AKUSTICKE VELICINY

TEORETICKY UVOD

Akustika se zabyva studiem a méfenim mechanického vinéni, jak v oboru slySitelnych
frekvenci (16 Hz az 20 kHz), tak mimo néj v oboru ultrazvukovych frekvenci (20 kHz az
10™ Hz). PodéIné akustické vlny se mohou &ifit v latkach vSech skupenstvi: v plynech,
kapalinach, pevnych latkach i v plazmatu. Akustika ve velmi Siroké mife vyuziva poznatky a
postupy nauky o vInéni. Zékladnimi oblastmi akustiky jsou: teoreticka akustika, fyzikalni
akustika, fyziologické akustika, prostorova akustika, akustika ultrazvuku, akustika hudebnich
nastroji, molekulova akustika atd. Zvlastni disciplinu akustiky dnes tvofi zpracovani
akustickych signald.

Ultrazvukové viny emitované zdrojem se $ifi prostfedim a vytvaieji ultrazvukové pole. Tvar
ultrazvukového pole ovliviiyji interferenéni jevy, které souvisi v redlném piipad¢ jednak
s rozméry vyzarovaci plochy zafice, dale s vlastnostmi prostiedi, v kterém se ultrazvukové viny
§ifi, jednak s vinovou délkou viny 4.

Pfi prichodu ultrazvukovych vin prostiedim dochazi k jejich interferenci. Interferenci
rozumime superpozici dvou a vice ultrazvukovych vin se stejnou frekvenci. Vysledny efekt
zéavisi na fazovém posuvu téchto vin.

Pti riznych aplikacich ultrazvuku v praxi témét vzdy dochdzi ke vzniku interferencnich jeva
Vv disledku zvoleného geometrického uspotadani, a to napiiklad v disledku odrazu vin od stén
zafizeni nebo od hladiny v ptipad¢ Sifeni vin v kapaliné. V takovém ultrazvukovém poli
vznikaji mista nebo body s minimalni az nulovou intenzitou, jestlize se viny sejdou v opacné
fazi. Naopak, mohou se vyskytnout i oblasti s maximalni intenzitou ultrazvukového pole.
Ultrazvuk ma Siroké uplatnéni ve strojirenstvi, napt. pfi hledani skrytych vad materidlu.
Nezanedbatelnou roli také hraje jak pti diagnostice tak v 1é¢ebnych metodach v medicing.

Sifeni akustické podélné viny je provazeno periodickym zhustovanim a zfed’ovanim prostiredi.
Pro okamzitou vychylku u ¢astice prostiedi, kterym se $ifi rovinna vlna ve sméru osy X miiZzeme
psat rovnici
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kde u, je amplituda vychylky, @ je uhlova rychlost, t je ¢as a C je fazova rychlost vinéni v

daném prostiedi. Délka viny 4 souvisi s kmitoctem f a fazovou rychlosti ¢ $ifeni viny v
prostfedi vztahem
c

Déle se zavadi akusticka rychlost v, coz je okamzita rychlost, se kterou kmita bod prostredi
kolem své rovnovazné polohy. Tuto veli¢inu nesmime zaménovat s fAzovou rychlosti Sitfeni
zvuku c, ktera je charakteristickou veli¢inou prostiedi, v némz se vlna §ifi. Dilezitou veli¢inou
pouzivanou pii popisu akustickych poli je akusticky tlak p. Je to casové promennd veliCina,
kterd oznacuje okamzZitou velikost tlaku v ur¢itém case a v ur€itém misté€ prostiedi vznikajici v
diisledku Sifeni vinéni. Mezi akustickou rychlosti a akustickym tlakem plati vztah
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kde p je hustota prostiedi. V piipadé Sifeni harmonickych kmitd by stadilo vInéni
charakterizovat amplitudami akustickych veli¢in, tj. akustické vychylky, akustické rychlosti,
akustického tlaku. V technické praxi obvykle méfime efektivni hodnotu, coz je takova hodnota
stalé veliCiny, ktera by mé¢la v daném Casovém intervalu stejné energetické ucinky jako méfena
veli¢ina. Efektivni hodnota akustického tlaku p, souvisi s amplitudou p, vztahem
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Siteni vInéni prostiedim provazi prenos energie, ktery charakterizujeme veli¢inou intenzita
vinéni. Je definovana jako hustota vykonu na jednotku plochy kolmé ke sméru Siteni. Lze ji
vyjadiit v zavislosti na efektivni hodnot¢ akustického tlaku vztahem
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V technické praxi métime intenzitu zvuku ve velmi velkém rozsahu, 12 i vice fadt. Vzhledem
k této skutecnosti a s ohledem na fyziologické vnimani zvuku, je ¢asto vhodné vyjadiovat

intenzitu zvuku v logaritmické stupnici. Zavadime proto hladinu intenzity zvuku L, , ktera se
m¢éfti v decibelech a je definovéana vztahem

L, zlologll, [L]=dB 6)

0

kde 1, je prah slysitelnosti referen¢niho tonu, tj. mezinarodni dohodou stanovena hodnota
intenzity, 1,=1-10"% W-m?.

