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Anotace

¥

Tato price se zabyva fyzikdlnimi zdklady akustiky, pfi¢emZ tuto
problematiku popisuje teoreticky z pohledu fyzikalniho a zdroven ji dopliiuje o
vysvétleni nékterych biologickych &initelli v rdamei mezipfedmétovych vztaha.
K teoretickému zdkladu je pfipojen soubor klasickych a motivacnich

experimenti dopliujicich teoretické poznatky.

Annotation

The aim of this thesis is to examine physical basis of acoustics. The work
describes this phenomenon theoretically from physical point of view and also
contains explanation of some biological factors in order to show inter relations
between the subjects. The file of classical and motivating experiments is added

to the theoretical core to complete the theoretical research.
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1. Uvod

Diplomova price se zabyva fyzikdlnimi zdklady akustiky a naslednym
zpracovanim fyzikdlnich experimentl tykajicich se této problematiky, které

jsou po didaktické strance vhodné pro Skolni praxi.

Teoretickym zédkladem préce je shrnuti vybranych zakladnich fyzikélnich
pojmi a jevli v akustice a také v hudebni akustice. Dadle se pro hlubsi
pochopeni zabyva biologickou podstatou slySeni u ¢lovéka a nékterych zvitat,
jejichz vnimdni zvuku vysvétlené po biologické strance je, v ramci
mezipfedmétovych vztahu, pro poznani vnimani z fyzikdlniho hlediska velice
uzitetné. V této Casti prace jsou také zahrnuty nékteré poznatky o lidském

hlase, feCi a zpévu, jako doplnéni k hudebni akustice.

Posledni ¢ast této prace tvoii soubor fyzikdlnich experimentt z akustiky.
Experimenty jsou rozdéleny do dvou c&asti. V prvni Cdsti jsou obsaZeny
experimenty tzv. klasické, které se =z didaktického hlediska Fadi mezi

experimenty demonstraéni, a v druhé ¢asti experimenty motivacni.

Tézisté prace spociva v teoretickém vykladu zakladu akustiky a
v ndsledném ndvrhu souboru fyzikdlnich experimenti pro vyuku akustiky.
Pfitom se snaZi spojit fyzikdlni a biologickd hlediska zakladu akustiky a

uvedenymi poznatky tuto problematiku doplnit.




2. Fyzikalni cast zakladt akustiky
2.1 Vinéni

Je-li maly hmotny element né&jakého pruzného prostiedi uveden
v kmitavy pohyb, zacne se tento rozruch pienaSet v prostiedi dil. Tento pfenos
kmitavého pohybu je dan skute¢nosti, Ze kazdy hmotny element je vazan
s dal§imi hmotnymi elementy v prostiedi diky pruznym molekulovym vazbam.
Tim si hmotné elementy prostiedi pfedavaji energii svého kmitavého pohybu a
v prostiedi tak vznika vinéni, pfi¢emz energie postupuje ve sméru Sifeni vinéni
(pfenos energie nastava pouze u vinéni postupného, nikoliv u stojatého).
Castice t&lesa konaji periodické pohyby, aviak (&leso jako celek zlstava

v klidu.
2.1.1 Druhy vinéni

Je-li hmotny bod souasti prostiedi, pak jeho kmitdni se pfendsi postupné
stilou rychlosti na vSechny cdstice. Takto vznikly pohyb celé soustavy
hmotnych bodi se nazyva postupné vinéni. Nejprehlednéjsi je tento tkaz
v jednorozmérném prostiedi, Cili v tzv. bodové fadé, jejiz jedna Castice zacne
kmitat. Pro jednoduchost budeme piedpoklddat, ze kmity vSech bodu jsou
harmonické. Sméry kmitani mohou byt rizné. Zvlastni dulezitost maji vSak dva
piipady. V prvnim piipadé jsou sméry kmiti kolmé k fadé bodové a vzniklé
vIinéni se nazyva postupné vinéni pficné. V druhém pfipadé se kmity déji ve

sméru fady a pak mame vInéni postupné podélné [S].

W A 2 o

Vinéni piicné je déj, pii kterém d&astice kmitaji pouze napfi¢ sméru
postupu vInéni kolem svych rovnovdznych poloh (obr. 2.1). VInéni se

prostiedim §ifi kone¢nou rychlosti v, kterd je v ruznych prostfedich rizna.
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Obr. 2.1 Postupnd pricnd vina
Je-li v rychlost Sifeni vinéni, lze ji vyjadiit vztahem:

v

A =vT =— nebo \'zézj'/l. (2.1}
f T

kde f je frekvence vinéni.

Rychlost v nazyvame fazovou rychlosti, protoZe se ji pfemistuje jistd, ale
stejna faze (napf. u pFi¢né viny se touto rychlosti pfemistuje misto nejvetsi
vychylky na téze strané bodové fady, tzv. vrch). Neni to rychlost kmitajicich
bodi. Vlnova délka je vzdalenost dvou nejblizsich Céstic, které kmitaji se

stejnou fazi.

Okamzity tvar pii¢né viny v fadé bodové je sinusoida a postup vinéni se
jevi tak, jakoby se sinusoida, zhotovend tieba z nepoddajného dratu,
posunovala stilou rychlosti v ve sméru fady. Je nutné si uvédomit, Ze zadny
postup &astic ve skuteCnosti nenastdva, ale Ze jde o zevni dojem. Castice jen

kmitaji napfi¢ sméru postupu vinéni kolem svych rovnovaznych poloh. Bodova




fada plivodné piima nabyva tak tvaru vinovky, slozené ze shodnych pulvin,

z nichZ jedna se nazyva vrch a druha dual [5].

U postupného podélného vinéni kmitaji vSechny body fady ve sméru

Sifeni vinéni. Vychylka kazdého bodu pak lezi piimo v bodové fad€, na které
se netvoii maxima — vrchy a minima — doly, ale v zavislosti na pfiitani a
od&itani vychylky v k soufadnici x zhusténi (mista, kde jsou body bliZze u sebe)

a zfedéni (mista, kde jsou body ddle od sebe), viz obr. 2.2 [15].
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Obr. 2.2 Postupnd podélnd vina




Zminéné jevy u vinéni v bodové fadé lze interpretovat téZ pro vinéni
prostorové s dilezitym omezenim pro ruznd prostiedi. PfendSeni rozruchu pfi
podélném vinéni je zdvislé na existenci tlakovych sil, které existuji ve viech
druzich prostfedi. Stlacit lze jak pevnou latku, tak kapalinu i plyn. Naproti
tomu piendSeni rozruchu pfi pfi¢ném vinéni je vZdy podminéno existenci
te¢nych (smykovych) sil, které existuji pouze v pevnych litkach. Ohnout lze
pouze pevnou latku, avSak nikoliv kapalinu ¢i plyn. ProtoZe vlastnosti pevnych
litek jsou zdvislé na uvazovaném sméru, tak i rychlost Sifeni podélnych a

pficnych vin je v téchto latkach rozdilna.

o A w

V pevnych latkdach se muze §ifit vinéni piicné i podélné, v kapalinich a

plynech se §ifi pouze vinéni podélné [15].

Postupné harmonické vinéni vyjadiuje matematicky vztah, ktery se
nazyva vlnova rovnice. Je ji urCena zavislost vychylky libovolné Céstice fady

na vzdalenosti x od zdroje vInéni a na Case 1.

Osu x polozime do sméru bodové fady a pocitek O zvolime v bodg,
z néhoZ se v Case 1 = 0 zacne Sifit vinéni rychlosti v v kladném sméru osy x.

Vychylka v bodé O necht je ddna vztahem
Y = A sin wt.

Kmitavé pohyby bodl se vSak 1isi ve fazi. Faze se podle piedpokladu
pfenasi rychlosti v. Znamend to, Ze bod ve vzdilenosti x je ve fdzi zpozdén

proti prvnimu bodu v O, a jeho ¢asové zpozdéni je rovno

X

Zavislost vychylky tohoto bodu na ¢ase je tedy ddana vztahem




’ X
Yo = Asinat ——),
13

coz je zaroven vztah pro zavislost vychylky bodu na vzdélenosti x od pocdtku

0. Je to vinova rovnice vinéni, které se §ifi v piimé bodové fadé rychlosti v [6].

1 . 2 : ’ e Sl
Pomoci rovnice (2.1) a vztahu @ = - =27 lze vyraz napsat i v jinych

pouZivanych tvarech

= ’) -
y = Asin a{:—i]z Asin:’f(:—"‘]z Asin 2:;1‘[:—5] =
Vv T Vv v

= Asin 212'[;—1) a A=vT, potom
T vI
A I X X
y= Asin2n| ——— | = Asin2x| ft——|. 2.2
3 Sir [T /1) sin (,f /1} (2.2)

o

Rovnicemi (2.2) je popsdano postupné vinéni piicné a podélné. Rovnice
obsahuji dvé proménné veli¢iny, a to x a f. Proménnd x vystihuje stav
v prostoru, jeji periodou je vinovd délka 4. Druhd proménna ¢ vystihuje stav
jevu v Case 1, jeji periodou je doba kmitu 7. VInéni je tedy dvojnasobné
periodicky proménny jev, a to v Case a v prostoru. Kdyby se vinéni Sifilo
v zdporném sméru osy x, bylo by u druhého Clenu v zdvorce rovnice (2.2)

znaménko plus [5].

Od zdroje kmitavého pohybu se §ifi do okoli vSemi sméry postupné
vinéni. Na &ifeni vInéni ma podstatny vliv jakost prostfedi. Prostiedi, které ma
viude stejné vlastnosti, se nazyva stejnorodé nebo homogenni. Méni-li se
vlastnosti prostfedi od mista k mistu, je nestejnorodé (heterogenni). Prostiedi,

vnémz se vInéni S§ifi v ruznych smérech rGznou rychlosti, se nazyva




v

anizotropni. Prostfedi, v némz se §ifi vInéni ve viech smérech stejnou rychlosti,

se nazyva izotropni.

V izotropnim prostiedi se tedy rozsifi vinéni ze zdroje viemi sméry za
dobu 1 do vzdalenosti r = vt, tj. body stejné fize budou vypliovat kulovou
plochu. MnoZina bodi kmitajicich v téze fizi se nazyva vinoplocha. Smér,
v némZ vinéni postupuje, se nazyva paprsek. V prostiedi izotropnim je tedy
vinoplochou plocha kulovd a paprskem normadla této plochy. ProtoZe v daném
piipadé jsou vSechny vinoplochy soustfedéné koule, nazyviame tuto vinu
kulovou. V prostiedi anizotropnim, kde vinoplocha md tvar rozdilny od plochy

kulové, paprsek a smér normdly obecné nesplyvaji [5].
2.1.2 Stojaté vinéni a rezonance

Siti-li se bodovou fadou soucasné dvé riiznd vinéni, pak se skladaji —
interferuji v jedno vinéni vysledné. Toto vinéni ma stejnou rychlost Sifeni jako
vinéni dil¢i, kterd se Sifi vtéze bodové fadé stejnou rychlosti. V praxi je
nejdilezitéjsi interference vinéni shodnych frekvenci, kdy dochédzi k zesileni

nebo k zeslabeni vysledného vinéni. Nejdulezitéj$im pfipadem interference

vinéni je stojaté vinéni.

