1.8.3. Akustické viréni

1. Umét vyswitlit princip vzniku akustického vimi.
2. Znat zakladni rozfleni akustického vkni podle frekvenci.
3. Znét charakteristické velny akustického viani a jejich jednotky:
e periodu,
» frekvenci,
» akustickou vychylku,
» akustickou rychlost,
» akusticky tlak,
» akustickou impedanci,
» akustickou intenzitu,
* vinovou délku,
» fazovou rychlost
» efektivni hodnoty akustické rychlosti a akustickélagu.
Umét vyswtlit rozdil mezi akustickou rychlosti a fAzovou mjasti akustické viny..
Umeét vyswtlit Weber-Fechneiv zakon.
Vysvétlit pojmy hladin akustického tlaku, vykonu a inkéty akustického viani.

4.
5.
6.

Zdrojem akustického vimi je jakykoliv objekt, ktery kmita kolem
rovnovazné polohy. Svou kmitovou energii

E :%kAZ prendsi naastice okolniho prostdi. Ty se rozkmitavaji a energie

se postup& Siii prostedim.
Akustickeé vireni je vireni podélné.
Siti se hmotnym prosedim tak, Zesastice tohoto progtdi kmitaji ve srru Sieni vireni.
V urgitych mistech nastav&tsi zhu&ni ¢astic (mista o &Sim tlakup), v jinych oblastech
naopak zhughi mensi (mista o menSim tlakp). Tyto tlakové zmny se S&ii danym
prostedim konstantni rychlost. Vzdalenost dvou sousednim mist o stejném Zhust
(zfedEni) je rovna vinoveé délcd .

Podélné (akustické) vémi vznika napiklad po uderu kladivem do dg ve smiru podélné osy
tyce. Castice tye v mist Gderu se rozkmitaji ve smu Gderu. V tyi dojde v mist Gderu ke
zhuseni ¢astic. Po oddaleni kladiva géstice vrati do fovodni rovnovazné polohy. Zhési
¢astic nastane v jiném méstTyto zmeény hustoty materialu se i§jako tlakove viny.

1.8.3.1. Zvuk
Zvuk je podélné mechanické ¥m postupujici hmotnym prastdim jako tlakové viny, které

je mozné fyziologicky vnimat jako sluchova vjem.
Je to mechanické wni o frekvencicil6 Hz az 20 000 Hz

a) infrazvuk jsou podélné akustickeé viny o frekvencich mensieh 16 Hz,
b) ultrazvuk | sou podélné akustickeé viny o frekvencich vyssich2@000 Hz.

Zvuk je jednim ze zakladnickejd, kterymiclovek ziskava informace o okolnim &g. Tento
déj si mizeme pedstavit jako fenos informaci v soustéyvkterou tvdi:
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a) zdroj zvuku,

b)
c)

prostiedi, kterym se $i zvukoveé virni,

N 1

p¥ijimaé zvuku, jimZ je v nejjednodussintipad: lidské ucho.

Fyzikalni akustika se zabyva fyzikalnimijidpii ptenosu zvuku — vznik, &ni a pohlcovani

zvuku.

Fyziologicka akustika studuje vznik zvuku v hlasovérganuclovéka a vnimani sluchem.
Hudebni akustika zkouma zvuky z hlediskarebthudby.

Zdrojem zvuku jsou vibraceiles, které se fenaseji na okolni prasdi. Sfi se v pevnych
latkach, kapalinach, plynech (taggji vzduchem).

Zvukové viny maji viiznych prostedich fiznou rychlost a vinovou délku. Frekvendestava
pii prestupu stejna.

Prostupem progedi dochazi k pohlcovani (absorpci) zvuku — amgéitavukovych vin klesa.

Sluchem rozliSujeme periodické a neperiodické zvuky

a)

£

tén je periodicky zvuk, jsou to zvuky hudebnich ngstreamohlaskyeci.

a. jednoduchy tén — harmonicky (nagvuk ladEky), grafickym znazorgnim je
sinusoida.

b. sloZzeny tén — neharmonickytiglady neharmonickych tdinjsou na Obr. 1.8.-
21.

Obr. 1.8.-21

Rozborem pomoci Fourierovy analyzyibeme stanovit charakteristické spektrum
ténu, gipadré jakéhokoliv zvuku. Na svislé ose je na nasleddjiabrazcich hladina
akustickeé veliiny L (viz. odstavec 1.8.3.5.).