Veli¢ina hladina intenzity zvuku je mirou intenzity zvukového vjemu pouze pro referencni ton
o kmitoc¢tu 1 kHz. Tony jinych kmitocti jsou vSak pfi stejné intenzité zvuku vnimany ¢lovékem
jako zvuky odliSnych hlasitosti. Pfi stanoveni intenzivnosti lidského fyziologického vjemu
zvuku byla zméfena soustava kiivek stejnych hladin hlasitosti (obr 1), ktera umoznuje piifadit
pii daném kmito¢tu k znamé hodnoté hladiny intenzity L, hladinu hlasitosti zvuku L, ,

[L,]="fon.
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Obr. 1 o

Hodnota hladiny hlasitosti se ¢iseln€¢ rovna hodnoté hladiny akustického tlaku pro rovinnou
postupnou vinu o kmitoctu 1 kHz §ifici se k posluchaci ¢elné€ v takovém ptipade, jestlize v fadé
méteni urCily rizné osoby, ze tato hladina ma v priméru stejnou hlasitost, jako porovnavaci
zvuk. Z uvedenych akustickych veli¢in se méfenim nejcastéji uréuje efektivni akusticky tlak.
Akusticka pole v plynech nej¢astéji prométujeme tlakovymi mikrofony, které davaji vystupni
napéti umérné efektivni hodnoté tlaku. Akustické poméry v pevné fazi nejcastéji promefujeme
piezoelektrickymi ménici. V tomto piipad¢ je vystupni napéti funkci akustické vychylky. Vztah
mezi tlakem a rychlosti postupujici akustické viny zavisi na akustickych vlastnostech materialu
(napft. anizotropie, pohltivost, nehomogenita), druhu Sifici se viny (napt. objemova, povrchova)
a jejim tvaru (napf. rovinna, kulova, valcova atd.).

Ptimé méfeni intenzity zvuku je experimentadlné pomérné obtizné a pro prakticka méteni se
uzivaji kalibrované mikrofony. Akustické kmity se prevadé€ji na snadngji méfitelné a
zesilovatelné elektrické signaly. Obecnou nevyhodou mikrofoni ovSem je, Ze velikost
elektrického signédlu nebyva jednoduchou funkci intenzity zvuku a pro vyhodnoceni méteni je
tteba znat frekvencéni zavislost citlivosti mikrofonu. K absolutnimu méfeni intenzity zvuku lze
pouzit Rayleighovu desticku, ovSem piesnost dosazenych vysledkii neni pfili§ velka. Metoda je
vysvétlena v navodu k tloze ¢. 25.

Urceni rychlosti zvuku je mozno provadét primo zméefenim doby, za kterou zvukovy pulz urazi
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podle vztahu (2) zméfenim jeho vinové délky a frekvence. Rychlost zvukové viny zavisi na
materidlovych konstantach prostiedi podle vztahti
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kde prvni vztah plati v tekutinach, K je koeficient objemové stlacitelnosti a druhy vztah plati v
pevnych latkach pti zachovani urcitych podminek, E je Younglv modul pruznosti v tahu. Druhy
vztah miZzeme rovnéZz pouzit k uréeni konstanty E, zname-li rychlost ¢ Sifeni podélnych
akustickych vin.

Meéteni rychlosti zvuku Kundtovou trubici je zalozeno na urceni vinové délky stojatych vin
vzniklych ve sklenéné trubici naplnéné zkoumanym plynem. Stojaté vinéni v trubici lze budit
ruznymi zpusoby — mechanickymi nebo elektrickymi prostfedky. Podrobnéji je tato metoda
popsana v uloze €. 26.

Pro rychlost zvuku ve vzduchu v zavislosti na teplot¢ t plati empiricky zjistény vztah

c=[344,3+0,62(t-20)] , (7

kde teplotu dosazujeme ve °C a hodnota vypodtené rychlosti je v jednotkach m-s™.



STANOVENI RYCHLOSTI ZVUKU

ULOHA ¢&. 26

Zpisob méreni:
Schéma méieni je na obr. 2.

Obr. 2

Féazové rychlost zvuku ¢ v urc¢itém prostiedi je rychlost s jakou se zvukova vilna §ifi v daném
prostiedi. Je to veli¢ina charakterizujici vinéni a plati pro ni vztah

c=Af ,

kde A je vinova délka a f je kmitocet vinéni.