Stojaté vinéni vznika, jestlize se dvé postupnd vinéni o stejné frekvenci a
amplitudé Sifi v linedarni bodové fadé opacnymi sméry. Takového stavu se
idedlné dosdhne za pfedpokladu, Ze se vInéni odrazi od pfekdzky bez jakékoli
ztraty energie. Odrazené vinéni ma stejnou frekvenci a amplitudu jako vinéni

dopadajici. Tento interferencni jev si odvodime matematicky.

Pro vychylku y; viny postupuji kladnym smérem osy x, v bodé M ve

vzddlenosti x od pocatku plati




v, = Asin 27{%—'—2)

Pt

Vychylka y, zptisobena vinou Sifici se opatnym smérem je

y, = Asin Zfr(r+£].
o T A

Vychylka vysledného vInéni v bodé M vzniklého interferenci obou

postupnych vinéni
y=y+y,.

Po dpravé uvedenych vztahi ddle dostaneme rovnici stojatého vinéni

2o 2
2mx . 27w
Vier) = ZAL‘OSTSIII —]—r (2.3)

ProtoZze se Cas vyskytuje ve vyraze (2.3) vsamostatném faktoru
neobsahujicim x, znamena to, Ze vysledné vinéni je harmonické a ma vSude
stejnou frekvenci a stejnou fazi, tj. vSechny body prochdzeji soucasné nulovou

polohou a obsahuji nejvétsi vychylky [5].

Body s maximalni amplitudou kmitdni jsou oznaCoviny jako kmitny,
body s nulovou amplitudou kmitani jako uzly stojatého vInéni. Dvé sousedni
kmitny i sousedni uzly jsou vzdéileny od sebe vZdy polovinu vinové délky.

Vzdilenost mezi sousednimi kmitnami a uzly ¢ini ¢tvrtinu vinové délky.

Upiesnénim fazovych poméri Ize zjistit, Ze body leZici mezi sousednimi

uzly kmitaji sice ve fdzi, aviak body v sousedni pilviné kmitaji s opacnou fazi.

Stojaté vInéni, pii kterém uzly vibec nekmitaji, je nazyvano Gplnym.

Jeho vznik je patrny z jednotlivych ¢asti obr. 2.3 [15].




Zasadni rozdil mezi vinénim postupnym a stojatym: Pfi postupném vinéni
kmitaji viechny body fady se stejnou amplitudou, avsak s riznou fézi, tj. kazdy
nasledujici bod kmitd o néco pozdéji nez bod pfedchazejici; fize se Siii
rychlosti vIinéni (fazova rychlost). Pfi stojatém vinéni kmitaji vSechny body se
stejnou fazi ve vsech bodech vzddlenych o vinovou délku, s opatnou fazi
v bodech vzdélenych o pll vinové délky. Amplitudu maji av8ak rdznou,
periodicky zdvislou na poloze bodu. Nékteré body maji trvale amplitudu

nejvetsi (kmitny), jiné maji amplitudu trvale rovnou nule (uzly) [5].
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Obr. 2.3 Vznik stojatého vinéni

Zptusob ukonceni bodové fady urfuje okrajové podminky vzniklého
stojatého viInéni a tim i rozloZeni jeho uzli a kmiten. Na pfikladu vzniku
pii¢ného stojatého vinéni na obr. 2.4 je zfejmé, Ze kdyz dospéje vychylka na
nepohyblivy pevny konec bodové fady, vznikaji v dusledku jeji snahy tento
bod vychylit reakéni (opaéné orientované) sily, které odraZzenou vychylku vraci

s opa¢nou fazi.
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Obr. 2.4 Odraz vinéni na konci bodové rady

Soucet vychylek dopadajici a odrazené viny bude na konci fady nulovy,

proto musi byt na pevném konci uzel vychylky stojatého vinéni.

V piipadé pohyblivého volného konce bodové fady nepiisobi Zddné
reak&ni sily, které by obracely orientaci vychylky koncového bodu. Dopadajici
vina se odrdzi se stejnou fazi a na volném konci vznika kmitna vychylky

stojatého vinéni [15].

Stojaté vInéni vznika zvIast intenzivné tehdy, je-li prostfedi ohrani¢eno
z obou stran, takZe se vInéni odrdzi na obou rozhranich. Pak nejsilné€ji vznika
stojaté vInéni v piipadech, jejichz nékteré piiklady jsou schématicky zobrazeny

na obr. 2.5a-f, tj. je-li vzddlenost mezi obéma pevnymi (a, b) a obéma volnymi

-

. A o : A S
(d, e) konci bodové fady rovna % nebo lichému nédsobku T nebo je-li rovna

A FeRbL L A Yl s f
7 nebo lichému nédsobku 7 mezi jednim koncem volnym a druhym koncem

pevnym (c, f).




Piipady a, b odpovidaji napf. chvéni struny nebo sloupce vzduchu na

zptusoben tim, Ze do ného vstupuje

obou strandch uzavieného, piipady _ : :
e, d chvéni ty¢e na obou koncich l :
volné nebo  sloupce  vzduchu ‘ :
v trubici na obou koncich oteviené, \
piipady c, f podélnému chvéni tyCe -
na jednom konci upevnéné a na |
druhém volné nebo chvéni sloupce i " } d
vzduchu v trubici na jednom konci .
uzaviené a na druhém volné atp. i - - i e
' .
Vznik chvéni takového zafizeni je ' ,
'
- i f

vinéni vhodné frekvence zvnéjSka.
Rikime, Ze zafizeni se rozechvéje Obr. 2.5 Chvéni pruznych téles
rezonanci. Vyhovuje-li téleso nebo zafizeni takovym podminkdm, pak se

nazyvd rezondtor, a piislusnd frekvence se nazyva vlastni.

Vznikne-li v takovém pfipadé stojaté vinéni, pak se udrZi i po néjakou
dobu po zéniku budiciho vinéni. Nejsou-li podminky rezonance spinény, vinéni

stojaté zanikd okamzité s budicim vinénim [6].
2.1.3 Huygensuv princip

Huygensuv princip poskytuje model, kterym je moZno Sifeni vinéni
popsat. Podle ného kazdy bod vinoplochy se stavd zdrojem nového kulového
vinéni a vinoplochu po dal§im ¢asovém intervalu Ar je moZno sestrojit jako
vnéj§i obalovou plochu ke viem témto elementdrnim vinoplochim o

polomérech vAr.

Lze teoreticky dokdzat, Ze rozruchy od elementdrnich vin se v3ude jinde

kromé& bodt obalové vinoplochy rudi interferenci [6].




Pro objasnéni Huygensova
principu si pfedstavme, Ze se vInéni
§ifi na vSechny strany z jistého zdro-
je O homogenniho izotropniho
prostiedi (obr. 2.6). Za dobu 1
dospéje vinéni na vinoplochu K, tj.
na plochu kulovou o poloméru
r=vt, kde vje rychlost Siteni vin.
Kazdy bod vlnoplochy se stiava

zdrojem elementarniho vinéni, které

~

se zného §ifi ve tvaru kulovych

Obr. 2.6 Huygensiv princip

vinoploch. Po dobé Ar jsou ele-
mentarni vlnoplochy koule o poloméru r'=vAr. Obidlka, obalujici tyto
elementérni vinoplochy ve sméru Sifeni piivodniho vinéni je koule L soustiedna
sK, o poloméru R=r+r'=vt+vAr=v(t+Ar). V ostatnich mistech se
elementdarni viny interferenci rusi. Abychom tedy zjistili vinoplochu L
v okamziku ¢ + At staci, zname-li vinoplochu v nékterém pfedchozim

okamziku ¢, aniz bychom museli zndt ptivodni zdroj O.

Dopadne-li vInéni Sifici se v jednom prostfedi na rozhrani druhého
prostiedi, stiva se kaZzdy bod rozhrani, k némuZz vinéni dospélo, stredem
elementdarnich vin. Z mista dopadu se vInéni Sifi jednak zpét do prostiedi
prvniho, nastal odraz vinéni, vznikd vinéni odraZené, jednak vnika vinéni do
druhého prostiedi, v némz ma ovSem jinou rychlost, vznikd lom vinéni na

rozhrani dvou prostiedi [5].
Odraz vinéni (reflexe)

Uvazujme, Ze rovinnd vina, jejiz ¢ast AB je ohrani¢ena dvéma paprsky s,

sy (obr. 2.7), dopadd na rovinné rozhrani dvou prostfedi / a /. KdyZz celo



file://-/-vAt

vinoplochy prochazi pravé bodem A na rozhrani, stiava se tento bod A zdrojem
elementarni viny, jez se Sifi zpét do prvniho prostiedi stejnou rychlosti. V témz
okamZiku je bod B na vInoploSe od rozhrani jeSté ve vzdalenosti vi = BC.
Béhem doby t dopadaji jednotlivé body vinoplochy AB postupné na rozhrani.
Body A}, A, atd. se stavaji zdroji, vysilajicimi elementarni viny, Sifici se zpét

do puvodniho prostiedi.

Nez pravy konec vino-
plochy, bod B, dosihne
rozhrani MN, roz8iii se vina
vychdzejici z bodu A a bude
mit tvar kruhu o poloméru

vt = AD = BC . Poloméry o-

statnich elementarnich kru-
hovych vinoploch vychdze-  Obr. 2.7 Odraz vinéni

jicich zbodi A,, A, atd. jsou postupné mensi a mensi. Obilka téchto
elementédrnich vinoploch je te¢na CD, vedend z bodu C ke kruhu se stiedem
v A a poloméru vt. Trojtihelniky ACD a ACB jsou shodné (AD = BC = v, strana
AC je spole¢nd, Ghly u D resp. u B jsou pravé). Z toho vyplyvd, Ze ostré uhly u
A resp. u C jsou shodné. To v8ak znamend, Ze Celo dopadajici viny svird

s rozhranim MN stejny thel jako ¢elo odraZzené viny a =a’.

Uvazujme nyni misto vinoploch paprsek dopadajici s a odrazeny s”. Tyto
paprsky sviraji s kolmici dopadu &, coZ je kolmice vztyCend k rozhrani v bodé
dopadu A, na jedné strané uhel dopadu a, resp. na druh€ strané k, uhel odrazu
a’. Pak zdkon odrazu zni: OdraZzeny paprsek zustava v roviné dopadu, uréené
dopadajicimi paprsky a kolmici dopadu, pficemZ thel odrazu se rovna Ghlu

dopadu (a"= a) [5].




Lom vinéni (refrakce)

UvaZujme opét rovinnou vinu, jejiz ¢ast je ohrani¢ena dvéma paprsky s s,

(obr. 2.8). Vlna dopada kose na rozhrani MN dvou prostiedi /, /1.

Body rozhrani mezi A a C se stivaji rovnéZz stfedy elementdrnich
vinoploch, které se §ifi také do prostiedi /1, v némzZ se 8ifi vinéni jinou fazovou

rychlosti v,.

Za dobu 1, tj. za dobu,
za kterou i bod B vinoplochy
dosdhne rozhrani, vinoplocha
zbodu A bude mit polomér

vat = AD. Béhem doby 1 se

stanou postupné 1 ostatni
body rozhrani mezi AC zdroji
elementarnich vin. Obidlka

téchto elementarnich vin, tj.

nova vinoplocha, je te¢nou

vedenou z bodu C ke kruhu
9 y Obr. 2.8 Lom vinéni

se sttedem vA a poloméru

vaot = AD. Paprsky v novém prostiedi /] jsou piimky, kolmé na tuto vinoplochu

Ch.