L

k3

Obr. 1.8.-22
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b) hluk je neperiodicky zvuk p&tsem praskot, Sum, souhlagieyi.

Podobr ziskdme pomoci frekvénich analyzatdr spektrum Sumu. Spektrum je
spojité. Mohou se vam ovSem vyskytnout dité charakteristické frekvence.

L4
L
L 1
ty £, f t
Obr. 1.8.-23

VySka zvuku je urena jeho frekvenci. U zviiks harmonickym gibéhem (jednoduchy ton)
uréuje frekvence absolutni vySku tonu.

Neni-li zvuk harmonicky (slozeny ton) obsahuje kloZs rmiznymi frekvencemi (vySsi
harmonické frekvence). Vznikl sloZzenim jednoduchf@hi. Jeho vySku wwuje zakladni, to
je nejnizsi frekvence. VysSi harmonické sloZzkyujir barvu tonu. Je charakteristicka pro
raizné nastroje. Podle barvy rozliSime také hlagyych osob.

Absolutni vySku ¥tSinou nedokazeme dir sluchem. Obvykle pouzivame k porovnani vysky
tzv. relativni vySku — je to po#énfrekvence daného tonu k frekvenci zékladniho tonu

Jako zakladni ton byl v hudebni akustice stanovenimarodni tén o frekvenci 440 Hz.
V technické praxi byl jako zakladni stejnymiaspben stanoven tén o frekvenci 1000 Hz (tzv.
referergni ton).

Poznamka:

Zvukove viny jsou zachycovany boltcem gepaseny zvukovodem. Vlivem tlakovych &m
je rozkmitan bubinek na konci zevniho zvukovodum Be rozkmita i kladivko, jeZ je svym
drzadlem pipojeno z vnitni strany k bubinku. #stky stedniho ucha ifgdstavuji vazané
systémy spojené pruznou vazbou. Kladivierese kmity fes kovadlinku naitminek do
ovalného okénka meziistinima vnitnim uchem. Pokud jsou tlakové &my zpisobené
vingnim p@ili§ veliké (@ilis velka amplituda kmitu), G#e dojit k bolestivému vjemu,
piipadré az k poskozeni bubinku.

1.8.3.2. Rychlost $eni akustického viréni

Pro rychlost §&ni akustické viny séasto pouziva symbat.

Rychlost Sieni c akustické viny je v daném prastli konstantni. Do vzdalenostse roz§i
za dobu.
Pak

_S
=1 1.8.-23
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ProtoZe do vzdalenosti jedné vinové délky semirozsti za dobu jedné periody, pak
muzeme psat

c:i:)l f. 1.8.-24
T

Zvukova vina se vraci do mista rozruchu jakoztoinawod kolmé shy za 1,52
s. Jaké je vzdalenostry od zdroje zvuku, je-li rychlost zvuku 332 m/s.

t=1,52sy=332m.8,s=?
Zvuk se §ii v daném prosedi konstantni rychlosti.

Pakv:?s. Doba patebné k urazeni drahy kekazce jet’ :%. Pak po dosazeni

Upraw a dosazeni jg=vt' =v—= 3321'572 =252m.

t
2

Rychlost vinéni v pevné latce

ProtoZe se jedna o pruzné jevy v materidlech, jén@ma zaklatl Hookova
zakona odvodit vztah pro rychlostiedii akustické viny v pevné latce a
kapalire.

Podélné viani (longitudinalni) se &irychlosti
cC =.—, 1.8.-25
kdeE (jednotka Pa)e modul pruznosti v tahu v pevné latce husjaty

Rychlost &feni @icného virkni (transverzalni) v pevné latce je dana vztaheps |— .
P

Souvislost mezi podélnym &ipnym virenim ukuje vztahG = m—E kde G je modul

2(m+1
pruznosti v torzi (jednotka Pa)naje Poissonovdislo charakteristické pro kazdy material.

V pevnych latkach sei§iviny podélné i ficné.

Rychlost vinéni v kapaliné

Rovrez v kapali odvozujeme rychlosti&ni pomoci Hookova zakona. Po odvozeni vychazi

C:\/Ez N 1.8.-26
p \ye

kde k (jednotka Pa) je modul pruznosti kapalinyya(jednotka P&) je modul objemové
stlatitelnosti kapaliny hustoty.

iy
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V kapalire se na povrchu 8iviny pticné, uvnit kapaliny se $i viny podélné.

