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1. Mechanickée kmitani

1.1 Kmitavy pohyb _




1.1 Kmitavy pohyb
Charakteristika kmitavého pohybu

= téleso kmita kolem tzv. rovnovazné polohy

= jde o periodicky pohyb
— pravidelné prichody télesa rovnovaznou polohou
7 v . 1
— poloha, ve které je télo v klidu 0
= Mechanicky oscilator ) —]
= Kyvadlo — matematické Al Fp =T, /
. ’ 2% a2 h 4 —
— fyzické rovnovazna poloha ----& [] s =
y vy
h 4
|
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Kmitajici ty¢ . 5
PruzZinovy oscilator Disk s pruzinou :
_;.\_ X A Vodni sloupec @ maximaini vehylka
/ \ g | v U-trubici y >
|| L— 1 : okamzita wchylka
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./ \ ) v rovnovazna poloha

Kyvadlo Kuli¢cka na U-rampé



1.1 Kmitavy pohyb
Casovy priibéh kmitavého pohybu

= casovy pribéh je sinusoida
»  Zavislost okamzité vychylky y na Case ¢
= rychlost se méni — nerovhomérny pohyb
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maximalni vwychylka
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Perioda a frekvence

" y,, —amplituda vychylky (maximalni vychylka)

= T —perioda — doba jednoho kmitu [T] = s (sekunda)
= [ —frekvence — pocet kmitlizals [f]=Hz (hertz)

f 1

T

Kmitdni — kvazistacionarni déj — je funkci ¢asu

VInéni — nestacionarni déj — je funkci ¢asu i prostorovych souradnic




1.1 Kmitavy pohyb

Tabulka period a frekvenci rtiznych kmitavych déju

Doplnte tabulku:

_____dé | PeriodaT(s) | Frekvencef(Ha)

lidské srdce 1,25
= [ (A) 50
ladicka 440
cas. signal 103
CPU (uhlik) 1011
mobilni sité 4G 5 GHz, 17 GHz, 60 GHz

satelitni TV 8,55.1011 az8 .10



1.2 Harmonické kmitani — okamzita vychylka, rychlost, zrychleni

.« 1.2 . y
Harmonickeé kmity ™
= casovy pribéh kmitl je sinusovy 2
= y -okamiita vychylka [y]=m N
= kmitavy pohyb je analogicky rovnomérnému H Ym
Voo e ’ r v , t
pohybu po kruznici promitnutého do ¢asové osy _ . - -
y - s
-2 F
' . A
y y w = 2 - (p e wt
e y
x 0 - t sin<p=;—>y=rsin<p
* r=Ym

w — Uhlova frekvence [w] = rad-s™!
21
w=-—= 2ref

Harmonické kmity — sinusovy prtibéh
Periodicky priibéh — obecné nesinusovy prabéh

Rovnice kmitavého pohybu

y = VY, sin(wt)



Okamzita rychlost

" v,, — amplituda rychlosti

Okamzité zrychleni

1.2 Harmonické kmitani — okamzita vychylka, rychlost, zrychleni

v = v, cos(wt) = wy,, cos(wt)
casovy pribéh kmitu je kosinusovy

v — okamzita rychlost [vV]=m-s!

UVm =0 Ynm

v
cos(wt) = - — v = vy cos(wt)
0

Vo = Um

-y

a

sin(wt) = —oa=ag sin(wt)
0

Ao = Am

wt — faze kmitavého pohybu

a — okamiité zrychleni [a] = m's2

a,, —amplituda zrychleni a,, = w? Y
smér okamzitého zrychleni miri proti okamzité vychylce (znaménko minus)

a = —a,, sin(wt) = —w?y,, sin(wt) = —w?y



1.2 Harmonické kmitani — pocatecni faze

Pocatecni faze kmitavého pohybu— @, [¢,] =rad

= graf okamzité vychylky nezacina v bodé [0;0]

= Cas zaCiname mérit v okamziku, kdy oscilator neprochazi rovnovaznou polohou
2 ,

Y = Ym sin(wt + ¢@o)
v = v, cos(wt + @y) = wy,, cos(wt + @)

a = —a,,sin(wt + @y) = —w?y,, sin(wt + @)



1.3 Slozené kmitani

= uvazujeme, kona-li téleso vice harmonickych pohyb( soucasné
= vyslednd vychylka je ddna principem superpozice: y = y; + -+ y,,
= matematicky: soucet dvou (a vice) funkci sinus (kosinus)

Fazovy rozdil — Ag AP = @Po2 — Po1

= |zochronni kmity — pro dvé harmonické veliCiny o stejné frekvenci
= velikost vysledné vychylky je dana souctem okamazitych vychylek

pp=Orad | N \//\\//\\//\\

NA NN NN
VAYAVAVAYARY;
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1.3 Slozené kmitani

= |zochronni kmity — pro dvé harmonické veliCiny o stejné frekvenci
= velikost vysledné vychylky je dana rozdilem okamazitych vychylek

Ap=mrad = y=y;—y,
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1.3 Slozené kmitani
Razy — zaznéje
= Neizochronni kmity — pro dvé harmonické veli¢iny o riznych, ale blizkych frekvencich
= vznikaji tzv. razy (v akustice zvané zaznéje)

=  Online: https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/beats cz.htm
= frekvence vysledné amplitudy razu:

X’f
f=f1—F12
t
X2
t
*Nat
t

Za(t)


https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/beats_cz.htm
https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/beats_cz.htm
https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/beats_cz.htm

1.4 Dynamika kmitavého pohybu

Pohybova rovnice

= vychazi z 2. Newtonova pohybového zakona:

F=ma=muw?y

= vztah popisuje velikost sily, ktera zpisobuje kmitani

F = —mw?y

Parametry mechanického oscilatoru

parametry jsou takoveé veliCiny, které ovliviuji velikost
frekvence kmitl

mechanicky oscilator
napr. zavazi na pruziné
P daléi mech. OSC |

— kyvadlo,
— voda v U-trubici,
— kovova desticka




1.4 Dynamika kmitavého pohybu
Parametry mechanického oscilatoru

= tuhost pruziny -4
= hmotnost zavazi — m

Odvozeni vztahu pro Ta f

" rovnovaina poloha: F, = Fg — =
kAl = mg Al F, T I /
* bodobratu: F = F, — Fg = ; X B _q.p:j/
=k(Al+y)—mg = v v s
= kAl + ky —mg = Fe
= kAl + ky — kAl = ky Y
= Rovnost vysledné sily a pohybové sily: —
ky = mw?
y=mewy fO _ i E fo — vlastni frekvence
K = maw? —>w2=£—>w= k Zn'Vm oscilatoru
m m

Vztah pro uhlovou rychlost

21 k T. = 21 m T — vlastni perioda
=77 2mf = m L k oscilatoru



1.5 Tlumené a netlumené kmity. Rezonance

Tlumené kmitani y () ;
' 0
= vlastni kmity oscilatoru vzdy tlumené (i ve vakuu) T
= kmitani s vlastni frekvenci f
= amplituda kmitl exponencialné klesa % | t

Netlumené kmitani

= k udrZeni kmitani je treba vnéjsi budici sila (napf. elektromagnet)
= OSC kmita s frekvenci vnéjsiho zdroje

= amplituda kmitQ je konstantni "3}
= vazba— mezi OSC a okolim | | n n | n

(m |




1. Mechanickée kmitani

1.5 Tlumené a netlumené kmity. Rezonance

Rezonance

" nastava, je-li frekvence vnéjsi budici sily rovna vlastni frekvenci oscilatoru
. f - fO rezonanéni

" rezonancni zesileni kmitli — malou budici silou ampituda

|ze vyvolat velkou amplitudu kmitd N
= Sprazena kyvadla — oscilator a rezonator s malym
—> volna vazba — maly pfenos energie fmenim
— tésna vazba — velky prenos energie

Rezonance v praxi

= hudebni nastroje

oscilato

* radiotechnika — elektromagnetické kmity s vekym
s \
" mostni konstrukce ___//tlumenlm

= rotujici stroje — mohutna zakladna rezonangni frekvence
= tlumice aut

= pracka — gumové nohy tlumi nezadouci vibrace

= vojaci— povel ,Zrusit krok”

= tancici Gertie — Tacoma Narrows Bridge 7.11.1940: https://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw



https://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw
https://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw
https://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw

1.6 Premény energie v mechanickém oscilatoru

Celkova mechanicka energie

= je konstantni

" preménuje se potencialni energie na ce
kinetickou a naopak

1
EP = Eky,z,,

E, = imv: - %ma)zyi,

Iv 2

Ym y=0; v= vy E=E +E, =%kyz+%mv2 =%ky§,sin2(wt)+%mvﬁ,cosz(wt) =%kyi=%mvi = konst.