Uhel, ktery svird ¢elo dopadajici viny s rozhranim, je thel dopadu a a
thel, ktery svird ¢elo viny lomené, tj. viny postupujici v novém prostiedi, je
tihel lomu f. Stejné thly sviraji paprsek dopadajici s a paprsek lomeny s

s kolmici dopadu k.

Protoze obé délky BC a AD byly prob&éhnuty vtémZe Case f, jsou

v poméru rychlosti viny v obou prostiedich, nebot




CB vt v

AD vt v,

Vzhledem k tomu, 7¢ BC = ACsina, AD = ACsin f, 1ze postupné psat
dale

sina v, fA

-~
~

sinff v, fA

RS

Podil rychlosti n =—- (pfesnéji n,») se nazyva index lomu (relativni vzdjemny)
vV,

pro lom z prostiedi I do prostiedi /1. Pro lom plati tedy zdkon lomu: Pomér sinu
dhlu dopadu k sinu tGhlu lomu je pro dana dvé prostiedi veli¢ina stdld rovnajici

-

se poméru rychlosti Sifeni viny v obou prostiedich a nazyva se index lomu n.

) i P o o .
Plati n, = e jak to vyplyva napf. z obr. 2.8 obracenim sméru paprsku;
21

s” paprsek dopadajici, s paprsek lomeny. Je-li v < vy, a proto ff < @, paprsek se
lame smérem ke kolmici dopadu. Je-li v» > vy, tj. f > a, pak nastiva lom od
kolmice. Je-li v poslednim piipadé n < 1, k maximdlnimu dhlu lomu f, = 90°

ws #

patii thel dopadu @, = arcsinn . Je-li nyni thel dopadu a vétsi nez tento thel,
nastdvd misto lomu dplny odraz, tj. dopadajici paprsek se vriti pod dhlem
odrazu a do prostfedi I, aniz by pfedal energii prostiedi /1. Zminény thel a, se

nazyva mezni thel; je to nejveétsi thel dopadu. Pro viechny ostatni ihly dopadu

o > o nastava Gplny odraz [5].
Ohyb vinéni (difrakce)

Viimnéme si jeSté kritce jevu, jeZ vznikaji pfi Sifeni vin v pFipadé, kdyz

Sifeni je ovlivnéno piekazkami, jeZ jsou ve vinovém poli. Je-li piekazka znatné

¥

vE&t8i nez vinova délka dopadajici viny, pozorujeme, Ze vinéni nevnika do




prostoru za piekdzkou, fikdme, Ze za prekdzkou vznika stin. Jsou-li rozméry
prekazky téhoz fadu jako vinova délka, vinéni se dostivd i do prostoru za
prekazkou, nastava ohyb. Obdobné jevy nastdvaji, dopadne-li vlna na
nekone¢né velkou sténu, v niz je otvor nebo $térbina. Je-li §ifka Stérbiny velka
vzhledem k vinové délce, vymezuje Stérbina &ast vinoploch, jeZ je ostie
ohrani¢end. Je-li Sifka Stérbiny téhoZz fadu jako vinova délka, nastiva také

ohyb.

i
smer 2 2 1
T ¥ 3+ z
giFeni 4 3 3 ] s
5 4
3
5
. s
e
7]
a b
Obr. 2.9 Ucinnd cdst vinoplochy Obr. 2.10 Ohyb vinéni za prekdZkou

Podle Huygensova principu povazujeme jednotlivé body pivodni vinoplochy
za zdroje rozruchu, z nichz se $iii kulové viny. Na obr. 2.9 jsou to body 1 az 7
a dal8i. Napf. na vznik vinéni v bodé 3” se uplatiiuje jen pomérné mald Cast
vinoplochy v okoli bodu 3, napf. body 1 az 5. Body 6 a 7 jsou dosti vzdaleny
od bodu 3" a protoZe intenzita vinéni klesd s druhou mocninou vzdilenosti,
uplatni se jejich piispévek nepatrné. Uginek viInéni ze vzdalenéjsich bodi 6 a 7
je zeslaben jeSté tim, Ze nové vlnoplocha vznika interferenci dil¢ich rozruchti a
pfi interferenci se uplatiiuji i fazové poméry. U vzddlenéjsich bodi lze vzdy

najit dva takové body, pro které je driahovy rozdil ¢ roven poloviné vinové

délky 0 = 73"~ 63’=§

, a takovd vInéni se zeslabuji. V bodé 3~ setkdvaji se




rozruchy z bodt 1 az 5 s malymi fazovymi rozdily a zesiluji se. VInéni v bodé
3 je zpusobeno tedy jen jistou &asti vinoplochy v okoli bodu 3, kterou
nazyvame ucinna ¢ast vinoplochy nebo icinna ploSka. Velikost a¢inné plosky
zavisi jediné na vinové délce. Cim je vinova délka vetsi, tim je v&tsi okoli bodu
3, z néhoz pfichdzeji do bodu 3" rozruchy s mensim fazovym posunutim, a tim
je v&t&i i i¢innd ploska. Pro kratké vinové délky je icinnd ploska mald. Primér |

tc¢inné plosky ma fadové stejnou velikost jako vinova délka.

Sifi-li se vInéni v prostfedi, v némZ je pfekdZka, zdlez{ pfedev§im na
rozméru prekdzky vzhledem k vinové délce. Je-li pfekdazka menSi nez vinova
délka vinéni, projevi se ohyb vInéni tak, Ze za prekazkou prakticky nevznikne i
stin. V tomto piipadé je u¢innd ploska vétsi nez piekdzka a z obr. 2.10a vidime,

7e je driahovy rozdil z bodi 1 a 2 v bodé 3" podstatné mensi nez pil vinové .

délky & =13-23'<< /21 I do prostoru za piekazkou vnika rozruch a vinéni se

’

§ifi i za piekdzku. Je-li naopak prekdzka podstatné vétSi neZ vinova délka,
vznika zietelny stin. Na obr. 2.10b vidime, Ze je drdahovy rozdil z bodi 6 a 7
velky a Ze lze v jejich okoli vZdy najit body, jejichZ Gcinek se v bodé 3” rusi.
VInéni se nedostane za pfekdzku a vznika stin. Je tfeba vSak upozornit, Ze i 1
v tomto piipadé vznika ohyb vInéni, ktery se projevi pozvolnym piechodem |

mezi stinem a misty, kde se §ifi vinéni [5]. I
2.1.4 Rychlost Sifeni vinéni

Sifeni prostorového vinéni je zejména charakterizovdno svoji rychlosti,
kterd je zavisla nejenom na typu prostfedi (pevné, kapalné, plynné), ale i na
typu vinéni (podélné, pticné). V pfipadé kapalin a plynii se prostorem Sifi ve
formé podélného vinéni stifdavé zhusténi a ziedéni resp. proménnd tlakova
sloZka superponovand na staticky tlak dané kapaliny ¢i plynu. Tato slozka je i

oznacovana jako akusticky tlak
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kde K je modul objemové pruznosti, y je slozka vychylky kmitajicich Castic ve

sméru x.

Pro rovinné podélné vinéni v kapalinach a plynech lze odvodit vinovou

rovnici ve tvaru

Ko’y 9y
pox’ ot

(1

- (2.4)

[

kde p je hustota kapaliny ¢i plynu.

ViInova rovnice prostorového vinéni v plynu ¢i kapaliné ma nasledujici

tvar

831)+alp+azp Ziazp

2 2 9 2 7 (2'5)
ox* dy” dz” v o

P #

kde p je akusticky tlak, v je rychlost ifeni vinéni.
Porovnanim rovnice (2.4) s rovnici (2.5) lze dojit k vyrazu pro rychlost
Sifeni vInéni v v kapalindch a plynech

Y= E . (2.6)
P

Z vyrazu (2.6), ktery plati pro libovolnou vinoplochu, vyplyva, Ze

v hustsich prostiedich se podélné viny §ifi pomaleji neZ v fidSich a Ze rychlost

Sifeni roste se zvétSujicim se modulem pruZnosti dané¢ho prostiedi.

V pevnych latkéach plati pro rychlost Sifeni pfi¢nych vin vztah




kde G je modul pruZnosti ve smyku.

Pro rychlost §ifeni podélnych vin v piipadé tenkych ty¢i ma vztah tvar

kde E je Youngtv modul pruznosti v tahu.

Podélné viny se &ifi v pevnych latkach rychleji nez viny pfi¢né. Obecné

pak plati [15]
Sz
Vi

2.1.5 Dopplerav jev

Pohybuje-li se zdroj nebo pozorovatel nebo oba vzhledem k prostiedi,
jimz se §ifi né&jaké vinéni, vnima obecné pozorovatel jiny kmitocet, neZ ktery
zdroj vysild. Zména kmitotu zpusobend uvedenym vzdjemnym pohybem

zdroje a pozorovatele je tzv. Doppleriv jev.

V klidném prostfedi se napf. od zvukového zdroje §ifi vinéni frekvence f
rychlosti v. V pfislusném prostiedi, napi. ve vzduchu, se vinéni dostane za
dobu 1 az k povrchu koule o poloméru r = vt za predpokladu, Ze rychlost Sifeni
je ve viech smérech stejnd. VSechny vinoplochy pro jednotlivé casové

okamziky jsou pak soustiedné plochy kulové (obr. 2.11a). Toto vinéni piijima

pozorovatel P. Je-li zdroj i pozorovatel v klidu, je vinova délka A =—=vT.




Frekvence, kterou pozorovatel vnimd, je dana po¢tem kmiti, ktery pozorovatel

za sekundu zachyti [5].

Nastanou-li v8ak piipady, kdy se zdroj nebo pozorovatel pohybuji

vzhledem k prostiedi, daji se takové situace popsat ndsledujicim zptisobem.

1. Zdroj Zje v klidu a pozorovatel P se blizi ke zdroji nebo se od zdroje

vinéni vzdaluje.

Pozorovatel se pohybuje ve sméru spojnice PZ rychlosti u (u > 0), ktera
je mensf neZ rychlost zvuku v (u < v). Jestlize se pozorovatel P rychlosti u ke
zdroji zvuku pfiblizuje, dospéje k nému za jednotku ¢asu vétsi pocet vinoploch

a pozorovatel registruje vyS3i frekvenci zvuku [10]

vV+u i u
#= = _ :[|+—)_'.
: A V f y /

Tato zména kmito¢tu je pouze disledkem pohybu pozorovatele, nebot
zdroj vysilda na viechny strany stale vinéni stejné frekvence f a i vinovd délka

Ao Xong t X ¢ yeo ) i e v
vysilaného vinéni je ve vSech smérech daného prostiedi stile stejnd A= —

Pouze pozorovatel nisledkem vlastniho pohybu pfijima zménénou frekvenci f;.

Vzdaluje-li se pozorovatel od klidného zdroje rychlosti u (u < 0), zjisti

rovnéZ zdanlivou zménu kmitoctu [5]

V tomto pifpadé pozorovatel vnima frekvenci niZsi nez je frekvence f,

kterou zdroj vysila.
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a) b)

Obr. 2.11 Doppleriiv jev: a) pFi pohybu pozorovatele b) pFi pohybu zdroje

zvuku

2.  Pozorovatel P je v klidu a zdroj Z se pohybuje k pozorovateli nebo se od

ného vzdaluje.