Rychlost vinéni v plynu

Plyn se liSi od pevnych latek a kapalin svymi viastmi. NeniZzeme jej charakterizovat
konstantami pruznosti.

Pri Siteni podélného akustického w¥hi v plynu, napiklad ve vzduchu, probihaji tlakové
zmeny tak rychle, Ze nedochazi k tepelné ¥ynh mezi d¥ma misty rozdilnych teplot.
Takovy & muZzeme povaZzovat zadadiabaticky. Pak po odvozeni z kinetické teoin{
muzeme rychlost gni podélného vini v plynu pouzit vztah

c= AP 1.8.-27

P
kde y je Poissonova konstangaje tlak plynu hustotyp,

Pro rychlost §eni akustického vimi ve vzduchu byl empiricky odvozen vztah
c=(3316+0,607{t})m.s?,
kdet je teplota vzduchu véC.

V plynech se §i jen viny podélné.

Lidské ucho vnima frekvence 16 Hz — 20 000 Hizteplot 30 °C. V jakém
intervalu lezi pislusné vinové délky ?

fi =16 Hz,f, =20 000 Hzf = 30°C,A1=?,A2="?

Pro rychlost §&ni zvuku ve vzduchu plati vztah:

V= (3316 + O,607t) = (3316 + 0,60730) =3515m.st
Pro vinové délky zvukuipdanych frekvencich plati:

/11————:22
f1 16
S35 ooy
f2 20000

Lidské ucho vnima frekvence 16 Hz — 20 000 Hizteplot 30 °C. V jakém
intervalu lezi pislusné vinové délky ?

fi = 16 Hz,f, = 20 000 Hzt = 30°C,A1=?,A2="?

Pro rychlost §&ni zvuku ve vzduchu plati vztah:

V= (33],6 + O,607t) = (33],6 + 0,60730) =3515m.st
Pro vinové délky zvukuipdanych frekvencich plati:
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Urcete dobu, za kterou urazi zvuk ¥didném vedeni vzdalenost 5 km. Modul
pruznosti nddi je 1,22.1&" Pa, hustota tuli je 8,9.16 kg.m?.

Zvuk se §ii ve vzduchu konstantni rychlosti, kcdne=§'. Zarove pro rychlost

(V513
=R

eni zvuku v plynu plati vztah
\/E
c=_|—.
P
. . 0 3 | 8910°
Srovnanim obou vztdha Upravou dostanente= s, [-— =510 —1 =135s.
E 12210

1.8.3.3. Akusticky tlak

Akusticky tlak p charakterizuje okamzitou hodnotu tlaku v daném tdnis
prostedi v danéntase.

Akusticky tlak je zavisly na zém¢ hustoty progsedi, kterou psobi periodické
kmity ¢astic ve smdru Skeni vireni.

Akusticky tlak tak zavisi na polozeiplusSného mista ve smu osy x a je definovan jako
parcialni derivace okamzité vychylky podie

p= kY. 1.8.-28
0 X

kdek je konstanta charakterizujici pruznost pifedt

Pri odvozeni vychazime ze vztapro akustickou vychylku a akustickou rychlost

Akusticka vychylka pedstavuje okamzitou vychylktastice prosedi z rovnovazné polohy

u= Asinw[t —ﬁj. 1.8.-29
C

Akusticka rychlost charakterizuje okamzitou rychld®du @i urcité vychylce (nezagmit
s rychlosti §eni vireni c)

V= a)Acosa)(t —Ej .
c
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Pak

p=- kﬂ =-k a)Acosa{t —ZJ[—EJ = }kwAcom{t —zj : 1.8.-30
0 X c c/ cC c

ProtoZe pr&k ze vztahu pro rychlost akustickych vin v predi mizeme zapsat, Zze

k = czp,
tak
akusticky tlak zapiSeme rovnici
p=cpwA cosa)(t—zj. 1.8.-31
c
Amplituda akustického tlaku bude dana vztahem
Py =CPWA. 1.8.-32

Srovname-li posledni dva vztahy s rovnici, kterpipoje akustickou rychlost, pakieme
akusticky tlak vyjadt pomoci akustické rychlostijako

p=cpv 1.8.-33
a amplitudu akustického tlaku jako
Py =CPV,- 1.8.-34

Amplituda akustického tlaku &mje maximalni hodnotu tlaku prasti v okamziku, kdy se
prostedim Sfi akusticka vina, vzhledem ke klidovému stavu.