1 2
E = Ekym



Matematické kyvadlo

1.7 Kyvadlo

hmotny bod na nehmotném vlakné — idealizace o
parametry oscilatoru

— délka kyvadla L

— gravitacni zrychleni (na Zemi uvazujeme g)

— amplituda vychylky (u realného kyvadla) F '
T :
doba kyvu -7 (tau) T = 70 me_ L X ___
bod obratu: #F ®)
vyslednasilaF = F, + F; = ¥
— —mgsing =—mg> mg
= gsina =-mg;
Ft) — tahova sila na vlakno 1
znaménko —: F mifi proti okamzité vychylce x fO — g
pohybova rovnice: 2t \ L fo — vlastni frekvence
F = —mw?*x kyvadla
mgf=mw2x—>wz=g—>w= g
L L L ’_
vztah pro thlovou rychlost L T+ —vlastni period
20 5 To =21 |— k 0 —(;II astni perioda
w=?=2nf=\/% Vg yvadla




1.7 Kyvadlo
Fyzické kyvadlo —

= jakékoliv téleso kmitajici kolem nehybné osy fo = 1 |mgd
= PY. zvon, deska 21tV J
= m—hmotnost télesa —
= d—vzdalenost tézisté od osy otaceni J
y o Ty =2 |——
= J—-moment setrvacnosti télesa vzhledem mgd
k ose otaceni \

Blackburnovo kyvadlo

= demonstrace slozenych kmitd
= npadoba s piskem kyva soucasné ve dvou kolmych smérech
= vytvari se Lissajousovy obrazce ‘




1.7 Kyvadlo

Foucaltovo kyvadlo
1851 Panthedn v Pafizi — Leon Foucalt (1819 — 1868): m =28 kg, L=68 m, T=16 s
dokazuje rotaci Zemé kolem osy; neotaci se kyvadlo, ale zemé pod kyvadlem
na kyvadlo pusobi Coriolisova sila
na polech se rovina kmitl stoci o0 360° za 24 hodin
na rovniku se rovina kmitl neméni |
na dané rovnobézce a: ¢ = 360°sina
@ — Uhel stoCeni roviny kmitl za 24 h

|

Panthedn v Parizi Prirodovédecka fakulta UP Olomouc



1. Mechanickée kmitani

1.7 Kyvadlo

Jama a kyvadlo

1842 — Edgar Allan Poe (1809 — 1849)
zakladatel horort a deduktivnich detektivnich romant
dilo: Vrazdy v ulici Morgue (1841), Havran (1845)

/
14/

FREM

ReadingVine

a jiné fantastické povidky



2. Mechanickeé vineni

250 m vysoka vina tsunami




2.1 Vznik a druhy vinéni

Zakladni vlastnosti mechanického vinéeni

= podstatou mechanického vinéni je pfenos kmitd latke

= ve vakuu se mechanické kmity nesiri
= nedochazi k prenosu latky
= dochazi k pfrenosu energie
= kmitani v tzv. pruzném prostredi
— dochdzi k prenosu kmitl a energie
z Castice na castici — kmity se Siri
— vznika tzv. postupné vinéni

Vinova délka - 4
» udava vzdalenost 2 nejblizsich bod(, které kmitaji

Al =m

se stejnou fazi — vzdalenost, kterou vina uraziza T 2

A=—=vT
=—=7
f

v — rychlost postupného vinéni

-2

-~ )u - —
wavelength (meters)
|— T -I
time
perlod (secunds)



2.1 Vznik a druhy vinéni

Pricné a podélné vinéni

= pricné (transverzalni) — kmity jsou kolmé
na smeér Sireni (rychlosti)
Pr. vodni viny pod opadu kamene na
hladinu, kmitajici ty¢, struna

= online animace:

https://www.youtube.com/watch?v=7cDAYFTXq3E

= online experiment:
https://www.youtube.com/watch?v=bJzxzhv rgU

smér kmitg zavitd I

st LA

SMEr POStupu vINy ————————pp

pricné vinéni



https://www.youtube.com/watch?v=7cDAYFTXq3E
https://www.youtube.com/watch?v=bJzxzhv_rgU

2.1 Vznik a druhy vinéni

Pricné a podélné vinéni

= podélné — kmity se déji ve sméru/proti
smeéru Sireni
— dochazi k zhustovani a zredovani bodu
PY. Sireni zvuku

= online animace:
https://www.youtube.com/watch?v=3J6zZWv2CgEY
online experiment:
https://www.youtube.com/watch?v=_D0CSUaOsbM

1. Zdroj zvuku

2. Prostiedi, kterym se zvuk Sifi

SMEr kmitl zavitll <=——p-
l" 0000 ’

PR AAA
G e

SMEr POStUPU VINY e

podéiné vinéni

0 <

3. Prijimac zvuku


https://www.youtube.com/watch?v=3J6zWv2CqEY
https://www.youtube.com/watch?v=_D0CSUa0sbM

2.2 Rovnice postupného vinéni

Sifeni viny ve sméru osy x 4 "
=  kmitani zdroje: y = y,,, sin(wt) z\/ W /—\;
= do bodu M kmitani dospéje za Cas 7 = % o TETE

A=v.T

Rovnice okamzité vychylky v bodé M:
Y = Y sin(w(t — 7)) = yy, sin la) (t — 5)] =

v
s[5 - pusnlon (- )
= Y Sin | — )| = ymsin|2m |5 —

Rovnice postupného vinéni (pricného i podélného):

t X)] 21 (£ — E) — faze vinéni postupujiciho ve sméru osy x

y:ymsinIZn(f—i 2n(§+§

= /1) — faze vinéni postupujiciho proti sméru osy x

t— Cas, T — perioda vinéni, x — x-ova souradnice bodu do kterého vinéni dospélo
A —vlnova délka vinéni

v rizném prostiedi ma vinéni riznou rychlost

vinéni je déj, ktery je funkci jak €asu, tak polohy v prostoru



2.3 Interference vin

Princip superpozice

= |nterference = skladani vinéni

= PFi kmitani vice zdroji dochdzi v libovolném bodé
prostoru ke skladani vin z jednotlivych zdroj(

= vysledna vychylka v daném bodé je dana tzv.

superpozici jednotlivych vychylek

sl —

= |nterference je dana fazovym rozdilem A = ¢, — @,

21T "
A(p=7d .

Zvlastni pripady interference

1. drahovy rozdil = sudy pocet ptilvin

d=2k§ k=012, ..