Zdroj vysilajici stdle vinéni téhoz kmitoctu f se blizi rychlosti w (w > 0)
smérem spojnice ZP k pozorovateli. Stfedy kulovych vin jsou v mistech
okamzité polohy zdroje. Protoze se okamzita poloha zdroje méni, maji kulové
vinoplochy rizné polozené stfedy a nejsou jiz soustfedné. Ve sméru pohybu

zdroje jsou vice nahu§tény, na opa¢né strané jsou déle od sebe (obr. 2.11b).

Vinova délka viInéni vysilaného zdrojem ve sméru jeho pohybu

V—w

A =

je mensi neZ v piipadé, Ze zdroj je v klidu. Pozorovatel pfijima

v tomto piipadé vIinéni prostiedi s jinou frekvenci fj, kterd se rovna [5]

Tato frekvence je vySsi nez frekvence zdroje f.
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Pokud se zdroj od pozorovatele vzdaluje (pohybuje se smérem spojnice
P’Z od pozorovatele), projevuje se to jako zvétSeni vinové délky vinéni

+w

vysilaného zdrojem A, = a pozorovatel vnima frekvenci

kterd je niZ&i nez je frekvence zdroje f.
2.2 Akustika

Akustika neboli nauka o zvuku se zabyvd jevy, které souvisi
s mechanickymi kmity téles a se §ifenim mechanického vinéni v prostiedi,
pficemz frekvence jsou v oborech vnimatelnych sluchem. Jde tedy o frekvence
asi od 16 Hz do 20 kHz. Pfitom se do akustiky zahrnuji i témata o ultrazvuku,
tj. o mechanickych jevech, jejichZ podstatou jsou kmity o frekvencich vyssich

nez 20 kHz [6].

2.2.1 Vznik a druhy zvuku

v -

Zvuk lze definovat jako mechanické vInéni §ifici se v pruzném latkovém

prostiedi, jenz je schopno vyvolat v lidském uchu sluchovy vjem.

Zdrojem zvuku jsou kmitajici télesa. Mezi zdrojem a pfijimacem zvuku
musi byt pruzné hmotné prostfedi, které je schopné kmity télesa pienaSet a
Sifit. Takové prostiedi je vodi¢em zvuku.

Pokud ma zvuk neperiodicky pribéh, nebo se nepravidelné méni i jeho
amplituda, vznika tak nehudebni zvuk (praskot, vrzan{ aj.). Zvuk, jehoZ prubéh
je periodicky vnimdme jako tén. Ma-li prubéh tlakovych i rychlostnich zmén

pfi znéni tonu sinusovy charakter, jednd se o jednoduchy tén.




U sinusového ténu je kmitavy déj uren rovnici
y1 = A sin (ot — ¢1) = A sin (2nft — ¢),
a u sloZzeného t6énu pak rovnici

y=Y Asinafi-@,), k=1,2,..,n, (2.7)
k

kde y; je vychylka kmitajictho bodu, A amplituda, f frekvence periodicky
proménného d&je,  Cas, po ktery kmitavy déj trvd. Veli¢iny, urujici charakter
sinusového ténu jsou: frekvence, vypovidajici o absolutni vySce tonu,
amplituda, uddvajici jeho intenzitu (subjektivni hlasitost), a Cas urCujici Casové

trvani tonu.

Vztahem (2.7) je vyjadiena i barva ténu (jde-li o sloZeny tén) vznikla
diky vliva vy38ich harmonickych téni. Riznd barva ténu téze vySky je
zpisobena tim, Ze vy$&i harmonické tény maji rizné amplitudy a zng&ji tak

s riznou intenzitou.
2.2.2 Sifeni a rychlost zvuku

Z definice zvuku vyplyvd, Ze zvuk md vinovou povahu. Proto jeho Sifeni
Ize obecné popsat pomoci zdkoni o Sifeni vinéni. Z definice ddle vyplyva, Ze
zvuk se ze zdroje Sifi jen pruznym latkovym prostiedim libovolného

skupenstvi. Ve vétSiné piipadd je timto médiem vzduch, v némz se zvuk Sifi

jako podélné postupné vinéni.
Ozvéna

Ozvéna (echo) vznikd, odrazi-li se zvuk na dosti rozlehlé prekdZce, ktera
md uréitou nejmensi vzdalenost od pozorovatele. Pozorovatel pfitom muze byt

sam zdrojem zvuku. Nejmensi vzddlenost pfekdZzky od pozorovatele musi byt




aspoii asi 17 m, aby vznikla jednoslabi¢nd ozvéna, nebof pro ucho dva
kratkodobé zvuky nesplyvaji tehdy, je-li mezi nimi ¢asovy interval delSi nez
0,1 s. Neni-li tato podminka dodrZena, zvuk zdroje splyvd se zvukem

odrazenym.
Dozvuk

Splyvéani zvuku zdroje sodraZzenym je béZnym jevem v uzaviené
mistnosti, v niZ nastava téz odraz na nékolika sténach, popf. i nékolikandsobny.
Vysledny sluchovy vjem je takovy, jakoby ptvodni zvuk doznival. Tento jev
se nazyva dozvuk. Dozvuk je dilezitou akustickou charakteristikou mistnosti,
koncertnich a divadelnich sdli apod. Piili§ dlouhy dozvuk zpusobuje
nesrozumitelnost fedi, jestlize v8ak ma mistnost piili§ kratky dozvuk, zni fec
duté. Kritky dozvuk je zpusoben napfi. velkou zvukovou pohltivosti stén.
Cinitel akustické pohltivosti je bezrozmérnd veli¢ina, kterd se méii podilem

akustické energie pohlcené a akustické energie dopadajici.
Akusticky stin, ohyb zvuku

Vinové délky slySitelnych tént maji velikost asi od 17 mm do 21 m.
Proto i dosti rozmérné piekazky jsou vzhledem k vinovym délkam pomérné
malé, takZe dokonaly akusticky stin nevznikd, naopak ohyb zvuku na pfekizce

je velmi béznym jevem, zejména u hlubSich ténu.
Rychlost zvuku

Zvuk se §ifi v kapalinach a plynech rychlosti, kterd je stejnd jako rychlost
podélného vInéni v daném prostiedi. V kapitole 2.1.4 byl uveden vztah pro

rychlost zvuku v kapalnych a plynnych prostiedich
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kde K je modul objemové pruznosti a p hustota prostfedi. Tento vztah je
vhodny pro vypocet rychlosti zvuku v kapalindch. Pro Sifeni zvuku v plynech
neni modul K konstantni, nybrz zavisi na tlaku. Uvazi-li se, Ze zmény tlaku a
objemu pfi Sifeni zvuku jsou velmi rychlé, takZze se mohou povazovat za

adiabatické, plati pro tuto zavislost vztah

kde x je Poissonova konstanta. Tlak p a hustota p vtomto vztahu jsou
prumérné hodnoty téchto veli¢in v prostfedi (pfi vinéni se méni s Casem), tedy

hodnoty pfed vznikem vInéni.

Ve volném prostoru zdvisi hustota p plynu na teploté ¢ vztahem (po je

hustota plynu pii teploté 1 = 0 °C)

o=t
I+ p

takZe vysledny vztah pro rychlost zvuku v plynech je [6]

v=|L(1+x).
Po

Pro vzduch plati nasledujici pfiblizny vztah zdvislosti rychlosti Sifeni

zvuku v, na teploté

v, =v,+0,6071,

t

kde vy je rychlost §ifeni zvuku pfi teploté 1 = 0 °C (v = 331,8 ms™'), 7 je teplota

ve °C. Pro teplotu 20 °C je rychlost §iteni zvuku 343,9 ms S E15Y.
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2.2.3 Dynamika a barva zvuku

Intenzita zvuku

U zvukovych vin Sificich se prostorem se zpravidla urCuje zvukovy
vykon P=€, ktery pfipadd na ploSnou jednotku. Tuto veli¢inu, danou

pomérem energie E, kterd pii vinivém déji projde libovolnou plochou § kolmou

ke sméru Sifeni viny, a uvazované plochy Sa Casu t, nazyvame intenzitou

zvuku [:

Intenzitu mé&fime zpravidla nepfimo tak, Ze stanovime efektivni rychlost
ver Castic viniciho se prostfedi nebo efektivni tlak p.s akustické viny. Obé
efektivni veli¢iny jsou definovany jako stfedni kvadratické hodnoty rychlosti,

resp. tlaku v priubéhu periody 7 [5].

Odvozenim ziskdme dva nejdaleZitéj§i vztahy pro méfeni intenzity, kdyz
se vlna §ifi prostiedim o hustoté p a prochazi normalovou plochou §, tj.

plochou kolmou ke sméru Sifeni viny, rychlosti ¢ po dobu 7. Jsou to vztahy:

I= vffcp a
2
1=2e
cp

Jednotkou intenzity zvuku je Wm''.

U rovinné vinoplochy je intenzita ténu stdld, nehledime-li ke ztratim

vyvolanym pFi¢inami mechanické povahy, nebot akusticka energie soustfedéna




v ur¢itém objemu prostiedi se udrZuje stile v objemu téze velikosti. U kulové
vinoplochy, kde roste s rostoucim polomérem vinoplochy i jeji povrch, musi se
tdZ energie rozprostirat na stile vétsi plochu. Jednotkovou plochou proto projde
za jednu sekundu ve vzdalenosti n-krdt vétSi od zdroje n’-krat méné energie.
Ubyvi tedy intenzity se ¢tvercem vzddlenosti vinivého rozruchu od bodového

zdroje [5].
Citlivost sluchu

Jestlize k naSemu uchu pfichdzeji dva tény stejné fyzikdlni intenzity, ale
riznych frekvenci, nevhimame je jako stejné¢ hlasité, ackoli tlak vyvolany
akustickym rozruchem v nafem uchu (v uSnim bubinku) je v obou piipadech
stejny. Tento rozdil v subjektivni hlasitosti ténu je vyvoldn nestejnou citlivosti
sluchového organu pro rizné akustické frekvence. Pomérné nejveétsi citlivost se
jevi v oblasti kolem 3 kHz. Zde uZ tlaky niZ8i nez 2.10°Nm™ vyvoldvaji

sluchovy vjem [5].

Tyto nejniz8i hodnoty hladiny akustického tlaku jsou v diagramu na
obr. 2.12 ddny kfivkou, kterd se nazyva prih slySeni. Naopak hodnoty hladiny
akustického tlaku, jejichZ intenzita dosdhne hranice, nad niZ v uchu vznika

bolestivy pocit, jsou znazornény kiivkou, kterd se nazyva prah bolesti.

Oblast zvuki, ohrani¢enda horni a dolni hranici frekvenéniho pasma
slySeni a prahy slySeni a bolesti, se nazyva sluchové pole. OhraniCeni
sluchového pole nezdvisi jen na téchto aspektech, ale i na individudlnich
vlastnostech sluchu pozorovatele, ménicich se s vékem, s chorobami

sluchového orgédnu apod.