V technické praxi secasto pouziva velina Z. Predstavuje akusticky odpor proedi
(akustickou impedanci).

Akusticka impedance je ¢gna vztahem
Z=cp. 1.8.-35
Jednotkou akustické impedance je kg.st.

Urcete akusticky tlak ve vzduchu o akustické impedat®6 kg.nf.s'. Fi
frekvenci 20 000 Hz je vychylka kmitu je/d

Amplituda akustického tlaku je, = Z wA = 4262.7:2000010 °10™° = 53Pa.

Urgete akusticky tlak ve vado akustické impedanci 1500 kgs®. Vychylka
kmitu je 1 u pri frekvenci 20 000 Hz.

Amplituda akustického tlaku je
p, = Z @A =15002.72000010° 10"° =19010° Pa.
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Poznamka:

Z téchto dvou piklada vidime, jak velkych progmnych tlaki je mozné dosahnout zanych
prostedich i urcitych frekvencich. Tyto progmné tlaky jsou pak icinou fyzikalnich a
fyzikélné chemickych dinka ultrazvuku (nap kavitace

1.8.3.4. Intenzita zvuku

EnergieE vinéni vyslana zdrojem zvuku za dobyredstavuje vykon zdroje

= % Jednotkou akustického vykonu je W (watt).

Dopada-li energie zvukového ¥mi za jednotkuéasut na jednotkovou
plochu§ jeintenzita zvuku
AE _ AP

| =——=—. 1.8.-36
AtAS AS
Jednotkou akusticke intenzity }Al.m'2 .
Upravou je
| =%pa)2Azc , 1.8.-37

kde A (jednotka m)predstavuje amplitudu vémi, p je tlak (jednotka Pa) prasdi ac je
rychlost feni virgni (m.s%).

2
p
Jestlize ze vztahu pro amplitudu akustického t|E|d6u= cpwA vyjadime WP A? = 202 ,
pc
pak intenzitd bude
1P
==0 1.8.-38
2 pc

Sluchovy organ nevnima tényizné frekvence se stejnou intenzitou. Romd nejwtSi
citlivost se jevi v oblasti kolem 3000 Hz. Zde #akiZ$i neZ prahova hodnota 2°1@a
vyvolavaji sluchovy vjem. S#énem

I k niz8im i vysSim frekvencim citlivost
—— klesa.
T //f—\\\ Referegni ton 1000 Hz jsme schopni
5 / \ vnimat ve velmi Sirokém intervalu
10 tlakovém intervalu. NejnizSi akusticky
\ tlak na usni bubinek fipkterém tento tén
16° \ / jest slysime, p, = 210° Pa
- ' Je to tzv. prah slySeni. Tomuto tlaku
10 \“‘-._.n/ 14 : — 1012 -2
odpovida intenzitd , =10“W.m™.
16" L ——————,  Nejwys3i tlak, i kterém je&t nevznika
510 510 510 i 3100 v uchu pocit bolesti je pro ton 1000 Hz
. _ 2 z .
Hz =10°Pa. Je to tzv. prah bolesti.
Obr. 1.8.-24 P P
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Tomuto tlaku  odpovida intenzita
|, =10W.m?,
ProtoZze se okamzité hodnoty tlaku a akustické rychlostiv periodicky ngni podle

goniometrické funkce, zavadime jejich efektivni hoty pes , Ver,
kde

_Po _ Vo
Pt = & Vet T 50
Pak po dalSich upravachageme vztah pro akustickou intenzitu vyidgoodle kteréhokoliv
z nasledujicich vztah

1.8.-39

1.8.-40

Je-li amplituda kmitajicickiastic prostedi 1, jak velka bude intenzita ve véd
akustické impedanci 1500 kggs* a ve vzduchu o akustické impedanci 426
kg.m?.s?, je-li frekvence akustické viny20 Hz.

A=1 pm, f=20 Hz,Z,04:=1500 kg.nf.S*, Z,;qucc426 kg.n¥.s*

_g 2 -
a) | :% pc A%’ :%z AP0 :%1500.(10 6) (2m20)* =12 W.m™?

6P _
b) | =%pcA2w2 =%z A2w? :%426(10 6) (27720)% = 34 W.m™2

1.8.3.5. Hladiny akustické intenzity, akustickéholaku a akustického vykonu

Weber-Fechneiiv zakon

Vyjadiuje z&kon pro psychofyzikalntj.