" viny se setkavaji v kazdém bodé se stejnou fazi |
= vznika interferencni maximum (konstruktivni IF)

Vi = Ym1t Ym2

drahovy rozdil vinéni d — vzdalenost kmitajicich zdroju
A —vInova délka vinéni

2

15 F

l =

05 |/
! i

05

-1 F




2. Mechanickeé vineni

2.3 Interference vin
Zvlastni pripady interference

2. drahovy rozdil = lichy poéet palvin wl /Y | |
2 e
d=Q2k+1) 5 k=01.2,.
= viny se setkavaji v kazdém bodé s opaénou fazi ol \
= vznika interferencni minimum (destruktivni IF) 0 [
= Y1~ Ym2 T S
= pristejné amplitudé vin se vinéni vzajemné vyrusi "

a;,f/ T — e —
—
e —

| e—
| —
| -
| —

| eee—
. — T
- g . ‘ - -

e —



2.4 Odraz vinéni. Stojaté vinéni

Odraz na pevnem konci Odraz na volném konci
= vlna se odrézi s opacnou fazi = vlna se odraii se stejnou fazi
" napevném konci je uzel " napevném konci je kmitna
LA Z "
o AN " ® /\——
 odraz odraz
2 , Egnpgvném , navolném
/i N L W konci
- S
Odraz vinéni na pevném konci s y Odraz vInéni na volném konei

—=== postupnd vina
-+=-=+ odraZena vina
—— vyslednd stojatd vina



2. Mechanickeé vineni

2.4 Odraz vineéni. Stojaté vinéni

Zmena faze prechodem do jiného prostredi

" P4, > vy — vlna prochazi s opacnou fazi, faze se N o
v ’ Ir d55
prevraci — —n
PI.: zvuk Sifici se z vody do vzduchu AVAVAVAVAYAY AVAVAVAVAYAY
= v, < v, — vina prochazi se stejnou fazi, faze se Glass Alr
nemeéni MVW ’\/\/\/\/\f\;
v vV IvV/ s {:: {::l
Pr.: zvuk Sifici se ze vzduchu do vody
| Phase change onreflection | Mo phase change onreflection
Stojaté vinéni o o s
Uzel Uzel Uzel Uzel

= vznika interferenci pfimé a odrazené viny |
"  kmitny — maximalni vychylka — y,,, = max.
" uzly — nulova amplituda — y,,, = 0

, . . A
»  yvzdalenost 2 kmiten nebo uzlu: 2

, ) A
»  yvzddlenost kmitna-uzel: 2

V4

= stojatym vinénim se energie neprenasi
= vSechny body kmitaji se stejnou fazi, ale riznou
amplitudou




2.4 Chveéni mechanickych soustav

= Chvéni = stojaté vinéni vzniklé napf. na struné, v pistale, ve 2D desce, apod.

Struna upevnéna na obou koncich

zakladni frekvence f; je dana geometrickymi

a konstrukénimi vlastnostmi struny

na obou koncich jsou uzly — délka struny L

: y)

je rovna*/, v W k”
fi=3=57 fe=ky=

vysSi harmonické frekvence: f, =k f1, k= 2,3, ...

kv
2L

Struna upevnéna na jednom konci

na jednom konci uzel, na druhém kmitna
— délka struny L je rovna %/,
vy$si harmonické frekvence: f, = k f1, k= 1,2, ...

_r_v 2k—1)v
fl 2 4L sz 7

= (2k — 1)~

~(2n-1)

A=2L
zakladni mod

2L
A=L=3

prvni vy3si
harmonicky méd

- druhy vysSi

harmonicky méd

treti vy3si
harmonicky mad



2.4 Chveéni mechanickych soustav

Oteviena pistala

zakladni frekvence f; je dana geometrickymi
a konstrukénimi vlastnostmi pistaly

P¥. flétna -1 e B T

na obou koncich jsou kmitny

— délka pistaly L je rovna %/, )
vy$si harmonické frekvence: f, =k f1, k= 2,3, ... k=2 ><>< < ><
_ v _ v kv k v
b B < XX KD O

Pittala uzaviena na jednom konci =4 X X X X <><><><

na jednom konci uzel, na druhém kmitna

— délka pistaly L je rovna %/,

Pr. Klarinet, Zesté

vyssi harmonické frekvence: f, = k f1, k= 2,3, ...

_v_v _(2k-1)v
fi=3=m fe=77

= 2k — 1)~
= ( )4L



2. Mechanickeé vineni

2.4 Chvéni mechanickych soustav

= Ernst Chladni (1756 — 1827)
— némecky fyzik, hudebnik;
— otec akustiky

— slovenské koreny
" rezonancni obrazce dvourozmérnych desek
=  zkoumal také meteority a zastaval myslenku
jejich mimozemského plvodu




VInéni v izotropnim prostredi

2. Mechanickeé vineni

2.5 Huygensuv princip

Christian Huygens (1629 — 1695)
— holandsky fyzik, matematik, astronom

— autor prvnich sci-fi roman(
— 1659 vysvétlil vznik Saturnovych prstenc(, objevil jeho nejvétsi mésic Titan

formuloval myslenku o vinové povaze svétla
— zdaklad duality castice-vina

1657 — vynalezl kyvadlové hodiny s netlumenym pohybem kyvadla
1666 — zakladajici ¢len Kralovské akademie véd

1690 — optika

— objasnil pfimocareé Sireni svétla, zakon odrazu a lomu

— popsal dvojlom a polarizaci

Izotropni prostredi — ve vSech smérech se vinéni
Sifi stejnou rychlosti

— kamen hozeny do vody vytvari kruhy, nikoliv
napr. elipsy

v prostoru vznikaji kulové vinoplochy

ve velké vzdalenosti od zdroje: rovinné vinoplochy
vinoplocha — plocha PV jejiz body kmitaji se stejnou fazi

Kulové vinoplochy Rovinné vlnoplochy

vinoplocha




2.5 Huygensuv princip

Huygensuv princip

NI’

Kazdy bod vinoplochy je zdrojem elementarniho vinéni, které se z ného Siri v
elementarnich vinoplochach. Vinoplocha v dalsim casovém okamziku je obalkou vsech
elementarnich vinoploch.

aew
====

Zdroje elementarniho vinéni

"
-----

vinoplocha

° . .
Zdrojvin .| -alomentarni vinoplocha

= Na zakladé Huygensova principu
|ze vysvétlit:
— odraz a lom vinéni

vysledna vinoplocha — obalka — ohyb vInéni



2.6 Odraz a lom. Ohyb vinéni

Odraz a lom

= Zakon odrazu: uhel dopadu je roven uhlu odrazu.
Odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu (tvorena dopadajicim paprskem a kolmici dopadu).

P p’
Vinoplocha ifici se z bodu A v
/ 7
- - ~ =~
-~ ™
N

VInoplocha Sirici se z bodu B

-
e

', ‘?‘ obalka a=a
/i ‘

1 L 9
A B C




2.6 Odraz a lom. Ohyb vinéni

Odraz a lom

= Zakon lomu: pomér sinu uhlu dopadu a lomu je stejny jako pomér rychlosti v prostredich.
Lomeny paprsek lezi v roviné dopadu (tvorena dopadajicim paprskem a kolmici dopadu).

sina sinf

E V1 (%)