Obr. 2.12 Sluchové pole
Hladiny akustického tlaku

Tén 1 kHz, zvany referenéni t6n, vnimame sluchem ve zna¢né Sirokém
tlakovém intervalu. Nejniz8i akusticky tlak na usni bubinek, pfi kterém jesté
tén 1 kHz slySime, je po = 2. 10° Nm™. Je to prahovy tlak, tlak na prahu slySeni.
Nejvyssi tlak, pfi kterém jesté nevznikd v uchu pocit bolesti, je pro téon 1 kHz
D = 10° Nm™ (prah bolesti). Rozsah intervalu, v kterém se méni intenzita

referencniho ténu, je dan pomérem L [5].
0

Rozsah tohoto intervalu, ktery je ddn fadové Cislem 10", je neprehledng
veliky. Ale naStésti zde plati Fechneriv-Webertv zdkon, ktery vyjadfuje, Ze
roste-li fyzikdlni intenzita ténu fadou geometrickou, roste subjektivné vnimany

stupeii zvukové intenzity ténu fadou aritmetickou [6].

Na zadkladé tohoto zdkona se v akustice zavadi veli¢ina L;, kterd je
vyjadfend v logaritmické stupnici v jednotkéch decibel (dB). Touto veli¢inou je

hladina akustické intenzity a plati pro ni nasledujici vztah




L = IOIogi, (2.8)

]
kde I je prahovd intenzita, I pak intenzita zné€jiciho tonu.

Obdobnym zptusobem lze vyjadfit hladinu akustického tlaku

P
L, =20log"—, (2.9)
])!1

kde py je prahovy akusticky tlak a p je dany akusticky tlak.

Rozsah intervalu pro hladinu intenzity, resp. hladinu tlaku je

10°

0—5

=130dB.

20log >

Doposud jsme uvaZovali jen o hladindch tlaku pro referencni tén 1 kHz.
V akustice se v8ak definuje hladina tlaku stejné, tj. s prahovym tlakem
2.10° Nm™, i pro tény vech ostatnich frekvenci, je tedy na kmitoctu nezévisla.
OvSem skute¢né prahové tlaky riznych téni se od prahového tlaku
Po= 2.10° Nm™ referen¢niho ténu 1 kHz lisi, a to nékdy velmi znaén&. Proto
hladiny tlaku nepoddvaji informaci o skute¢né hlasitosti ténd, jsou pouze

objektivni fyzikdlni mérou pomért v akustickém poli.

Subjektivni vjem hlasitosti ténu ¢i zvuku vSak Fechneriiv-Webertv zdkon
pfesné nesleduje. Vjem hlasitosti je totiZ znatné zdvisly na frekvenci
vinimaného zvuku a vztahy (2.8) a (2.9) plati pouze pro frekvenci | kHz. Zvuky
stejné intenzity vykazuji pro razné frekvence riznou hlasitost, stejnou hlasitost,
resp. hladinu hlasitosti lze stanovit pouze subjektivnim srovnanim hlasitosti
k ténu 1 kHz. Tuto zavislost zobrazuji standardizované Kingsburyho kfivky
stejné hlasitosti (obr. 2.13). Tyto kfivky plati pouze pro sinusové tény za

danych podminek.
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Obr. 2.13 KFivky stejné hlasitosti

Kfivky uddvaji zavislost hladiny hlasitosti ténu na jeho frekvenci ve
vztahu k hladiné hlasitosti ténu o frekvenci 1 kHz. Numerickd hodnota na
frekvenci 1 kHz uddva hladinu hlasitosti ve fénech (Ph) a souhlasi s hladinou
intenzity, resp. akustického tlaku. Pro jiné frekvence tato shoda neplati, napf.
tén o frekvenci 30 Hz a hladiné akustického tlaku 90 dB md stejnou hladinu

hlasitosti jako tén o frekvenci 1 kHz a hladiné akustického tlaku 60 dB.

Avsak ani hladiny hlasitosti, ani hladiny akustického tlaku neodpovidaji
subjektivnimu vjemu hlasitosti. Hladina 80 Ph se viaci hladiné 40 Ph nejevi
subjektu jako dvojndsobek hlasitosti, stejné jako rozdil mezi hladinami tlaku
40 dB a 80 dB. Také pii soucasném vjemu nékolika ténu ¢i sloZzenych zvuki

neplati Fechneriiv-Webertv zdkon pro odvozeni hladiny hlasitosti.

Proto byla zavedena autonomni jednotka hlasitosti son, jejiz jednotkova
hodnota odpovida hladiné hlasitosti 40 Ph pro tén o frekvenci 1 kHz. Hlasitost
je veli¢ina aditivni a proto vysledna hlasitost vice tonl soucasné vnimanych je

rovna souctu dil¢ich hlasitosti, jako by diléi tony pusobily jednotlivé. Pro




potieby praxe lze vztah mezi hlasitosti a hladinou hlasitosti vyjadiit vztahem
[15]

L-40

N — 2 10 -
kde N je hlasitost (son) a L je hladina hlasitosti (Ph).

Podle této zavislosti kazdé zvySeni hladiny hlasitosti o 10 Ph zptisobi
zdvojnasobeni hlasitosti. Aditivnost dil¢ich hlasitosti je vSak podminéna
dostateénym odstupem frekvenci soucasné znéjicich tont. V opatném pripadé

se jiz projevi vliv maskovani (viz kapitola 3.2.1).

Z hlediska rozliSovaci schopnosti pro hlasitost Cistych téni je nejvetsi
citlivost soustfedéna do oblasti 500 Hz az 4 kHz, kde je lidské ucho schopno
rozeznat a7 260 stupfii hlasitosti. Mimo tuto oblast se pocet stupiii
rozliSitelnosti rychle zmenSuje, napf. u hlubokych téni se udavaji jenom 3

stupné subjektivniho rozliSeni hlasitosti [15].
Barva zvuku

Barva zvuku umoZiuje sluchem rozliSit dva sloZzené zvuky nebo tony
stejné absolutni vysky (frekvence), které vyddvaji napf. dva rizné hudebni
néstroje. Kazdy zvuk o uréité frekvenci je tedy charakterizovan nejen vySkou a
hlasitosti, ale i barvou zvuku. Na rozdil od frekvence a amplitudy, resp. vySky
a hlasitosti s naprosto pievazujici kvantitativni povahou zvukové informace, je
barva zvuku nejenom kvantitativnim identifikatorem jeho ptivodu, ale soucasné

také nejdulezitéjSim méfitkem jeho kvality.

Jak ukazuje rozbor zvuku v jeho jednotlivé sloZky, zdvisi barva zvuku
pravé na jeho celkovém sloZeni. Zpusob rozkladu obecného periodického i

neperiodického signdlu do podoby fady




flz)= = P Z[u‘ coskax +b, sin kax]
=

pro k=1, 2, 3 ... (pofadové &islo harmonickeé slozky o frekvenci kw)

¢i integrdlu
fr)= ol TF((:)}""'dw
' AR

jednoduchych harmonickych signdli popsal francouzsky matematik Joseph
Fourier a poskytnul tak akustice matematické prostfedky analyzy a syntézy

hudebniho resp. zvukového signélu [15].

Touto analyzou lze prokazat, Ze barva ténu se méni s poftem a intenzitou
vy&&ich harmonickych a pfipadné i neharmonickych slozek, jeZ zné&ji spolu
s tonem zdkladnim. Tén s malym podtem a s malou intenzitou vrchnich tént
zni sice piijemné, ale nékdy az ponékud dut€, prazdné, tony s vysokym poctem

slozek o zna¢né intenzité jsou plné az ostré.

e

Velky vliv na barvu ténu maji tzv. pfechodové (,,zdkmitové®), vkmitdvaci
a dokmitdvaci déje, tj. povaha a rychlost ¢asové zmény amplitud i frekvence
castkovych tont od okamziku nasazeni ténu aZz do jeho plného rozvinuti a od
okamziku pferuSeni ténu do jeho tplného doznéni. Trvini téchto ptechodovych
jevi byvd v mezich 10 az 600 ms. Tuto skute¢nost lze snadno oveéfit napi. pfi
reprodukci klavirni melodie zpétnym smérem (zvuk klaviru pfipomind zvuk
dfevénych ndstroji) nebo pii reprodukci nahrdavky dlouze drzenych ténu
riznych hudebnich nastroju, kde v8ak byly ,odfiznuty* zaCdtky (nasazeni) a

konce téchto tonu.

Dal3im prvkem, ktery spolurozhoduje o barvé zvuku, jsou formanty. To

jsou vlastni tény rezonan¢nich dutin v nastroji i vlastni tény pevnych




rezonujicich souddsti ndstroje. U lidského hlasu jsou formanty vlastni tony

dutiny dstni, dutiny nosohltanové a dutiny hrudni (vice viz kapitola 3.3) [5].
2.3 Hudebni akustika

Hudba jako strukturovany systém nanejvy§ organizovanych zvuki je
neodmyslitelné spojena v prvni fadé s organizaci ténovych vy3ek. Schopnost
determinovat vySku ténu s piesnosti, kterd minimalné odpovida schopnostem
lidského hlasu, byla zakladnim piedpokladem vyvoje naprosté vétSiny
hudebnich nastroji. Nejjednodussi determinace vySky ténu je u strunnych
ndstrojii a souvisi s vlastnostmi oscildtoru, tj. struny, resp. predeviim s jeji
délkou a stahovym napétim. Proto také vyvoj ténovych soustav evropské

hudby byl z poatku spojen hlavné s vyvojem strunnych néstroju [15].
2.3.1 Tonové soustavy

Lidsky sluch je schopen vnimat celé spojité spektrum slySitelnych téni
od nejnizsich az do nejvyssich frekvenci. V hudbé se v3ak uZiva jen urcitych
t6nd. Vybér tént pro hudebni tcely se Fidi pravidly, které vyplynuly z hudebni
praxe, pficemZ znafnou ulohu hraje otizka libozvucnosti ténu, které zné&ji

soucasné. Takto vybrané tény tvoii ténovou soustavu [6].

Pii fyzikdlnim ladéni se vychdzi ve stavbé ténové soustavy od t6nu C;
(subkonta-C) o frekvenci 16 Hz. Jeho vyhodou je, Ze kmitofet prvniho

(zdkladniho) ténu kazdé oktavy je dédn celym ¢islem, jeZ je mocninou Cisla 2.

Pfi mezindrodnim ladéni se voli za zdklad t6n a' o kmitoétu 440 Hz.
Nejhlubsi oktdva za¢ind ténem C, a nazyvd se subkontraoktdvou. Obsahuje
sedm zdkladnich stupiit, které se podle mezinarodni dohody znali symboly C,
D>, Es, Fa, Gy, Ay, Hy. Ton C; (kontra-C), jenz tvoii vrchni oktivu k Cy,

ukoncuje subkontraoktavu a zaroven otevird kontraoktiavu ténové soustavy. Po




ni nasleduje velka a mald oktdva (prvni z nich za¢ind ténem C, druhd ténem c)
a po té jesté oktdva jednou ¢arkovand, dvakrat, tfikrat a Etyfikrat Carkovana [5].
Ve starovéku a jeSté ve stfedovéku vychdzely ténové soustavy pfevazné

S e e o 3 )
z melodického principu s vyuZzitim intervalu: kvinty . (kvarty) a oktavy (2),
které jsou ¢iselné ddny poméry relativnich vySek 1:2:3:4. Toto kvintové ladéni
je také oznafovano jako pythagorejské a stavi na rozvoji kvintového kruhu

(obr. 2.14).