Lidské vnimani v§sSiho séta a jeho fyzikalnich projév je slozZity
fyziologicky proces. Jeho zakonitostmi se zabyvalH. Weber a G.T.
Fechner. Studovali schopnosiovéka vnimat nejizngjSi vrgjSi fyzikalni podrty (tlak,
teplotu, vlihkost, zvuk,...).

Zjistili, Ze mezi vlastnim vjemenV a jeho fyzikalni pi¢cinou P, kterd jej zfsobuje neni
piimo umérna zavislost, ale zavislost logaritmicka.

Zména fyziologického viemuwV je ungrnd relativni zming jeho fyzikalni piciny d P
v =k9P.
P

Vyraz logaritmujeme a f¥emetici, Zze

,,,,,

Poznamka:

iy
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Po provedeni integrace ziskame logaritmus podiautejnych fyzikalnich velin. Budeme
tedy logaritmovat bezrozgmé cislo a vysledkem bude tedy bezrazma veltina. Pro
jednodussi orientaci a porovnani zavadime jedndgaibel (dB). V decibelech rize byt
vyjadiena jakakoliv fyzikalni vetina, pro kterou bychom stanovili refeten (vztaznou)
hodnotu. Ma podobny vyznam jako procento, nebo peom

4
vV
de
logn
P -
Obr. 1.8.-25 W

Akustické hladiny:

Akustickeé hladiny jsou vyja@nim Weber-Fechnerova zakona pro daiiygul.

Vnimani zvuku popisuji
1. hladina akustické intenzity;,
2. hladina akustického tlak,
3. hladina akustického vykorip.

Fyzikalni (objektivni) akustické hladiny nezavisi na frekvenci, Ize je pouZzit i v oblasti
infrazvuku a ultrazvuku.

Hladina akustické intenzity L, je dana vztahem
L, =1OIgII—, 1.8.-41

0

kde 1, =10"*W.m? je referedini hodnota intenzity vnimaného zvukii forekvenci 1000 Hz.
Jednotkou hladiny intenzity je dB (decibel).

Poznamka:

Intenzita je vektor, je prostoréwrientovana. Proto tento vztah plati jen tehdstlifge plocha,
na které zjiSujeme intenzitu, je kolma na gnsireni zvuku.

Hladina akustického tlaku L, je dana vztahem

2
_ pef _ pef
LIO =10lg > = 20lg , 1.8.-42
pOef poef

kde Py = 2107° Paje referedni hodnota akustického (efektivnihtaku.
Jednotkou hladiny intenzity je dB (decibel).

£
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Poznamka:

Tlak je skalarni vetina. Popisuje stav prasdi bez ohledu na to, z jakého &m zvukova
vina prichazi. Sluchovy orgén je schopefijimat zvuk z jakéhokoliv sgru. Vnima tedy
akusticky tlak, ne intenzitu.

Hladina akustického vykonul p

L =10Ig£ : 1.8.-43
P P
0
kde P0 =102 w je refereni hodnota akustického vykonu.

Jednotkou hladiny intenzity je dB (decibel).

Poznamka:
Urcovani hladiny akustického vykonu se provadi poueespecialnich ifpadech, kdy jde
vétSinou o hluk vyzgovany z piimyslového zdroje.

Zvukova intenzita elektrofonické kytary byla zerez 10'° W.m? na 10°W.m?.
Kolik decibel predstavuje zesileni?

;= 10°W.m? 1, = 10°'W.m?, 4L =?

Hladina intenzit zvuku je dana vztahelngzlolg:—l, L, :10Ig:—2, pak rozdil hladin je po

0 0

Upraw

| I |
— — 2 1 _ — 2 _ 6 _

Fyziologické(subjektivni) akustické hladiryavisi na frekvenci

Bylo zjisttno, Ze subjektivni vnimani zvuku zavisi na frekvehilsky sluch
na 1izné frekvence reaguje &nou citlivosti.

Prvni meéfeni provadl Barkhausen. Srovnaval subjektivni vjem hlasitaétiu o frekvenci
100 Hz ze sluchatka na jednom uchu jedince z v¢bskipiny studefits vjemem tonu jiné
frekvence poslouchané druhym uchem.