VInoplocha SiFici se z bodu A

Pro v, >v,: B < a —lom ke kolmici




2.6 Odraz a lom. Ohyb vinéni

Ohyb

ohyb vinéni nastava na prekazkach, které jsou svym rozmérem srovnatelné nebo mensi
nez je vinova délka vinéni

ohyb nastava na prekazce nebo na otvoru v prekazce

vinéni se diky ohybu dostane i do oblasti tzv. geometrického stinu, tedy tam, kam by se
podle geometrickych pravidel dostat nemélo

dopadne-li na otvor plosna vinoplocha, stane se otvor zdrojem elementarniho vinéni a z
otvoru se Sifi kruhové vinoplochy

|
|

rmhngth—?\

a) ohyb na prekaice
b) ohyb na stérbiné




2. Mechanickeé vineni

2.6 Odraz a lom. Ohyb vinéni
Ohyb vodni viny na otvoru




2.6 Odraz a lom. Ohyb vinéni

Tsunami — osamocena vina

= tsunami = japonsky cunami -, dlouha vina v pfistavu”
= osamocena vina vyvolana pohybem tektonickych desek, napf. pri zemétreseni, sesuvem

ledovce, sopecnou Cinnosti, dopadem meteoritu

= nejCastéjsi vyskyt: Tichy ocean — nejvice ohrozené je Japonsko

» zemétieseni rozvini
morské dno v misté
epicentra

% relativné nizké, ale
velmi rychlé viny
(800 km/h) se §iFf

v8emi sméry od epi-

sniZenfm hladiny more
na pobfeZi

3 zvedajici se dno pfi-

centra zemétresenf —@I g
» oscilace vodni masy ‘ » A
se projevi dotasnym (@ —i—

nuti vinu zpomalit,
ta ale naroste do velké
vySky

zdroj: Nature/lUSGS

26.12.2004 - Indicky ocean

zemétreseni o sile presahujici 9,0 R.S. v délce asi
1200 km

ucinky byly pozorovany i na pobrezi Jizni
Ameriky nebo v Arktidé

220 000 obéti na Zivotech




3. Akustika
3.1 Zvuk a jeho vlastnosti

Zvuk je mechanické podélné vinéni, které je schopno vyvolat zvukovy viem.

Akustika = nauka o zvuku

Clovék — vnima frekvence v rozsahu cca 16 Hz — 16 kHz (20 Hz — 20 kHz)

Infrazvuk — zvukové vinéni jehoz f'< 16 Hz (0-16 Hz, pohyby zemé&, morské vody, vrtule)
Ultrazvuk — zvukové vinéni jehoz f> 20 kHz (pes, delfin, netopyr)

Periodické zvuky — hudebni zvuky, tény (ladicka, tdnovy generator)

Neperiodické zvuky — nehudebni zvuky: Sumy, praskoty s

A0 100 00 1k 2k 4k
FREKWVEMNCE

Zaznam zvuku — praskot, Sum Zaznam zvuku —ton klarinetu



3. Akustika

3.1 Zvuk a jeho vlastnosti
Zakladni vlastnosti tonu

= jednoduchy ton — harmonicky (sinusovy) pribéh
= sloZeny ton — vznika interferenci jednoduchych ténl (akord, rlizné hudebni ndstroje)
= flazoletovy ton — lehky dotyk v uzlu, napf. na struné uprostred, slySime tén o oktavu vyssi
= Vyska ténu
— absolutni — frekvence ténu vyjadrend v Hz
—s relativni — podil frekvence tonu v Hz ku frekvenci referenéniho tonu 440 Hz (al); technika: 1 kHz
= Barva tonu - stejné tény znéji na rdznych nastrojich jinak (diky vy$$im harmonickym frekvencim)
= |ntenzita tonu - hlasitost, zmens3uje se s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje zvuku

PERIODICKE KMITY

/\ /\ /\ ladicka
VAV

I I Y
RYRYRYR®

housle

Zaznam zvuku — ton klarinetu




3. Akustika

3.1 Zvuk a jeho vlastnosti
Rychlost zvuku

= pruzné prostredi — latkové prostredi je nutné pro Sireni zvuku
=  vakuum — zvuk se nesiri, elektromagnetické vinéni ano

= rychlost zvuku ve vzduchu — zavisi na teploté ¢ v=(331,82+0,61-t)m-s!
o t [°C] v [m-s™]
oo | 0 331,82 Z historie méreni rychlosti zvuku:
5 334 87 Ucenci francouzsti chtice vyzpytovati r. 1798
400 10 337,92 rychlost zvuku, zméfili vzdalenost dvou stanic a dali
15 340,97 tam postavit déla. No¢ni dobou stfilelo se stfidave
1 20 344,02 v umluvenych okamfZicich a zméFila se pokazdé
— 25 347,07 doba mezi uzfenim ohné a zaslechnutim rany. Doby
30 350,12 té ma zvuk potrebi, aby probéhl vzdalenost stanic.
100 1 35 353,17 Zvuk se Siri ve vzduchu pfi teploté 0° rychlosti 333
0
-100 0 100 200 300 400 200 t[C]

Latka Rychlost zvuku [m-s™]

vzduch 340
voda 1500
led 3200
ocel 5000

sklo 5200




3.1 Zvuk a jeho vlastnosti
Meéreni rychlosti zvuku

= Kundtova metoda — pomoci poslechu nebo mikrofonu se zméri vzdalenost dvou
sousednich kmiten, ktera je rovna poloviné vinové délky
— ze vztahu v = 4 - f vypocitame rychlost zvuku

_——

, v' cl
P/

E pc

Kundtova trubice

= Odrazem od konce trubice — pomoci zvukového SW jako je napf. Audacity, Free Audio

Editor, apod. urc¢ime ¢as mezi zaznénim zvuku (tlesknuti, lusknuti prsty) a odrazenym zvukem
od konce trubice

— ze vztahu v = s/t vypocitame rychlost zvuku
— online: https://www.youtube.com/watch?v=Lf7sePWMyLk

= S vyuzitim Dopplerova jevu
— pomoci rozto¢eného zdroje zvuku zaznamename charakteristicky narUst a pokles frekvence
— online: http://www.matfyz.eu/sclpx/dokumenty/sclpx-10-2R.pdf



https://www.youtube.com/watch?v=Lf7sePWMyLk
http://www.matfyz.eu/sclpx/dokumenty/sclpx-10-2R.pdf
http://www.matfyz.eu/sclpx/dokumenty/sclpx-10-2R.pdf
http://www.matfyz.eu/sclpx/dokumenty/sclpx-10-2R.pdf
http://www.matfyz.eu/sclpx/dokumenty/sclpx-10-2R.pdf
http://www.matfyz.eu/sclpx/dokumenty/sclpx-10-2R.pdf

3.1 Zvuk a jeho vlastnosti

Ozvéna a dozvuk
= citlivost ucha — lidské ucho rozlisi 2 zvuky, je-li ¢as. interval >0,1 s
= ozvéna — vzdalenost prekazky vétsi nez 17 m: s(tam a zpét) =340:-0,1 m=34m
= dozvuk — vzdalenost prekazky mensi nez 17 m
— pUsobi rusivé napt. v koncertnich sadlech — zavésy, obaly od vajec, vata v reprobedné

=

—_—

/—-\
17m Nl ]| Méné jok 17 m
v

-

Jestlize je odrazova plocha ve

vzddlenosti vice jak 17 metrd, Jestlize je odrazova plocha ve

jedna se o ozvénu vzddlenosti méné jak 17 metrd,
jedna se o dozvuk




3. Akustika

3.1 Zvuk a jeho vlastnosti

Hlasitost a intenzita zvuku

= citlivost ucha — ucho reaguje na periodické zmeény tlaku viniciho se prostredi
= prahslySeni — Ap = 1073 Pa - nejmensi hodnota zmény tlaku, kterou je ucho schopné zaznamenat

= prah bolesti — Ap = 10 Pa — nejvétsi hodnota, kterou ucho snese bez poskozeni

Intenzita zvuku — 71

= P — vykon zvukového vinéni I =
= S — plocha, kterou vykon prochazi

prah slysitelnosti — I = 10-> W m~

prah bolesti —1=1W m?