Pythapgore jské komma

Obr. 2.14 Kvintovy kruh

Rozdil mezi ténem A ve vnéjsim ,,Cistém* kruhu a ténem A ve vnitinim
Ltemperovaném® kruhu je dan pfibliZnym pomérem 74:73; tzv. pythagorejské
komma. Spravné&jsi odvozeni pythagorejského komma je z rozdilu mezi tonem
A jako sedmou oktdvou a ténem Gisis jako dvandctou kvintou ve vn€jSim
LWGistém* kruhu. Z kvintového kruhu je odvozena pentatonickd a zejména pak
heptatonickd stupnice. Rozd&lenim této stupnice vzniknou skupiny &tyi toni
sevienych intervalem kvarty — tetrachordy, které se staly zdkladem cirkevnich

ténin — maéda [15].

Chceme-li vytvofit pétiténovou stupnici (pentatoniku), kterd byla zndma
uz v 3. tisicileti p. n. I. v Cin&, vytvofime tfi kvintové kroky od ¢ smérem

vzhuru a jeden dolt
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F-c-g-d -a.
Takto vzniklé tony prelozime viechny napf. do malé oktdvy a sefadime

- |
cdfgac.

Tén g vznikl jednim kvintovym krokem od ¢, ma tedy relativni vySku —. Tén

N | W

a je tvofen tfemi kvintami vzestupné, musi vSak byt sniZzen o oktivu

(z jednotdrkované oktdvy do malé oktavy), je tedy jeho relativni vySka

3
3 2 e P : ; . ;
[;J +2= i Té6n f vznikl sniZenim ténu ¢ o kvintu a zvednutim o oktavu, tj.

e

3 4
(] +;J-2 == atd. Dostavame tedy fadu

—

C d f g a ¢!
| 4 4 3 27,
8 3 2 16
9 329 9 32
8 27 8 8 27

V tfetim Fadku jsou propolteny intervaly mezi sousednimi ¢leny pentatoniky.
Odtud je zfejmé, Ze pythagorejskd pentatonika je vystavéna v podstaté jen ze

‘ . 9 . :
dvou stavebnich kament — intervalu a’ jenz se nazyva pythagorejsky cely ton

(]

. 2 9 256 . : <
(tonos), a intervalu —7:;,’42. Tento druhy interval je vlastné tonos,

(3]




St La 28 256 . ; 5
zvySeny o interval mensi hodnoty 53" Interval 513 je maly pythagorejsky

T -

Syl : S . 9 256 ) s .

paltén (limma). Zmensi-li se tonos o limmu (8:74?]’ vznika velky
'%?

pythagorejsky pultén (apotomé) o hodnoté ﬁ Vyskova odlehlost apotomé a

limmy, kterd predstavuje jiz velice maly hudebni interval, tvoii tzv.

12

d

pythagorejské komma. Jeho velikost, jak si snadno vypoCteme, je o5

V pribéhu staleti si spolecenskd nutnost vynutila rozSifeni pentatoniky o

dalsi dva stupné — vznikla heptatonicka stupnice z kvintové fady
F—c—g—d'faI —p =i

Po sefazeni a analogickych vypoctech jako pfi odvozeni pentatoniky

dostavame stupnici (pythagorejskou heptatoniku):

C d e f g a h c!
L9 84 3w M
8 64 3 2 16 128

9 9 256 9 9 9 256

8 8 243 8 8 8 3

I v tomto piipadé je stavba tvofena intervaly tonos a limma. Fyzikalni struktura
(odvozend u starofeckych filozoft z poméri délek strun) je velmi jednoducha

[5].
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Zatitkem 16. stoleti se v evropské hudbé zaCalo prosazovat ladéni
prirozené (Cisté), téZ terciové (aristoxenovské), které na zdkladé harmonického
principu roz§ifuje intervaly kvintového ladéni jesté o velkou a malou tercii

resp. v relativnich pomérech vysek 1:2:3:4:5:6. Rozdil mezi pythagorejskou a
. e e . 81 e e
pfirozenou velkou tercii je dan pomérem %: tzv. syntonické (didymické)
komma [15].
Nad melodickym citénim nabyvalo stdle vétsi prevahy citéni harmonické,
které souviselo s vyvojem vicehlasé hudby. Brzy se ustdlily dva typy ténovych

fad, konstruovanych na tomto harmonickém principu, neboli v tzv. pfirozeném

ladéni. Byla to diatonicka stupnice dur (tvrdd) a moll (mékka). Prvni z nich

el s : . Y . . =1
vychédzi z konsonantnich intervali oktavy, kvinty a velké lcrc1e(2,;.z],

B | W
| o

druhad z intervalu oktdvy, kvinty a malé lﬂi‘CiC[Q. ) Vychozi situace je tedy

ponékud komplikovanéjsi nez v pythagorejském systému. Oznac¢ime-li stupné
ve stupnici dur jako primu (I), sekundu (II), tercii (III), kvartu (IV), kvintu (V),
sextu (VI), septimu (VII) a oktavu (VIII), vidime, Ze intervaly I, III, V a VIII

jsou jiz dany. Po odvozeni ostatnich intervaltt ma stupnice dur tuto strukturu:

c d e f g a h c!

1 I I11 AY \Y VI vl VIII
| T RO
8 Bl 3 2 3 8
9 10 16 2 10 9 16
8 9 15 8 9 8 15
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Stupnici moll odvodime analogicky jako stupnici dur. Jediny rozdil je tu
25 : : " : 4ea a .6
v tom, Ze misto velké tercie se voli jako zdkladni interval mala tercie — . Pak

oviem 1 sexta a septima je ,mald”, tj. niz&i neZ odpovidajici intervaly ve
stupnici dur. Nejmens$i interval, ktery se vyskytuje v pfirozeném ladéni, je
syntonické (didymické) komma vyjadfujici odchylku mezi intervalem velkého

a malého celého tonu.

Stavba stupnice moll:

a h ¢! d' e f' g a'
I 11 111 v \% VI VII VI
;09 6 4 3 8 9
8 5 3 2 5 5
9 16 10 9 16 9 10
8 15 9 8 15 8 9

Je zfejmé, Ze stavebni prvky stupnice moll jsou tytéZ jako u stupnice dur,
pouze poloha pulténovych intervali je jind. Nékdy byvaji stupnice dur a moll
oznatovany spole¢nym nazvem diatonické stupnice, tj. stupnice slozené

z celoténovych a pulténovych intervali.
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Ma-li byt diatonicka stupnice vystavéna od jiného zdkladniho tonu nez c,
je tfeba n&ktery z ténu ¢, d, e, f, g, a, h zvySit nebo sniZit o paltén. ZvySuje a

snizuje se vZdycky o maly ptltén.

Jestlize vytvoiime v pfirozeném ladéni stupnici postupujici po pllténech
a . . . g % ) 1
vzhuru (c, cis, d, dis, e, f, fis atd.) nebo smérem dolu (c', h, hes, a, as, g, ges

atd.), zveme takovouto stupnici chromatickou [5].

Vyvoj kldvesovych a ¢aste¢né i dechovych nastroji, jejichZ konstrukce
omezovala nebo zcela vylu¢ovala zménu ladéni, vyvolal jiZ v prub&hu 16.
stoleti prvni dvahy o kompromisnich ladénich — temperaturich, které by
umoziovaly hrdt také v jinych téninach, neZz ve které je ndstroj naladén.
Temperovéni (vyrovndvani ¢i zmiriovini) intervali kvintového ¢i terciového
ladéni bylo nejdfive nerovnomérné, tzn., Ze nékteré intervaly zstaly

v puvodnim piirozeném ladéni a nékteré byly temperovény.

Rovnomérnd temperatura pfinesla do ladéni hudebnich nastroji na jedné
strané stdle diskutovany kompromis, ale na druhé strané podstatné zasahla do
dalsiho vyvoje jejich konstrukce. Rovnomérné temperované ladéni ponechava
jediny ¢isty interval — oktavu, kterou déli na 12 stejnych pualténi. Frekvencni

pomér sousednich tént svirajicich paltén Cini
x = /2 =1,05946309

Rovnomérna temperatura piedstavuje dpIné uzavieni kvintového kruhu
beze zbytku pythagorejského komma, které rovnomérné rozdéli mezi Cisté

kvinty jejich snizenim.

Pro vyjadfeni malych odchylek ladéni se pouziva Ellisovo déleni oktavy

na 1200 centt, pficemz jeden temperovany pultén vykazuje 100 centi. Vztah
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mezi odchylkou v centech a frekvenci tonu, jejichZz vzdéalenost v centech je

nutno ur¢it, je ddn vyrazem

1200l I

y= g—.
log?2 T

Tabulka 2.1 piinasi prehled frekvenénich poméri a odchylek v centech

vuci ténu C pro Cisté (piirozené) a rovhomérné temperované ladéni [15].

Cisté ladéni Temper. ladéni
TON | pomér | centy | pomér | centy
C 1,0 0] 1,0 0
Cis 1,04 166 71 1 1,05946 100
Des 1,08 132
D 1,125 204 | 1,12246 | 200
Dis 1,17187 | 274 | 1,18921 300
Es 1,2 315
E 1,25 387 | 1,25992 | 400
Fes 1,28 428
Eis 1,30208 457 | 1,33484 500
F 1,33333 | 498
Fis 1,38889 569 | 1,41421 600
Ges 1,44 632
G 15 702 | 1,49831 700
Gis 1,5625 773 | 1,58740 | 800
As 1,6 814
A 1,66667 884 | 1,68179 900
Als 1,73611 955 | 1,78180 | 1000
Hes 1.8 1018
H 1,875 1088 | 1,88775 | 1100
Ces 1,92 1129
His 1,95313 | 1159 | 2,00000 | 1200
@ 2 1200

Tab. 2.1
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2.3.2 Zdroje hudebnich tonu

Prostiedky, kterymi se budi tény, jsou bud z pruznych tuhych latek, nebo
jsou to sloupce vzduchu. NejbéZznéjsi mechanické zdroje ténu v hudbé jsou
v podstaté chvéjici struny (strunné nastroje — housle, harfa, klavir, kytara),
ty¢e, desky, membrany (bici nastroje — zvonkohra, xylofon, marimba, vibrafon,
buben, tympén, ¢inel, zvon) nebo sloupce vzduchu (dechové nastroje — flétna,
trubka, klarinet, dstni harmonika), pficemz struny a ty¢e fadime mezi linedrni
zafice, u nichZ prevlada jeden rozmér nad ostatnimi dvéma, desky a membriny
fadime mezi zafi¢e plo$né, kde tieti rozmér, tloustka, je relativné maly
vzhledem k délce a §ifce zdficu, a mezi posledni typ fadime zafice s vyraznou
icasti vzduchovych sloupcl. V hudebni praxi je vétSina téchto zdfich vizana
s dal§imi kmitajicimi soustavami, na nichZ zafi¢ (oscildtor) kmity vynucuje,
sam je v8ak ve své frekvenci vice ¢i méné takovym rezonanCnim systémem
ovliviiovan. Napiiklad strunné ndstroje pfedstavuji védzany systém struna —
rezonanéni skiffika nebo u dechovych nastroji je timto systémem ostrd hrana
se §t&rbinou (jazycek) a chvéjici se vzduchovy sloupec. Rezondtor (ozvutnd
skiffi, vzduchovy sloupec v piStale) ma téZz funkci mechanického zesilovace,
prispivd ke zvySeni energie vydavané zdrojem. V takovych systémech je pak
primarnim zafi¢em struna, jazycek apod. a sekundédrnim zafi¢em je rezonancni

skfifi, rezonujici vzduchovy sloupec v pistale.
Struna

Oscildtorem strunnych ndstroju je struna, jednoduchd ¢i opfedena,
kovovd, stfevovd, nebo z plastické hmoty. V prvnim piibliZzeni pfedstavuje
struna pruzné prostiedi, ve kterém se Sifi pfitné viInéni, tj. v kolmém sméru
k prevazujicimu rozméru struny — délce. Pro pfi¢nou netlumenou vinu plati

pohybova diferencidlni rovnice:
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I’y ¥ dy

b~ (2.10)
g, Bt
Rychlost Sifeni pfi¢nych vin je dana vztahem
I3
v=—, (2:11)
d

kde F je tahovi sila struny, d je hmotnost struny na jednotku délky.