Uvazujme ty¢ upevnénou v jejim stiedu, kterou podélné¢ rozkmitame. V ty¢i vznikne stojaté
vInéni, které miiZze mit rizné kmito¢ty. Kmitiim s nejniz$im kmitoctem fikame zékladni, ostatni
oznacujeme jako vysSi harmonické kmity. Jejich amplituda vychylky obvykle rychle klesa se
zvySujicim se kmitoctem kmitl a nebudeme proto s nimi déle pocitat. Je-li stfed tyce upevnén
a je tedy uzlem stojatého vinéni, a kraje jsou volné a tedy v nich jsou kmitny, musi vinova délka
zékladnich kmiti pro ur¢itou délku tyce L splitovat podminku

A=2L (8)
a pro fdzovou rychlost Sifeni vinéni v ty¢i pak plati
c=2Lf .

Kmitocet f vinéni neurcujeme ptimo, ale pfevadime jej na mefeni kmitoctu stojatého vinéni ve
vzduchovém sloupci, kde mizeme pribeh stojatého vinéni zviditelnit a urcit jeho vlnovou
délku.

Jestlize podélné rozkmitame méfenou tyc, pak pist (obr. 2) prenese kmitani i do vzduchového
sloupce. V tomto sloupci miize vzniknout stojaté vinéni jen tehdy, bude-li na strané pistu kmitna
a na druhé strané uzel stojat¢ho vinéni, tedy, bude-li délka vzduchového sloupce lichym
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nasobkem rk Vinovou délku A’ stojatého vinéni ve vzduchovém sloupci Ize pomérné snadno

zjistit ze vzdalenosti uzll stojatého vinéni. PraSek nasypany v trubici je plisobenim zvukové
vlny rozmetdvan v mistech kmiten rychlosti a v uzlech rychlosti zastava v klidu. Vzdalenosti
nejbliz8ich uzld, tj. vzdalenost mezi dvéma sousednimi misty, v nichZ prasek nebyl rozmetan,
jsou rovny poloviné vinové délky zvukové viny.



ProtoZze splnéni podminky pro vznik stojatého vIinéni ve vzduchovém sloupci nemizeme v
tomto uspotradani dosahnout zménou kmitoctu, ktery je stejny jako pro ty¢, f = f' a je dany
délkou tyce, musime pro vznik stojatych vin v trubici nastavit jeji délku takovou, aby byla rovna
lichému nasobku ¢tvrtvin. Nejjednodussi zpusob je takovy, ze posunujeme celou trubici proti
ty¢i. Rezonance zvukovych vin, pfi které se vytvoti nejzietelnéjsi praskovy obrazec, nastane,
je-li splnéna uvedena podminka pro délku vzduchového sloupce v trubici. Zname-li rychlost
zvuku ¢’ ve vzduchu a vime, Ze kmitocet vinéni je ve vzduchu i v ty¢i stejny, plati pro fazovou
rychlost ¢ zvuku v ty¢i

c=c'—. 9)

Pro fazovou rychlost ¢ Sifeni podélnych zvukovych vin v tenké ty¢i plati zaroven relace
c= \/E , kde p je hustota a E je modul pruznosti materialu tyce. Po dosazeni ze vztahu (8) a
yo,

(9) dostaneme vysledny vztah pro ur¢eni E ve tvaru

E:p(C’ZLj , (10)

ﬂ/l
kde ¢’ je hodnota rychlosti zvuku ve vzduchu pfi teploté t.

Pripominky k méfreni a vyhodnoceni:

Rozkmitejte vzduchovy sloupec v trubici. Pii spravné délce vzduchového sloupce se stojaté
vinéni zviditelni pomoci korkové drt€é rovnomérné rozptylené v trubici. Rozkmitanim
vzduchového sloupce se vytvoii vyrazné oblasti zhusténi a ziedéni drté ptislusejici kmitnam a
uzlim stojatého vinéni.

Vinovou délku A" uréete z poloh uzlu a to tak, Ze na méfitku prilozenému k trubici zjistéte
polohy tfetiho, ¢tvrtého aZ n-tého uzlu vzhledem k poloze druhého uzlu (prvni uzel radéji
vynechte), pficemz vzdalenost sousednich uzli je rovna poloviné vinové délky. Zavislost
namétfenych délek na potfadovém c&isle méfeni zpracujte jako linedrni zavislost metodou
nejmensich ¢tverc.

Kombinovanou standardni nejistotu rychlosti zvuku ¢ stanovte aplikaci kvadratického zakona
Siteni nejistot na relaci (9). Veli¢ina A’ ptispiva k nejistoté typu A vysledku. Jeji smérodatna
odchylka (z metody MNC) udava jeji nejistotu typu A. Veligina A je jedinym zdrojem nejistoty
typu B, protoZe nejistotu ¢’ muzete zanedbat. Jednotlivé typy nejistot jsou dany vyrazy

, A

U =C Fui’A (11)
C/

U :fuw . (12)

Relativni nejistotu typu B modulu pruznosti stanovte aplikaci kvadratického zdkona Siteni
nejistot pro funkci ve tvaru soucinu a podilu na vztah (10). Dostanete

Ugg = \[urzpB +4ur2(:B . (13)