Hladina intenzity zvuku (hlasitost) — L

= intenzité |, = 1012 W m=2 odpovidda B=0dB

* intenzit¢ I=1Wm?  odpovida B=120dB

|

L = log A [L] = dB (decibel)
0

P P]
< DF%:WmQ

[s]

zdroj zvuku vzdalenost intenzita
v metrech v dB

tikot hodinek 0,1 20
normalni rozhovor 1 65
kiik 1 80
symfonicky orchestr 3az5s 80
motorova vozidla 10 90
startujici letadlo 10 110




3.1 Zvuk a jeho vlastnosti

Durova stupnice — diatonicka tvrda

kvarta Oktalva
" Pomeértonu:1 = —
8 4 3 2 3 8

velka tercie kvinta

Hudebni interval tona s pomérem frekvenci f> : f1 = 2 : 1 se oznaCuje jako
oktdva.

Dalsi libozvuény tén byl ziskan zkrdcenim struny o 1/3 a odpovidd mu
vlnova délka A3 = %Z (obr. R2-1f). Tén ma frekvenci

3v

3

Ziskali jsme tak dal$i zakladni hudebni interval — kvinru: f3: f1 =3 : 2.

v v 3
- =2y

3
=313 M=

Pfi zkraceni struny o 1/4 vznikne tén s vinovou délkou A4 = %Z, kterému
odpovida hudebni interval kvarta s pomérem frekvenci
Molova stupnice — diatonicka mékka fo_h_2_, o
, 3 nT
kvarta oktava fi A4 EI
9 6 4 3 5 15 Stejnym postupem ur¢ime hudebni interval mezi kvartou a kvintou:
= Pomérténa:1 = - - = = — f_3 4
8 5 3 2 3 8 23 =9:8.
4
mala tercie kvinta Tento hudebni interval uréuje relativni vys$ku kvinty vzhledem ke kvarté a pred-
stavuje velky cely ton.
Konsonance a disonance ; :
08 AN 08
. i=li éné i . ] I A .
ansonall'ltnl .Ilbozyucne !(omblnace. A= —= 1
prima-oktava, prima-kvinta, prima-kvarta, i) i
prima-sexta, prima-tercie - X - NN v |
— pomeér frekvenci je pomérem celych Cisel <7 - N S NN 04 |
. Vé . v yé . 06 06
= Disonantni = nelibozvu¢né kombinace: os S N 4 as i e\
prima-sekunda, prima-septima ! “

— pomér frekvenci neni pomérem celych disel

R3-3 Casové diagramy hudebnich intervalii: oktdva (vlevo), kvinta (vpravo)



3. Akustika

3.1 Zvuk a jeho vlastnosti

Tonova stupnice klaviru

R3-5 Tonova stupnice klavesového
hudebniho nastroje

Tabulka R3-1

Tén c! d! e! fl gl al h! c?
Relativni prima |sekunda| tercie | kvarta | kvinta | sexta |septima | oktdva
vySka 1:1 9:8 5:4 4:3 3:2 5:3 15:8 2:1

Interval N L N N N N T

mezi tony 9:8 10:9 16:15 9:8 10:9 9:8 16:15




3.1 Zvuk a jeho vlastnosti

Ténova stupnice klaviru — MP3 intervalti

Prima:

Sekunda:

Tercie:

Kvarta:

Tabulka R3-1

Tén c! d! el fl g! al h! c2
Relativni prima |sekunda| tercie | kvarta | kvinta | sexta |septima | oktdva
vyska 1:1 9:8 5:4 4:3 3:2 5:3 15:8 | 2:1
Interval P N NP N\
mezi tony 9:8 10:9 16:15 9:8 10:9 9:8 16:15
‘ E Kvinta: ‘ :- Tercie: ‘
N\ N v .
Na brehu Blanice
‘ S Sexta: ‘ S
< Septima: - vinta: »
, , Improvizace
‘ S Oktava: ‘ S

-~
™~
\

Zuun


http://www.matfyz.eu/prezentace/2A4C-Fyzika/MP3/prima.mp3
http://www.matfyz.eu/prezentace/2A4C-Fyzika/MP3/sekunda.mp3
http://www.matfyz.eu/prezentace/2A4C-Fyzika/MP3/tercie.mp3
http://www.matfyz.eu/prezentace/2A4C-Fyzika/MP3/kvarta.mp3
http://www.matfyz.eu/prezentace/2A4C-Fyzika/MP3/kvinta.mp3
http://www.matfyz.eu/prezentace/2A4C-Fyzika/MP3/sexta.mp3
http://www.matfyz.eu/prezentace/2A4C-Fyzika/MP3/septima.mp3
http://www.matfyz.eu/prezentace/2A4C-Fyzika/MP3/oktava.mp3
http://www.matfyz.eu/prezentace/2A4C-Fyzika/MP3/tercie_na_brehu_Blanice.mp3
http://www.matfyz.eu/prezentace/2A4C-Fyzika/MP3/kvinta_improvizace.mp3

3.1 Zvuk a jeho vlastnosti

Prirozené a temperované ladéni

Poznamka: Ve stupnici se vyskytuje vedle velkého celého tonu s relativni vySkou 9 : 8 také
tzv. maly cely ton s relativni vySkou 10 : 9. Ten vznikd posloupnosti velkého a malého pultonu.
Jeho relativni vySku ziskdme vyndsobenim relativnich vysek téchto pulténi: 16/15 - 25/24 =
= 10/9. Rozdil intervali obou celych téni je vak tak maly, Ze ho rozli§i jen zkuSené ucho
hudebnika. MiZeme tedy konstatovat, Ze stupnice C dur se sklada z péti celych toni a dvou
pulténi. Na klaviatuie klavesového hudebniho nastroje jim odpovidaji bilé klavesy.

Vyvojem hudby doslo k rozsifeni zakladni ténové stupnice o dal$i paltony
a vznikla chromatickd stupnice, ktera v jedné oktavé obsahuje celkem 12 t6nti
s ruznou relativni vySkou. Jednotlivé tony chromatické stupnice postupuji
po pulténech. Na klaviatufe s chromatickou stupnici dopliiuje bilé klavesy
5 ¢ernych klaves.

Prirozené ladéni se pouziva u hudebnich nastrojt, kde hudebnik miiZe tech-
nikou hry pfimo ovlivnit frekvenci tonu. Podobné je tomu také pifi zpévu.
U klavesovych nastroju vSak je frekvence kazdého ténu pevné nastavena
a prirozené ladéni nahrazuje temperované ladéni. Hudebni interval oktivy
tvofi 12 stejnych pulténi s presné definovanou relativni vyskou v2 = 1,06.
Rozdilné hodnoty absolutnich vysek jednotlivych ténii ¢! az ¢? stupnice C dur
jsou v tabulce R3-2. Presné shodnou frekvenci 440 Hz ma pfi obou zptsobech
ladéni jen tén a'! — komorni a (tén e! ma v temperovaném ladéni frekvenci
329,6 Hz).



3.1 Zvuk a jeho vlastnosti

Prirozené a temperované ladéni

Toén c! d! e! f! g! al h! c?
Ladéni absolutni vyska ténu (Hz)
piirozené 264 | 297 | 330 | 352 | 396 | 440 | 495 | 528
temperované | 262 | 294 | 330 | 349 | 392 | 440 | 494 | 524

V hudbé se vyuzivaji tony az do frekvence priblizné 4 kHz, rozd€lené do
osmi oktav: subkontra zaCina tonem s oznacenim C,, kontra (C,), velkd (C),
mald (c), jednoédrkovand (c'; tabulka R3-2) aZ po ¢ryrcdrkovanou (c*). Frek-
vence tonu téchto oktdv v temperovaném ladéni jsou v MFChT. Napi. klavia-
tura piana za&ind ténem A, (fa» = 440/2*Hz = 27,5 Hz) a kon&i ténem ¢>
(fos = 261,63 - 2*Hz = 4 186 Hz).