Reseni pohybové rovnice (2.10) je pak souctem dvou vin Sificich se po
struné proti sob&. Na dokonale tuhém upevnéni struny dochdzi k Gplnému
odrazu viny. V souladu s obr. 1.4 se od pevného konce odriZzi vina s opaCnou
fazi. Pro harmonicky pohyb struny, resp. jeji volné netlumené kmity plati

‘eSent

Lo 2 ¢

v=Y (A sin@r+B, cosm,)sink,x,

n

@ Ny : "
kde k, =—", w, je frekvence vlastnich kmiti.
y
Dosazenim vztahu (2.1) do rovnice (2.11) vznikne znamy TaylorGv vztah

pro frekvenci n-té¢ harmonické slozky kmitt struny

,_f_'ﬁ_" 2
o 2aNd ID\#p’

kde n je poradi pfislu$né harmonické, / je délka struny, F' je tahova sila struny,
D je prumér struny a p je hustota materidlu struny [15]. Ze vztahu je patrné, Ze
kmitocet ténu na struné je pfimo imérny druhé odmocniné z napinajici sily pfi
neprom&nném prifezu, délce a jakosti struny, nepfimo imérny tloustce struny

a druhé odmocniné z hustoty struny.




Struny se rozechvivaji smyccem (smyccové nastroje), kladivkem
(kladivkové ndstroje) nebo drnknutim (drnkaci ndstroje). K nestandardnimu
rezimu kmitdni strun u smyccovych a drnkacich nastroju vede technika
flazoletl, kterd obecné piedstavuje cilené tlumeni konkrétnich frekvencnich
slozek ve spektru ténu pomoci nedokonalého pfitlateni struny k hmatniku

nastroje.
Ty¢

TyCemi se v akustice rozumi tuhd pruznd télesa, u nichZ prevazuje délka
nad $ifkou a vy8kou a kterd (na rozdil od strun) jsou schopna se rozechvét bez

pusobeni vnéjsi napinajici sily.

¥ v

Ty¢ na obou koncich volnd (ve svém stfedu lehce zavéSend) o délce [ se
muZe rozkmitat podélné (napi. tienim ve sméru délky) nebo pfiCné (napf.

uderem kladivka).

Vzbudi-li se v ty¢i volné zavésené podélné kmity, 3ifi se postupnd vina
tlakova k ob&éma koncum tyCe a tam se odrazi s touz fazi. Interferenci puvodni
a odrazené viny vznikd stojatd podélna vina, jez musi mit na koncich kmitny.
Nejjednodussi pfipad nastane, kdyZz se mezi obéma kmitnami vytvoii jeden
uzel. Kmito&et f; zakladniho tonu, ktery tak vznikd, je dan vztahem

v Vv

"3t

Pro rychlost podélné viny v ty¢i plati vztah




kde E je modul pruznosti v tahu a p hustota materidlu ty¢e. Ty¢ se oviem miZe
rozechvét i tak, Ze se na ni vytvofi 2, 3, 4, ... k pulvin. Odpovidajici tony maji

pak frekvence

Vv

=k—,k=2,3,4, ...,
=t
; o A - 2 .
nebot na celé délce [ se tvofi Aﬁ)— a odtud 4, = T Ty¢ na obou koncich

volna vydéva tedy kromé zdkladniho viechny vy3si harmonické tény.

I u tye na obou koncich upevnéné vznikd kromé zdkladniho ténu o

kmito¢tu f fada harmonickych téna s frekvenci 2f, 3f, ... kf.

U ty¢e na jednom konci volné, na druhém upevnéné se tvoii pfi
zdkladnim ténu &tvrtina viny (na pevném konci vznikd uzel, na volném konci

kmitna), jeho frekvence je proto

. B
h=a

» ¥ 0 w Ya * w s g , o 3 5 2k _]
Ty¢ se vSak muZe rozechveét i tak, Ze se na jeji délce vytvori LG

e ; 2k -1

vinové délky, lze tedy psat [ = T A a
2k -1
= rok=2: 3, 4,
=4

Na ty¢i v uvedeném pfipadé vznikaji kromé zdkladniho ténu vSechny liché

harmonické slozky [5].
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Desky a membrany
U desek a membran pfevlddaji dva rozméry nad rozmérem tietim. Hlavni

zdfiva plocha zdroje je v klidové poloze zpravidla rovinna.

Desky se rozechvivaji vlastni pruznosti jako tyce, teorie jejich kmitdni je
viak znacné& slozitéjsi. Nejcastéji konaji ohybové kmity. KmitoCet jejich
zékladniho tonu je pfimo imérny tlousfce desky d, nepiimo imérny velikosti
plochy zdfici desky Sa odmocniné z hustoty materidlu, z kterého je deska

vyrobena, i odmocniné z modulu pruznosti E, tj.

[f= knnsr.i E .
S\Vp

Kromé zakladniho ténu vydavaji desky velmi pocetnou fadu vyS3ich, vétSinou
neharmonickych téni. Kazdy z nich je charakterizovan ur€itou formou kmitani
povrchu desky, na némz se tvoii uzlové ¢ary, tj. &ary, v nichZ body desky maji

nulové vychylky [5].

U desek nebo membran dochézi ke chvéni pii kazdé budici frekvenci,
avSak zvIast silné chvéni nastiava jen pfi rezonancnich frekvencich, které
netvoii obecné harmonickou fadu. Polohu kmiten a uzli pak lze zjistit
posypem desky nebo membriny jemnym praSkem, ktery pfi chvéni odskakuje
z kmiten a hromadi se v uzlovych ¢ardach. Kazdé rezonan¢ni frekvenci pfislusi
jiny obrazec uzlovych &ar. Tyto obrazce se nazyvaji Chladniho obrazce

(obr. 2.15) [15].
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Obr. 2.15 Chladniho obrazce

Vyklenuté desky velkych rozmérii a tvaru rotacniho t€lesa jsou zvony.

V hudbé se k napodobovéni zvonii pouziva dlouhych dutych kovovych ty¢i.

Oscildtorem u ndstroju blanozvu¢nych je membréana Zivo&isného ¢i ryze
umélého piivodu. Membrany samy nekladou odpor ohybovym sildm, nebot
nemaji vlastni pruznost. Nabyvaji ji v8ak, jsou-li podrobeny vnéj$im napinacim
silim. V tom jsou podobny strundm a také zavislost frekvence ténu membrin
pfipominaji zdvislosti pro strunu. Kmitocet je totiz nepiimo umérny — u
kruhové membrany — jejimu priméru d a odmocniné z jeji tloustky ¢ a hustoty

p a piimo umérny odmocniné z napéti p délkové jednotky obvodu membréiny

[5);
. konst. J?
)= —.
d 1p

U membrin se rozliSuji rezonanéni médy dvojiho typu, které jsou urCeny

tvarem kmitdni membrany (odpovidaji jim pfislu§né Chladniho obrazce), a jsou

to médy radidlni a kruhové, pficemz médy obecné uruji charakter vysledného
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zvuku. Jednotlivé médy se oznacuji &islem uddvajicim pofadi radidlnich m6da
a kruhovych méda resp. pocet radidlnich a kruhovych uzlovych &ar. Intenzita

jednotlivych rezonan¢nich médi je silné ovliviiovdna mistem buzeni
membrény. Pfi buzeni ve stfedu membrany pfevaZuji v kmitdni kruhové maédy,
pii buzeni u kraje membrany zase médy radidlni. Na obr. 2.16 je vynesen fez

kmitem membrany pro médy (01), (02), (03) a (33) [15].

OLO@

Obr. 2.16 Rez nékterymi rezonandnimi mody membrdany

Chvéjici se vzduchové sloupce

Na rozdil od strunnych nastroju s jednozna¢né vymezenym oscilatorem —

strunou je determinace zédkladniho kmitajictho elementu v piipadé dechovych

nastroji mnohem sloZit&jsi. U nékterych jazyCkovych dechovych ndstroji
(harmonia, akordeony, Gstni harmoniky, jazykové

varhani pistaly) je oscildtorem kovovy jazycek,

jehoz volné kmitajici délka urCuje vySku tonu.
U ostatnich jazyckovych ndastroju s jednoduchym
¢ dvojitym  titinovym nebo membran6znim
jazyCkem neni jiz vySka ténu ddna délkou jazycCku,

ale vyrazné rezonujicim vzduSnym sloupcem.

U flétnovych nastroji je proud vzduchu,

usmérnény Gzkou Sté€rbinou, veden proti ostré

hrané a jeho ustdleny tok se méni v turbulentni
Obr. 2.17 Carriéerovy viry
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proudéni. Za Stérbinou a po obou strandch hrany se tvoii periodicky se
opakujici viry jako tlakové zmény vzduchu, které se zvukové projevi jako tzv.
tieci ton (tfeci tény byly pozoroviany poprvé Ceskym fyzikem Ceitkem
Strouhalem v roce 1878). Podobné periodicky se opakujici viry (Carrierovy
viry, viz obr. 2.17) vznikaji nejen pfi prichodu tzkou Stérbinou, ale i pfi
prudkém mévnuti holi nebo bi¢em, pfi pohybu vzdusnych proudi podél drti a

strun pfi vétru (Aeolova harfa).

Tteci tény se dale upfesiiuji na Stérbinové, které vznikaji za Stérbinou, a
hranové, vznikajici na hrané. Frekvence tfeciho ténu je v obou piipadech pfimo
imérna rychlosti proudéni vzduchu v a konkrétné u varhanf piStaly i pficné

flétny (obr. 2.18) jeSté nepfimo imérnd vzdélenosti u hrany od Sté€rbiny

. 1
f = konst.—.
u

Flétna

Obr. 2.18 Vznik trecich tonii

Bez ndvaznosti rezondtoru — vzdu$ného sloupce pistaly stoupd frekvence

teoreticky plynule se stoupajici rychlosti resp. s druhou odmocninou tlaku
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vzduchu. Av3ak pfi dosaZeni ur¢itého mezniho tlaku dochazi k rozpadu vir a
frekvence tieciho ténu se skokem zdvojndsobi, pfi dalsim zvySeni tlaku

ztrojnasobi atd.

