Vlastnosti zvuku

Zvuk je mechanické (akustické) vinéni Sifici se pruznym prostredim. Je vymezeno konvencnim frekvencnim
rozsahem lidského ucha, tedy 16 Hz-20 kHz. Akustické vinéni s nizsi frekvenci se nazyva infrazvuk, s vyssi pak
ultrazvuk.

Fyzikalni akustika se zabyva zdkonitostmi sifeni akustického vinéni véetné jejich matematického popisu a
technickych aplikaci. Velmi hrubé Ize fici, ze fyzikalni akustika se zabyva chovanim, které Ize popsat pomoci dajd
jako je frekvence nebo intenzita.

Fyziologicka akustika se naproti tomu zabyva spiSe sluchem a reci z fyzikalniho hlediska, ovsem se zohlednénim
vlastnosti sluchovych receptorl a fyziologickymi Gcinky. Fyziologicka akustika se zabyva napr. studiem prahu
citlivosti, prahu bolesti ¢i vnimanim barvy tond, zavadi nové veli¢iny jako je zejm. hladina intenzity.

Fyzikalni vlastnosti

Frekvence

Frekvence udava pocet kmitl za sekundu. Ve slysitelné oblasti udava vysku ténu. Jeji prevracenou hodnotou je
perioda, udava trvani jednoho kmitu.

Rychlost Sifeni zvukové viny

Pro rychlost sifeni akustického vinéni plati v obecném prostredi obecny vztah:

kde Kje modul objemové pruznosti postredi a p je hustota prostredi.

Pro rychlost Sifeni akustikého vinén v plynech plati:
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kde k je Poissonova konstanta, p je hustota plynu, p je tlak plynu

Pro ilustraci, rychlost zvuku se pohybuje od cca 330 m/s ve vzduchu (silné teplotné zavislé), pres 1450 m/s v tuku a
1570 m/s v krvi az po 4080 m/s v lebecnich kostech.

Vinova délka

Vina se Sifi prostfedim konec¢nou rychlosti. VInova délka je vlastné vzdalenost dvou maxim. S rychlosti viny a s
frekvenci je spojena vztahem:
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Nékdy se pouziva prevracend hodnota vinové délky, vinocet (vyjadrujici, kolik vin se vejde do délky 1 m), ale v
akustice to neni obvyklé.

Akusticka rychlost

ProtoZe je zvuk mechanickym kmitanim castic kolem rovnovazné polohy, kmitaji tyto s néjakou rychlosti v.

Akusticky tlak

Sitenim viny v prostfedi vznikaji mista s nafedénim resp. nahlou¢enim &astic. Makroskopicky se to projevuje
kolisdnim tlaku. Velikost akustického tlaku zdvisi mimo jiné na hustoté prostredi, rychlosti viny a frekvenci vinéni.

S akustickou rychlosti v je akusticky tlak p spojen velicinou akusticka impedance Z, ktera je charakteristikou
prostredi:
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Akusticky tlak se ve vysledku pochopitelné superponuje na atmosféricky tlak.
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Maximalni akusticky tlak pa4xje obtizné méfitelny, proto se v praxi pouziva, podobné jako napf. v elektrotechnice,
hodota tlaku efektivniho. Zavedeni efektivni hodnoty souvisi s pfendsenou energii a matematické odvozeni, i kdyz
neni slozité, presahuje potreby studentd mediciny. Pro harmonické vinéni plati:
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Jesté jednou je tfeba zd@raznit, Ze toto plati jen pro harmonické priibéhy. V pripadé neharmonického priibéhu zalezi
na konkrétnim méridle, nékdy mlze byt hodnota spravna, ale zejména u starsich nebo Spatné navrzenych pristrojl
maze byt silné zavadéjici.

Pro dalSi potfeby se stanovuje prahovy akusticky tlak p,jako do jisté miry konvenci stanovena hodnota
akustického tlaku, jakou jesté mUze lidské ucho pfi pouziti ¢istého ténu o frekvenci 1 kHz jeSté zaregistrovat:

po=2-10"° Pa
Intenzita vinéni

Intenzita vinéni (zvuku) je definovéna jako mnozstvi energie, které projde jednotkovou plochou kolmou na smér
Sifeni na jednotku Casu.