3.2 Infrazvuk a ultrazvuk

Co slysi zvirata

infrazvuk |<— slysitelny zvuk —ﬁultrazvuk

CLOVEK
20 - 16 000 Hz

SLON
5-12000 Hz

I R A

PES

40 - 46 000 Hz N R R

KOCKA

100 - 32 000 Hz [ 7 1]
I
[ [ 1

-r—r ]

MYS
1000 - 100 000 Hz

NETOPYR
1000 - 150 000 Hz

DELFIN
70 - 150 000 Hz

0 10 100 1000 10000 100000 Hz

Rozsah frekvenci, které slysi clovék a néktera zvirata.



3. Akustika

3.2 Infrazvuk a ultrazvuk

Infrazvuk

je zvuk s frekvenci nizsi nez je lidské ucho schopné vnimat, tedy pod 16 Ci 20 Hz.
Tuto frekvenci maji napr. seizmické viny pfi zemétreseni ¢i nizko frekvencéni vibrace strojd.

Zvuk ve frekvencnim rozsahu nad 20kHz lidsky sluch nevnima a ani lidské télo negativné
neovliviuje. Z fyziologického hlediska je neskodny.

dlouhotrvajici plisobeni infrazvuku na lidsky organizmus je skodlivé

Infrazvuk predstavuje vainy rizikovy faktor zejména pro clovéka. Zvlast nebezpecné jsou
infrazvuky s frekvenci 7 - 8 Hz, pri kterych rezonuji tkané a mechanicky se poskozuji buriky ve
svalech a v nervech

Hygienické normy omezuji, prfipadné zakazuji praci mladistvych a zen v tomto prostredi. Na
infrazvuk jsou zvlast citlivi i revmatici.

DalSi ucinky infrazvuku se projevuji jako pulzovani v hlavé a uplné znemoznuji jakoukoliv
intelektudlni praci. | pfi pomérné nizkych intenzitach vyvolava u zZivych organizmi unavu,
podrazdéni, zavraté, zvraceni. ZpUsobuje pocity panického strachu a pri frekvenci 7 Hz
dokonce smrt.

Infrazvuky s velmi vysokou energii mohou zabijet lidi i zivocichy na vétsi vzdalenosti.

online: https://www.jesen.cz/clanek17.html
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3. Akustika

3.2 Infrazvuk a ultrazvuk

Prirodni zdroje infrazvuku Technické zdroje infrazvuku

= zemeétreseni, erupce vulkan( = motory letadel

= vichfice, vétry, bourky = tocivé vibrujici stroje (ventilatory, kompresory)
= vodopady, morsky priboj = turbiny, generatory

= slunecni atmosféra, polarni zare =  klimatizace

= zbrané
|

Turbina vodni elektrarny pohani
generator, ale je také zdrojem silného
zvuku a infrazvuku.




3. Akustika

3.2 Infrazvuk a ultrazvuk

Zajimavosti ze svéta zvirat

= kosatka — pri lovu a orientaci vysila IZ

= sloni — vnimaji IZ — neklidné chovani a
utéky z oblasti, kde nastane zemétreseni
— dorozumivaji se zvuky s f < 16 Hz

= ryby-—slySijen |Z




3. Akustika

3.2 Infrazvuk a ultrazvuk

Zajimavosti ze sveéta lidi

= Troubeni na lasturu — lidé ve stfedovéku vérili a
nékde vé\r(II, ie trou be nll Zaiene bou \r(ku Jeho (Durjodhanv) véhlasny pradéd (BhiSma), nejstarsi z rodu Kurud, zadul do lastury majici

zvuk jakoby fval lev. Hned po jeho zatroubeni se rozezvucely ostatni lastury, bubinky, bubny,
rohy a kotle, jejichz zvuk byl désivy. Potom nasedli také Madhavalred12l 3 pandavaledidl do

] Troubenl' Skuteéné Vyda'va' infrazvu k’ ktery doka’ie svého nadherného bojového vozu tazeného bélousi a zatroubili na své nebeské lastury,

Hr$ikésalred 14l na Pancadzanju, DhanandZajalred1sl na Dévadattu a Bhimakarmalred16l rozséval

rOZVibrOVBt jem né ka pky VOdy vm raCI'Ch a tl'm hrdzu troubenim na obrovitou lasturu Poundru, majici zvuk jakoby vyl vik. Princ Judhisthira,

syn Kauntiled 7l troubi na lasturu AnantavidZaju, Nakula a Sahadéva na lastury Sughd3u a

Manipus$paku. Kral Kasi, obratny lu¢istnik, mocny vozataj Sikhandi a neporazitelni vozatajové

SpUStit dégtl dFIIV nei ZaSéhne pOIe a Zﬂiéll l:erdU Dhrstadjumna, Virata a Drupada, synové Draupady a silnoruky syn Subhadry (Abhimanju),

vsichni troubi na svoje lastury, 6 zemévladce. Tento ohlusujici ryk Dhrtardstrovych vojd
Troubeni na lasturu proti covidu-19: Indie, jiZni pronikd nebem a zemi a zasévd hriizu do srdci.
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3.2 Infrazvuk a ultrazvuk

Zajimavosti ze svéta lidi
=  Walls of Jericho — biblicky prib

»Kdybys poznalo v tento den i ty, co vede k pokoji!
Avsak je to skryto tvym ocim. PFijdou na tebe dny,
kdy tvoji neprdtele postavi kolem tebe val, obklici
té a seviou se vSech stran. Srovnaji té se zemia s
tebou i tvé déti; nenechaji v tobé kamen na
kameni, ponévad? jsi nepoznalo cas, kdy se Buh k
tobé sklonil.” (L 19,42-44)

v

e

h o zboreni zdi Jeruzaléma pomoci troubeni




3. Akustika

3.2 Infrazvuk a ultrazvuk

Jozue dobyl Jericho

Zhruba pred tfemi tisici let prozival Zidovsky narod tézké obdobi, o kterém se doctete v biblickych knihach
Starého zakona. Kdyz se MojziSovi podarilo vysvobodit Zidy z egyptského otroctvi, nasledovalo Ctyficetileté
putovani pousti do zaslibené zemé Kanaan — dnesniho Gzemi Palestiny a Izraele. Po pfichodu poutnikl na
planinu Moab vychodné od feky Jordan Mojzi§ zemrel. Vidcem se stal Jozue, ktery lid preved| pres Jordan
a obsazovani zemé Kanaan zahajil dobytim opevnéneého mésta Jericha.

Jozue fidil boj o Jericho podle pokynu Hospodina. V bibli (Kniha Jozue, kap. 6) jsou bozi pokyny podrobné
popsany:

1. Jericho pak velmi pilné zavfino bylo pro strach ze syni Izraelskych, a Zadny nevychéazel ven, ani tam
nevchazel.

2. | rekl Hospodin k Jozue: Aj, dal jsem v ruku tvou Jericho, a krale jeho s silnymi muzi jeho.

3. Protoz obchazeti budete mésto vSickni muzi bojovni, okolo mésta chodice, jednou za den; tak ucini§ po
Sest dni.

4. KnéZi pak sedm at nesou sedm trub z rohu beranich pred truhlou; dne pak sedmého obejdete mésto
sedmkrat, a knézi troubiti budou v trouby.

5. A kdyz zdlouha troubiti budou na roh berani, jakZ nejprvé uslysite hlas trouby, zkiikne vSecken lid kiikem
velikym, i obori se zed méstska na misté svém, a vejde lid do mésta, jeden kazdy proti mistu, kdez stal.