Statistickym vyhodnocenim ziskakikky stejné hlasitosti. Na jejich zakladylo pasmo
slySitelnych frekvenci rozteno do oktavovych pasem, z nichz kazdé je charakigano

iy
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svym stednim kmit@gtem. Oktava je interval mezi &wa kmitaty, kdy druhy je
dvojnasobkem prvniho.

Kazdému pasmu bylaipazena ufita korekce. Po jejim zapiani je vliv rekterych kmit@&ta
byl potlaten, jinych zesilen . Kazdé pasmo ma tak jinou vahu.

Hladina akustického tlaku je takébena pomoci vahovych filirA,B,C,D.
Nejcastji se pouziva vahovy filtr A. Hladinu akustickéHaku pak stanovime v jednotkach
dBa nebo dB(A). Mitime pomoci zvukogru.

Takto zngrené hladiny se nazyvaji hladiny zvuku nebo hladiloku.

» ﬂ| KO 1.8.-28.Co je akustické vini?
& ?» KO 1.8.-29.Jak @lime akustické visni?
L o KO 1.8.-30.Jak utite akustickou rychlost?
e
KO 1.8.-31.Co je akustickd impedance?
KO 1.8.-32.Jak se ini akusticky tlak?
KO 1.8.-33.Vyswétlete pojmy akustického tlaku, vykonu a intenzity.

KO 1.8.-34.Vyswétlete pojmy hladin akustického tlaku, vykonu a imzigy.

U 1.8.-6.Rychlost podélného vInéni v ledu je 3300 m.s'l. Vypocitejte
modul pruznosti v tahu ledu, je-li jeho hustota 9.102 kg.m-.

U 1.8.-7.Jaka je zakladni frekvence magnetostrikéniho generatoru, ve kterém kona
niklova trubicka délky 10 cm podélné kmity? Hustota niklu je 8,8.10% kg.m-3 a modul
pruznosti niklu je 2.10! Pa.

U 1.8.-8.Vypoctéte koeficient stlitelnosti alkoholu, je-li jeho hustota 8,06?1Rg.m* a
rychlost $feni zvuku v alkoholu je 1227 rits

U 1.8.-9.Jaky je akusticky vykon zdroje malych rozmérd, je-li ve vzdalenosti 100 m
amplituda akustického tlaku ve vzduchu 0,09 Pa?

U 1.8.-10.Je-li amplituda kmitajicickiastic prostedi 10° m, jak velké je intenzita ve vogii
kmitoctech

a) 20 kHz

b) 1 MHz?
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U 1.8.-11.Jaky je pondr intenzit dvou zvukovych vin, jejichZz hladiny akiggého tlaku se
liS5i 0 5 dB?

U 1.8.-12Jaky je rozdil hladin akustického tlaku zvukovéyylmzroste-li jeji akusticky tlak
na dvojnasobek?

L =mea
2

1. VInéni charakterizuji rovnice pro

. kmitovou energii E :%kAZ,
. fdzovou rychlostv = ?X pripadré v= T = Af , kdeA je vinova délka (m)
. okamzitou vychylku postupné vinyu = ASiﬂZﬂ(% —;Xj
. zakon odrazu a,=a,,

sina, v, _ _ _ _
. zakon lomu —— =—, kde & je Uhel dopadug je Uhel lomuv,, v, jsou rychlosti

- sina, v,
v prvnima druhém proisdi.
RN wis . . - 2mrx . 2m

. stojaté vinéni. Okamzita vychylka je popsana rovnici 2AcosT sm? .

2. Zvuk je podélné vini postupujici hmotnym prdsidim hustotyp jako tlakové viny o
frekvencich 16 Hz az 20 000 Hz. Zvuk charakterizoyinice pro

. rychlost vinéni: a) v pevné Iétce/:\/E, kdeE ( Pa)je modul pruznosti v tahu,.
Yo,

b) v kapalirg v:\/% = /ip , kdek (Pa) je modul pruznosti kapaliny
4

c) vplynuv= XP , kde y je Poissonova konstantaje tlak plynu hustotyp,
\ o

. vykon zdroje P :TE (W),

2

. intenzitu zvuku | _E_P (W.m?), tpravou jel :EprAv:Ep—, kde A je
tS S 2 2 pv

amplituda vigni, p je tlak prostedi, o je hustota progedi,v je rychlost Seni viréni,