Podobné jako u akustického tlaku, je i u intenzity vinéni zavadéna prahova intenzita /y jako nejnizsi jesté
registrovatelnd intenzita Cistého ténu o frekvenci 1 kHz
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Hladina intenzity zvuku

ProtoZe intenzita béznych zvukd kolisa v rozsahu nékolika dekad, zavadi se logaritmicka Skala, kterd prahové
intenzité priradi nulovou hodnotu:
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Hladina intenzity vychazi z poméru dvou stejnych velicin a proto je v Sl bezrozmérna. Pro oznaceni takto
definovanych hladin (nejen v akustice, ale i napr. v elektrotechnice) se pouzivé jednotka decibel (dB). Jednotka je
pojmenovand po skotském védci a vynalezci prvniho prakticky pouzitelného telefonu A.G.Bellovi, pfedpona deci-
pak znaci vynasobeni desitkou.

Protoze je intenzita vinéni pfimo Umérna druhé mocniné akustického tlaku, plati soucasné:
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Do

Fyziologické vlastnosti

Akustické spektrum

V obecném pripadé neni akusticky signal tvoren jednim tonem o harmonickém (,sinusovém®) pribéhu, ale pribéh
ma slozit&jsi tvar. Pokud je tento priib&h periodicky, vnimame jej jako ¢isty tén. Cisty tén rozlozit na soucet
pripadné rlizné posunutych sinusovych pribéhl s frekvencemi fp, 2fy=f;, 3fpf5,... (Fourierlv teorém). Vyneseni
amplitud téchto sinusovek za sebe predstavuje amplitudové spektrum akustického signalu. Takovéto spektrum se
nazyvé diskrétni, protoze je tvoreno jen diskrétnimi body. Zakladni frekvence fj urcuje vysku ténu. Dalsi frekvence

f1,... se nazyvaji vyssi harmonické, urcuji barvu ténu.

Pokud zvuk neni periodicky, tedy pokud jde o jednordzovy déj typu exploze nebo souhldsky nebo pokud jde o Sum,
Ize na néj pohlizet jako na periodicky déj s nekonecné velkou periodou a tedy nekonecné malou frekvenci.
Spektrum takového neperiodického signdlu je pak spojité.

Hlasitost

Protoze vztah mezi intenzitou vinéni a intenzitou pocitku zavisi mimo jiné i na frekvenci, je tfeba hodnotit pro
kazdou frekvenci (vysku) ténu vztah individudiné. K porovndni se pouzivaji veli¢iny hlasitost a hladina hlastitosti,
které kvantifikuji pripadné rozdily ve vnimané intenzité.

Hladina hlasitosti Ly je definovdna pomoci srovnani s hladinou intenzity pfi frekvenci I kHz. Tén na libovolné
frekvenci mé pravé takovou hladinu hlasitosti, jakou ma hladinu intenzity zvuku tén o frekvenci 1 kHz, ktery
vnimame jako stejné silny. Jednotkou hladiny hlasitosti je fon (Ph).

Hlasitost N byla definovana z toho dlvodu, Ze hladina hlasitosti nekvantifikuje prilis dobre rozdily ve vnimani.
Referen¢nim bodem je tén o hladiné intenzity 40 dB pri frekvenci 1 kHz, kterému je prifazena hodnota 1. Jednotkou
hlasitosti je son. Hlasitost Ize urcit z hladiny hlasitosti podle nasledujiciho vztahu:



Ly—40
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Ve skutecénosti zavisi vnimana intenzita i na tom, zda je pouzit skute¢né ¢isty tén. Pfi méreni hlasitosti zvuk(, které
nemaji sinusovy pribéh (jednobodové spektrum), je tfeba dale zohlednit frekvenéni zavislost jednotlivych slozek.
Béznym pristupem je zapojeni frekvencniho filtru, ktery v méreném signalu presné definovanym zplsobem potlaci
nevnimané slozky a omezi vliv jednotlivych frekvenci.
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