Z Hospodinovych pokynl je ziejmé, ze hradby Jericha mély byt rozbofeny mocnymi zvukovymi vinami
hlasité kfi¢icich bojovniku. Tato neobvykla zbran se piné osvédcila, jak o tom sv&d¢i dalsi odstavce Knihy
Jozue:

| 20. Tedy kricel lid, kdyz zatroubili v trouby. Nebo kdyz slysel lid hlas trub, kriceli i oni kiikem velikym, i obofila
se zed na misté svém. Tedy v3el lid do mésta, jeden kazdy proti mistu, kdez stal. I vzali je.

21. A pohubili ostrosti meée jako proklaté vsecko, coz bylo v mésté, od muze az do Zeny, od ditéte az do
starce, a aZ do vola, dobytcele i osla.

Daobyvatele byli kruti a nelitostni — mésto bylo vyloupeno a vypaleno, prezila jen rodina nevéstky Raab, ktera
| ve svéem domé ukryvala Jozuovy zvédy.
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3. Akustika

3.2 Infrazvuk a ultrazvuk

Ultrazvuk

= je zvuk s frekvenci vyssi nez je lidské ucho schopné vnimat, tedy nad 20 kHz.

= Tuto frekvenci ma napf. vzduch proudici z trysek vysokou rychlosti nebo rzné
elektroakustické ménice vyuzivajici piezoelektricky nebo magnetostrikéni jev (az 10> MHz)

= Zvuk ve frekvenc¢nim rozsahu nad 20kHz lidsky sluch nevnima a ani lidské télo negativné
neovliviuje. Z fyziologického hlediska je neskodny.




3. Akustika

3.2 Infrazvuk a ultrazvuk
Ultrazvuk v Fisi ZivocCichu
= delfini — orientace a lov UZ echolokaci
= netopyr — orientace, lov
= pes — UZ pistalka, rlizné povely
= kocka, mys
=  moskyti, mury
= slepilidé — UZ slepecké hole

B sonar netopyra
2 Odrazené zvukové viny




3.2 Infrazvuk a ultrazvuk

Ultrazvukova defektoskopie

V praxi se vyuziva vlastnost ohybu a
odrazu UZ vin na rozhrani dvou
materiali — dochazi ke zméné
rychlosti Sifeni zvuku.

Vyuziti:

— detekce trhlin

— hledani vnitrnich dislokaci a poruch
v materialech a technickych vyrobcich
nedestruktivnim zpisobem — UZ
defektoskopie

modulator

generator

vysilaé

prijimac

zesilovacé

incdikator

Ultrazvukovy defektoskop.




3. Akustika

3.2 Infrazvuk a ultrazvuk

Ultrazvukové aplikace

Cisténi povrch materiali
— pomoci tzv. kavitace dochazi k odstranéni necistot rychlymi narazy kapaliny rozkmitané UZ
— loziska, Sperky, optické sklo, chirurgické a dentalni nastroje

UZ pracky — pradla mechanické odstranéni necistot z pradla pomoci UZ
UZ liposukce — kavitace zpUsobi v tukovych tkanich rozpad tukll na mensi ¢3sti, které se lépe
vstiebavaji

Nezadouci kavitace — nici lopatky lodnich Sroubd

domaci
ultrazvukova
kavitace



3.2 Infrazvuk a ultrazvuk

Ultrazvukové aplikace — obrabéni, fezani, svarovani plastu

Konvertor

Zesilovad

Sonotroda

Dil 2

Upinaci loze

Zarizeni pro obrabéni ultrazvukem

schéma zarizeni
! 1 - generator

3 ultrazvukovych kmitt

2 2 — systém pro vytvoreni
mechanickych kmitt

= 3 — privod brousicich zrn a
f kapaliny

4 - obrobek

5 — nastroj




3. Akustika

3.2 Infrazvuk a ultrazvuk

Ultrazvukové aplikace — zvlhéovace vzduchu a inhalatory

= voda se "rozprasi" ultrazvukovym generatorem
na malé castecky, které jsou schopné se vznaset
ve vzduchu. Protoze voda nebyla zahrivana,
vytvari se vodni mlha bez par.

= Tato technologie se vyuziva také pri inhalacich,
kde v inhalacnim pristroji se "rozprasuje" voda,
resp. lécivo ve formeé kapaliny bez jejiho ohrevu.




3.2 Infrazvuk a ultrazvuk

Ultrazvukové aplikace — mérice vzdalenosti

= (Qdrazy se vyuzivaji napt. na méreni vzdalenosti
(ultrazvukovy dalkomér — Motion Detector Vernier),

= zjisténi polohy a vzdalenosti téles v homogennim
prostredi: sonar, echolot
— pouzivany postup se nazyva echolokace.
— ponorky, rybolov (vyhledavani ryb)

= parkovaci senzory, adaptivni tempomat

Emitted
and reflected
ultrasonic

pulses &




3. Akustika

3.2 Infrazvuk a ultrazvuk

UZ viny prochazeji télem a odrazeji se
od jednotlivych organt

odrazené viny lze pocitaCove prevest
do formy obrazu — sonografie

Pr.: vysetreni plodu v téle matky, kréni
tepny, bricho, srdce.

[ Dist A 13.6mm|
™/ ™\ Dist B 7.3mm |\ A
s % ¥ y




3. Akustika

3.2 Infrazvuk a ultrazvuk

Ultrazvukové aplikace — echolokace a SONAR

=  termin echolokace zaved| v r. 1944 Donald Griffin
(1915-2003), americky profesor zoologie

= umoziuje nékterym ZivocCichlm orientaci a lov ve tmé
(netopyr)
u na stejném principu pracuje sonar
— SOund NAvigation and Ranging
— zaznam odrazenych zvukovych vin od objektu
1 2 3 Echo-

|
%
empfangar

Echo




3. Akustika

3.3 Doppleruv jev

Christian Doppler (1803 — 1853)

— rakousky fyzik, matematik, astronom

— 1835 profesor matematiky na realném gymnaziu v Praze

— 1836, 1837 na CVUT prednasel matematiku a geodézii

— 1836 radny clen Kralovské ceské spolecnosti

— 1848 kvuli revoluénim nepokojim odjezd do Vidné, kde se stal
prof. geodézie

1842 — publikoval princip Dopplerova jevu; na jeho zakladé pak
E. Hubble popsal tzv. red shift (rudy posuv) svétla vzdalujicich se
galaxii a souvislost s rozpinanim vesmiru

s g

 £.p. 798 U obecniho dvora 5, Praha 1 Staré mésto 1




3.3 Doppleruv jev

Dopplerliv jev: popisuje zménu frekvence a vinové délky prijimaného vinéni oproti vysilanému vinéni,

zplsobenou nenulovou vzajemnou rychlosti vysilace a pfijimace

1 A ANt P ‘
plati pro zvukové vinéni i pro svétlo

Pfi priblizovani zdroje zvuku ke stojicimu Do PP lerﬁv jev

pozorovateli vnima pozorovatel vyssi frekvenci
\\ o
posuv
umm

Pfi vzdalovani zdroje zvuku od stojiciho
pozorovatele vnima pozorovatel nizsi
frekvenci zvuku nez je frekvence zdroje

zvuku nez je frekvence zdroje
vyssi frekvence

h | - \ \
B nizsi frekvence

\ O\ ‘

N

.
nepohyblivy zdroj

A‘A?]?éVlI.\
' II :

\
\
\

zvuk

AVATAVAVAY AN

konstantni frekvence nizsi frekvence vyssi frekvence



3.3 Dopplertiv jev

Priblizovani zdroje zvuku k pozorovateli v klidu

Pozorovatel v klidu: vnima vyssi frekvenci tonu, tedy mensi vinovou délku

N=A—VT=vT—v'T :(V-V/)T

C

fr= [z

C—7D

= f,—frekvence zdroje

= fp—frekvence vnimana (namérena)
pozorovatelem P v klidu

= ¢ —rychlost vinéni (zvuku nebo
svétla)

