlize hrom

TYIYIIY!

o
L.
<
N
=
(@)
o
o
o
o
9]
o
>
—+
[E_—Y
-
9]

D =cAt=340-10=3,4 km

- ur€ete intenzitu zvuku |,
jestlize namétena hladina
intenzity hromu je L,=120 dB
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Ly

| =1,10'° =1 W/m’
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Pouziti ultrazvuku

Ultrazvuk

€ mechanické vinéni s frekvenci vyssi nezli 20 kHz
4 budicCe piezoelektrické nebo magnetostrikéni
€ lze dosahnout frekvence az 10° Hz a intenzitu v fadu 10® W/m?

4 ultrazvukové viny maji velmi kratkou vilnovou délku A a §ifi se kolem
piekazek prakticky pfimocare

Utlum ultrazvuku:

4 absorpce vinéni S _ B

Plyny a kapaliny: B/f 2~ Kkonst.

% odraz, lom a rozptyl vinéni l, Kovy: B/f~ Kkonst.

- vyrazné se zeslabuji ve vzduchu (s rostouci frekvenci)
- mala absorpce ultrazvuku ve vodé

(pouZiti - sonary) Material | f=100 kHz | f=1000 kHz
voda X=1400 m Xx=14m
vzduch X=2,6m X=0,026 m
hlinik X=58m X=0,58 m

zeslabeni |L.=1/2 | ===)

»
= A
-
>
=
=
=
£
=
-
ke
-
N
. =
=
! >
>
e
-
| o
-
l >
—
- o>
| =
! >




Pouziti ultrazvuku

# vlastnosti ultrazvuku (rizna pohltivost a odrazivost v materidlech) nabizi
Siroké spektrum pouziti v technice a 1ékarstvi

a) zobrazovani ultrazvukem (I¢karska diagnostika)
b) echolokace (sonary, ZivoCichov¢)

¢) pruzkum a mapovani oceani (mcieni hloubek)
d) nedestruktivni kontrola vyrobkii a materiala

ultrasonografie

- vhodné pro zobrazovani
a diagnostiku mékkych
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Pouziti ultrazvuku

echolokace

-
-
=
-
-

& & vyuziti odrazl ultrazvukovych vin na prekazkach
pro detekci jejich rozmisténi v prostoru

sonary

a» - aktivni i1 pasivni sonarové systémy pro podhladinovou
@ detekci plavidel

- Pouzivaji se detektory a vysilace ultrazvukovych pulst o
= frekvencich 10 Hz- 10 kHz

Vlecna sada
sonari

Bocni sada

Jane's 688(1) Hunter-Killer manual

DO00000000)




Pouziti ultrazvuku

Meéreni hloubek oceanii echolokace zivoc¢ichu
sonarem (topografie dna)

TYYXY!

. 4 ncktefi zivoCichové (napt.netopyfi,
% méfenim doby T mezi vyslanim a delfini,...) pouzivaji ultrazvukovych
piijmem odrazenych ultrazvukovych signali pro orientaci pii pohybu a

pulsii (ech) ode dna lze urcit hloubku detekci potravy
B - ""___-__f_._"._-‘_: %

netopyri

zvukovy puls: frekvence 20-160 kHz,
délka 0,7-60 ms, opakovani 5-150 s,
intenzita 40-150 dB

sonar: rozliSovaci schopnost 0,05 mm
(neptimo umérna vzdalenosti prekazky),
dosah 5-500 m, uhlové rozliSeni < 5°

SN . . .
MOIEW TR OEW TWOW TEOEW TRORW TR AW TR oW
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Pouziti ultrazvuku

Nedestruktivni kontrola materiala

- vyuzivaji odrazu a Utlumu ultrazvukovych vin na rozhrani pevnych a

plynnych latek (detekce kazli) pomoci detekce odrazenych ultrazvukovych
pulst (ech)

- Ize pouzit 1 u kovovych vzorkl zna¢né tloust’ky a odhalit vnitini vady
materialu (trhliny, bubliny a jiné nehomogenity) o milimetrové velikosti

4 detekce vnitinich defekti materiali

4 méreni tlouSt’ky vrstev materialu (s pfesnosti 1 um)

4 méreni mechanickych parametri materiali (modul
pruznostt,...)

LLTRAZOMNIC TEET LINIT

odrazovzi willZurf 1996

< < 4 < 4
i N Tar NIMATED
< 1]

metoda KEe Rrcciaiaie - : , GIF IMAGE
?‘?" ‘?"‘?‘? ?‘?‘ "‘? "‘? ?AD_ z::' l

yazstes

TRAMEDUCER

oan | H
prichodova : : feHastas

metoda | “1° : =ssci: .

STRUCTURE UMDER TEX1

i
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Pouziti ultrazvuku

rezonancéni
metoda

- ve vzorku o tlouSt'ce D se vytvoti po odrazu na
spodnim rozhrani stojata vlna, ktera

- frekvence vysilaného vInéni se spojit¢ méni a
vyhledavaji se hodnoty f, pro které nastava
rezonance 2 c

D=n—=n—

2 2f

4 méreni tlouSCky vrstev materialu

4 méreni rychlosti Sifeni vin Acoustic

TRANSMITING BARRIER peepvineg
CRYSTAL

.
 d
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