. hladinu__intenzity L :1OIgII—, kde I0 =10"2w.m? je prahova intenzita

0
vhimaného zvukuipfrekvenci 1 000 Hz. Jednotkou hladiny intenziydB (decibel).
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7
Kli ¢
Mechanické vinéni

1.8.1. Popis mechanického vimi
TO 1.8.-1 b)

TO 1.8.-2.a), d)

TO 1.8.-3 @)

TO 1.8.-4 b), ¢)

TO 1.8.-5 b), d)

TO 1.8.-6 b)

TO 1.8.-7.d)

TO 1.8.-8 a),¢)
TO 1.8.-9 b)

TO 1.8.-10d)
TO 1.8.-11 ¢)
TO 1.8.-12 d)
TO 1.8.-13 b)
TO 1.8.-14 a)
TO 1.8.-15 ¢)
TO 1.8.-16 b), d)
TO 1.8.-17 b), ¢)
TO 1.8.-18 b), d)
TO 1.8.-19b)
TO 1.8.-2Q ¢)
TO 1.8.-21 ¢)
TO 1.8.-22 a),b),c),d)
TO 1.8.-23 b)
TO 1.8.-24 ¢)
TO 1.8.-25 b)
TO 1.8.-26 ¢)
TO 1.8.-27. a)c)
TO 1.8.-28.¢)
TO 1.8.-29.a),b)

KO 1.8.-1 Body kmitaji napic ke sn@ru Sieni vireni.

/‘r |, KO 1.8.-2 Body kmitaji ve sréru Sieni vireni.
.\\ L % KO 1.8.-3 Nejkratsi vzdalenost dvou binckteré kmitaji ve stejné fazi.
® | KO 1.8.-4. Rychlost, se kterou seisénergie.
v KO 1.8.-5. Fazovy rozdil je nasobkem drahového rozdilu.

KO 1.8.-6. A
2

KO 1.8.-7. 2

KO 1.8.-8.VInéni se Sii ve vSech sirech stejnou rychlosti.
KO 1.8.-9.VInéni se §ii v riznych smdrech fiznou rychlosti.
KO 1.8.-10 Viz text.

KO 1.8.-11 Viz text.

iy
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KO 1.8.-12.Viz text.

1.8.2. Interference viéni
TO 1.8.-30. b)

TO 1.8.-31. a)

TO 1.8.-32. b)

TO 1.8.-33. b)

TO 1.8.-34. b)

TO 1.8.-35. a)

TO 1.8.-36. a)

TO 1.8.-37. ¢)

— KO18.-13 Skladani koherentnich vin.

/‘fe | KO 1.8.-14 Frekvence, perioda, vinova délka a fazova rydhtostejna.
F |

|

b

| KO 1.8.-15 Viz text.
\L._J KO 1.8.-16 d = 2kd
. 2

KO 1.8.-17 d = (2k—1)%

KO 1.8.-18.V pripac dvou koherentnich vin stejné amplitudy, které ppsji proti sok.
KO 1.8.-19 M¢ni se v zavislosti na poloze bodu.

KO 1.8.-20.Bod s maximalnim rozkmitem a kmitovou energii.
KO 1.8.-21 Bod s nulovym rozkmitem a nulovou kmitovou engergi
KO 1.8.-22 MnoZina bod, které kmitaji se stejnou fazi.

KO 1.8.-23 Viz text.

KO 1.8.-24 Viz text.

KO 1.8.-25.Viz text.

KO 1.8.-26 Viz text.

KO 1.8.-27. Postup vigni za gekazku.

1.8.3. Akustické viréni
r_—%\ KO 1.8.-28 Podélné viani
: |I KO 1.8.-29 Na infrazvuk, zvuk ultrazvuk
'\\ | KO 1.8.-3Q Viz text
ry KO 1.8.-31 Akusticky odpor, viz text.
- KO 1.8.-32 Podle funkce sinus, viz text.
KO 1.8.-33 Viz text.
KO 1.8.-34 Viz text.

S

U18.-120 m
U18.-2.1m

U 1.8.-3.12,08 m
U1.8.-40,34m
U 1.8.-50,038 m
U 1.8.-6.9,8.10° Pa

U 1.8.-7.23,8.10% Hz

U 1.8.-8 8,26.10'° pa
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U18.-91,23 W

U 1.8.-10. 1,18.10* W.m?2, 3,21 W.m2
U 1.8.-11 3,16

U 1.8.-12.20 Ig2=6,02 dB
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