= v —rychlost zdroje v(ci pozorovateli



3.3 Dopplertiv jev

Priblizovani zdroje zvuku k pozorovateli v klidu

evwvs

= Pozorovatel v klidu: vnima nizsi frekvenci tonu, tedy vétsi vinovou délku

—A+V T=vT+v'T = v+v T

C

fp=

f 7 — frekvence zdroje

f p — frekvence vnimana (namérena)
pozorovatelem P v klidu

¢ — rychlost vinéni (zvuku nebo
svétla)

v — rychlost zdroje vici pozorovateli

fz

c+v




3.3 Doppleruv jev

Vzajemny pohyb pozorovatele i zdroje

_ciu

fr=—=—1z

= f,—frekvence zdroje

= fp—frekvence vnimana (namérena) pozorovatelem P v klidu
= ¢ —rychlost vinéni (zvuku v daném prostredi nebo svétla)

= v —rychlost zdroje zvuku

= u -rychlost pozorovatele

= horni znaménka: vzajemné pfriblizovani P a Z

= dolni znaménka: vzajemné vzdalovani P a Z



3. Akustika

3.3 Doppleruv jev

Rudy posuv — rozpinani vesmiru

prodlouzeni vinové délky elektromag.
zareni na strané prijimace

ve viditelné casti spektra znamena posuv
barevnou zménu spektralnich car

k Cervené

priciny rudého posuvu:

— relativisticky Dopplerav jev —
zpUsobeny vzdalovanim zdroje svétla

od pozorovatele

— gravitacni rudy posuv — podle
Einsteinovy OTR gravitacni pole zpomaluje
cas, tedy fialové svétlo vyslané smérem
od Zemé diky slabnouci gravitaci zvetsi
vinovou délku smérem k Cervené

— kosmologicky red shift — dikaz
rozpinani vesmiru a teorie Big Bangu
(1924 E. Hubble)

Rudy posuv spektralnich car ve viditelném
spektru vzdalené galaktické superkupy BAS11 (dole)
v porovnani se spektrem Slunce (nahore).

¢ f\/\/\/*a

L AAVAVAVaVie

Autor: Ale$ ToSovsky — Vlastni dilo, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=662534



Sirény

3.4 Historické zdroje zvuku

r
Seebeckova siréna — kruhova deska s vyvrtanymi otvory po obvg

— po roztoceni foukame proudem vzduchu proti otvoriim, tfenim vz
— moderni provedeni — ton vznika prerusenim laserového paprsku
dopadajiciho na fotoclanek, ktery je spojeny se zesilovacem
— frekvence tonu f je dana pocCtem otvorl n na pfislusné draze a
soucasné pfimo umeérna frekvenci otaceni disku f,: f=nf

- o

— pocCty otvorl pro durovou stupnici jsou ve stejném poméru jako absolutni frekvence
tonl durové stupnice: napf. C-dur: 48 (c2), 45 (hl), 40 (al), 36 (gl), 32 (f!), 30 (el), 27 (d?), 24 (c!)
— rychlost proudéni vzduchu nema vliv na frekvenci ténu, pouze na jeho intenzitu

¥




Sirény

3. Akustika

3.4 Historické zdroje zvuku

Savartova siréna — soustava ozubenych kol se zuby po obvodu kruznic /. ‘
— po roztoceni pfilozenim pruzného pasku na zuby vznika ton
— frekvence tonu f je dana poctem zub( n na pfislusném kole a soucasné
pfimo umérna frekvenci otaceni disku f,

f=nf,

— pocty zubU pro durovou stupnici jsou ve stejném pomeéru jako absolutni frekvence
tonl durové stupnice: napf. C-dur: 48 (c2), 45 (hl), 40 (al), 36 (gl), 32 (f!), 30 (el), 27 (d?), 24 (c!)




3. Akustika

3.4 Historické zdroje zvuku i
Struny a pl'§t'a|y drevéna pistala z varhan deit

monochord

polychord



Struny

3.4 Historické zdroje zvuku

MizZeme tedy shrnout, Ze frekvence tonu struny zavisi na
1. délce struny,
2. hmotnosti struny,
3. napéti struny.
Struna kmita pri¢né a pro rychlost v vInéni na struné byl odvozen vztah

F

v=_[—

n

kde F je sila, kterou je struna napindna, a ¢ je hmotnost jednotkové délky
struny ([u] = kg-m™").

7

Poznamka: Struna o délce / ma hmotnost m = oS/, kde g je hustota materidlu struny a § je
plocha pfiéného fezu struny. Hmotnost p¢ jednotkové délky struny je tedy g = m/1 = pS§.
Normalové napéti struny o, = F/S a pro rychlost vinéni také plati v = /o, /0.

Zakladni tén struny o délce /, kterému odpovida vinova délka zvukového
vinéni A = 2/, ma frekvenci

v
fa=3=an



Pistaly retné

3.4 Historické zdroje zvuku

JestliZe proud vzduchu naraZi na ostrou hranu, ¢ili na tzv. ret, dochazi po obou
strandch hrany k virovému proudéni a viry vzduchu budi tzv. tfeci tony. Jejich
vznik je proviazen periodickymi zménami tlaku, kterymi se sloupec vzduchu
v pistale rozkmitd. Schematicky je retna pistala znazornéna na obr. R3-10.
Vzduch vyfukovany tsty hudebnika prochézi azkou Stérbinou, za kterou je
umistén ret piStaly. Intenzita vznikajicich trecich tonu je ovSem mala, ale
zesiluje se rezonanci vzduchového sloupce pistaly. Rezonanéni frekvenci f
urcuje délka / vzduchové sloupce, v némz vznika chvéni s kmitnou v misté rtu
a na otevieném konci. Uprostied pistaly je uzel, takZe frekvence zakladniho
ténu
v
f = I - Er

kde v je rychlost zvuku ve vzduchu. Kromé zikladniho tonu mohou vznikat
vy$8i harmonické tony, avSak jen s lichymi nasobky zakladni frekvence (viz
¢l. R2.1). Délku rezonujiciho sloupce vzduchu lze ménit soustavou otvort
v télese pistaly, které se otviraji pomoci klapek nebo prsty. Typickym prikladem
retné pistaly je flétna. Na stejném principu jsou konstruovany také pistaly

varhan.
hrana ret

i«_

B —

D arE—

R3-10 Retni pistala




Pistaly jazyckové

3.4 Historické zdroje zvuku

V jazyckové pistale je zdrojem kmitani pruzny jazycek, coZz je prouzek vy-
robeny z pruzného materialu. Na jednom konci je upevnény a na druhém volny
(obr. R3-11). Proudem vzduchu z hudebnikovych st se jazycek rozkmita a stii-
davé zakryva otvor do vzduchového sloupce, v némz vznika chvéni obdobné
jako u retné pistaly. Frekvence kmitani jazycku urcuje vysku tonu.

Typickym prikladem jazyckové pistaly je klarinet nebo saxofon, u nichz
se jako jazycek pouZiva titinovy platek. Kovové jazycky maji napt. foukaci
harmoniky, akordeon a také nékteré druhy varhannich piStal. U dalSich ja-
zyckovych hudebnich nastroju jsou zdrojem zvuku dvojité jazycky (napr.
hoboj, fagot). Jazycky jsou mirné vyduté a dutymi stranami jsou piivraceny
k sobé. Mezi nimi vznika Gzka Stérbina a proud vzduchu jazycky rozkmita.
U Zestovych nastroju (trubka, pozoun) tvori dvojity jazycek pfimo rty, kterymi
se hudebnik dotyka natrubku.

[S==
jazgtek |

R3-11 Jazyckova pistala