Pfipojeni rezonédtoru k mechanismu tfecich téni vytvafi funkni celek
pistaly &i flétny. Se stoupajicim tlakem vzduchu stoupd frekvence tfeciho tonu
az do okamziku pfiblizného naladéni na prvni rezonanéni méd vzdudného
sloupce, kdy se pistala rozezni. S dalSim zvySovanim tlaku vzduchu stoupa
frekvence tfeciho ténu dale, ale vy3ka ténu piStaly stoupd uz podstatné
pomaleji. V okamziku, kdy frekvence tfectho ténu dosdhne pozice dalSiho
rezonan¢niho médu, dojde k piefouknuti, tj. pfeskoku vysky ténu pistaly o

oktdvu ¢i duodecimu vySe v zavislosti na vlastnostech vzdusného sloupce [15].

Rozkmita-li se proudicim vzduchem systém $térbiny, vynucuje si kmity
v piipojeném vzduchovém sloupci délky /. Rezonance nastane, kdyZ frekvence
nucenych kmiti souhlasi s nékterou vlastni frekvenci vzduchového sloupce.
Tyto vlastni kmito¢ty v8ak miZeme lehce stanovit. Je-li sloupec z obou stran
otevien, vznikaji v trubici po odrazu na téchto volnych koncich stojaté viny
s kmitnami na obou koncich. V oblasti uzlu se periodicky stfida zhuSténi a

ziedéni.

Ve sloupci se v daném piipadé mize vytvofit 1, 2, 3, ... n pulvin, takZe

)

-~ Je

l= N%’L . Ponévadz 4, =

Jn

.f',.:n%. a=1.2.9 .

Pro zédkladni tén (n = 1) je kmitocet dan vztahem

Vv

o
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Jak je ziejmé, vydava oteviend piSfala kromé zdkladniho ténu vSechny vySsi

harmonické tony.

V pi§tale uzaviené se pii odrazu viny na nepoddajném prostiedi tvofi
uzel, na druhém vznikd opét kmitna. Proto se na délce [ pisfaly tvofi
(2n—l)7, piicemz n = 1, 2, 3, ... a frekvence uzaviené piStaly jsou dany

obecnym vztahem

_2n-1

= . 2.12
== (2.12)

Kmitocet zakladniho ténu (n = 1) je

== (2.13)

Jak je vidét ze vztahu (2.12), vyddva uzaviena piStala pouze liché harmonické
tény. Barva zvuku uzaviené pi§taly je proto chudsi nez barva zvuku oteviené

pistaly.

Srovnanim rovnic (2.12) a (2.13) zjistujeme, Ze zakladni ton uzaviené
pistaly je vZzdycky o oktiavu niz8i, nez zdkladni tén piStaly oteviené. Pfi

zkracovani délky pisfaly se vySka ténu zvySuje.

U jazyCkovych pistal je oscilitorem pruznd tenkd tyCinka — jazycek.
Jazyek se nasazuje k otvoru vzduchové dutiny tak, Ze je na jednom konci
upevnén: JazyCek je bud krat$i neZ délka otvoru dutiny a pak pii rozkmitani
muZe vnikat volnym koncem do dutiny (jazycek prirazny), nebo je jeho délka
nepatrné vétSi nez délka otvoru (jazyCek narazny). Kovové jazyCky se
pouzivaji napf. u foukaci harmoniky, akordeonu a u harmonia. U dechovych

nastroji v orchestru se setkdavame bud s jednoduchym, nebo dvojitym




titinovym jazyckem, spiazenym se vzduchovym sloupcem ,korpusu® ndstroje
(klarinet, saxofon, hoboj, fagot aj.), nebo sdvojitym jazyCkem,
reprezentovanym hudebnikovymi rty, které se rozechvivaji proudem vzduchu
z plic (Zzestové dechové ndstroje — trubka, lesni roh, pozoun apod.). Vlastni
frekvence kovového nebo titinového jazycku se urCuje jako frekvence tyce,
ktera kond ohybové kmity. Zavisi pfimo na tloudtce jazycku, nepiimo pak na

druhé mocning jeho délky, tj. [5]

d

[ = konst.
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2.4 Ultrazvuk a infrazvuk

Ultrazvuk

Zvuky s frekvenci nad 20 kHz patii do oblasti ultrazvuku. Ultrazvuk se
Sifi rychlosti zvuku a vzhledem k vysoké frekvenci jim lze pfenaSet pomérné
vysoky vykon vInéni. Obecné pro ultrazvuk plati stejné fyzikdlni zakonitosti
jako pro zvukové vinéni. Rozdily mezi ultrazvukem a zvukovym vinénim jsou
dany hlavné mensi vinovou délkou ultrazvuku, takZe napf. Sifeni ultrazvuku je
méné ovlivnéno ohybem. Vyrazny je odraz ultrazvuku od pfekdZek a méné je
pohlcovan v kapalinach i v pevnych litkach. Na rozdil od zvukovych vin se

ultrazvuk silné pohlcuje v plynech, a to tim vic, &¢im je jeho frekvence vySsi.

Ultrazvuk je velice duleZitou ¢asti zvukového spektra. V pifrodé je
dulezity zejména pro pieziti nékterych druhli zvifat a mnozi ZivoCichové jej
dokazi slySet (psi, netopyfi, delfini) a néktefi z nich i vytvéfet (netopyii,
delfini). Vyznam vyuziti ultrazvuku si dobfe uvédomuje i Clovék, ktery

ultrazvuk hojné vyuZiva.

Ultrazvuk se vyznamné uplatiiuje v technické praxi a pronikl do vSech
odvétvi vyzkumu i primyslu, kde se v nékterych oblastech uplatiuje jako jeden
z nejproduktivnéjSich vyrobnich postupii. BéZné je nejen zkouSeni materiilu
ultrazvukem (ultrazvukova defektoskopie), ale existuje mnoho ultrazvukovych
zafizeni obzvIasté v méfici a fidici technice, jako jsou napf. pfistroje k méfeni
hladin kapalin v nepfistupnych prostiedich, k zajiSfovani lodni plavby
hydrolokatory (sonary), uZivaji se ultrazvukovd zafizeni, kterd automaticky
s velkou presnosti méfi a registruji rychlost proudéni kapalin a plynu, jez
zaroven analyzuji. Lze zkoumat a méfit jakost betonu na dokoncenych
stavebnich konstrukcich a sledovat jeho eventudlni zmény, a lze méfit 1 moduly
pruznosti nejriznéjSich materidlt, jako jsou mnohatunové ocelové odlitky

rotoru, turbinové lopatky, nosniky apod. Aktivni ultrazvukové pole umoziuje

52




s

snadné a rychlé cinovéni a pdjeni hliniku, urychluje chemické reakce, vytvari
stabilni emulze atd. Ultrazvukovymi vibratory se daji svéfet rizné materidly,
kovy i plastické hmoty. Velice vyznamné uplatnéni nachédzi ultrazvuk

v mediciné, napf. v ultrazvukové diagnostice [16].
Infrazvuk

Infrazvuk je oznaleni pro nizkofrekvenéni zvuk pod hladinou vniméni
lidského sluchu o frekvencich nizSich nez 16 Hz. Infrazvuk se dobie Sifi ve
vodé a na rozdil od ultrazvuku se dobie Sifi i ve vzduchu. Vznik infrazvuku
v piirodé zapficinuji jevy, jako jsou napi. zemétfesenf, erupce sopek, hurikany,
boufe, vzdu$né viry a turbulence, moiské vinobiti atd. Infrazvuk vnimaji i
nékterd zvitata, napf. sloni, holubi, velryby, nosoroZci apod. Néktefi z t€chto

ZivoCichti dokazi infrazvuk vyuzit ke komunikaci. Mezi umélé zdroje

infrazvuku patii napf. motory, exploze, nadzvukovy tfesk apod.

I kdyZz ¢lovék infrazvuk pifimo nesly§i, mize pfi urCitych hladindch
intenzity infrazvuku (130dB a vySe) citit tlakové zmény infrazvukem
vyvolané. Pfi takovych intenzitich a dlouhodobé&j§im piisobeni je ¢lovéku
Skodlivy. Byva spojen s vestibuldrnimi piiznaky, poruchou dychani, motoriky,
vidéni a vyraznou vegetativni a psychickou symptomatologii. Pii hodnotéich
intenzity infrazvuku nad 140 dB vyvolava vibraci hrudniku a nad 160 dB trha

plicni sklipky.

wn
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3. Biologicka cast zakladu akustiky

3.1 Sluchové ustroji

Sluchovy orgian se skladd ze tii Céasti. Z ucha zevniho (boltec a zevni
zvukovod), stiedniho (bubinek, sluchové kustky, sluchova tzv. Eustachova
trubice a systém dutin ve vyénélku spankové kosti) a z ucha vnitiniho, v némz
je uloZeno vlastni sluchové ustroji. Zevni a stfedni ucho zachycuje a pienasi
zvuk a chrdni ucho vnitini. Vlastni sluchovy organ je chranén tvrdou (tzv.
skalni) kosti. Detailn&jsi popis jednotlivych ¢asti sluchového orgéanu (obr. 3.1)

je uveden v nasledujicich kapitolach.

kladivko

kovadlinka _ovélné
napinag bubinku okénko

timinek

sluchovy
nerv

rovnovaZné
ustroji
okrouhlé
okénko

hlemyzd

i % ol \
Eustachova
boltec zvukovod bubinek trubice

Obr. 3.1 Sluchové ustroji
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3.1.1 Zevni ucho

Zevni ucho se sklddd z ndlevkovitého udniho boltce a ze zevniho
zvukovodu. Boltec mad tvar musle a je pfirostly svou piedni ¢asti k hlavé, od
niz odstiva v thlu 25 — 45°. Zakladem boltce je pruznd chrupavka pokryta
jemnou kuZzi a zevné zprohyband nékolika prohlubinkami. Na zadnim hornim
pfehnutém okraji boltce je maly hrbolek, tzv. Darwintv, naznaCujici misto, na
némZ u nékterych saveu vybihd boltec ve hrot. Svaly boltce jsou u Elovéka

zakrnélé a nemaji pro pohyblivost boltce zadny vyznam.

V prohlubiné boltce se nachazi vchod do zevniho zvukovodu. Ten je ve
dvou tietindch jeho délky tvofen z &asti zevni, chrupavdité, a v jedné tietiné
pak z Casti kosténé (kostény podklad je tvofen kosti spankovou a zdola kosti
bubinkovou). Usti zvukovodu je chranéno chlupy a mazovymi Zldzami, které
produkuji u$ni maz. Jejich dkolem je zachycovat ne€istoty a mikroorganismy.
Zvukovod ma v pfi¢ném prifezu ovilny tvar a vede pod mirnym sklonem

dovnitf lebky. Jeho nejdelsi osa méfi 3 cm az 4 cm.

Boltec a zvukovod plni jak zvukovou, tak i ochrannou funkci. SlySeni
zvuki podporuji boltec a zvukovod tim, Ze vedou zvukové viny ze svého okoli
k uSnimu bubinku. U zvifat je boltec pohyblivy a umoZiiuje jim snadno
rozpoznat, odkud zvuk pfichdzi. Clovék nemiize boltcem takto pohybovat a je
proto nucen pomdhat si otd¢enim celé hlavy. Prohlubinky a nerovnosti boltce
maji jisty rezonan¢ni vyznam. Nékteré z nich zesiluji svou rezonanci zvuky o
niz8ich frekvencich, jiné zase zvuky o frekvencich vyssich. Také zvukovod

miZe pusobit jako rezondtor, a to hlavné pii vysSich frekvencich.

Pro wvnitini &asti ucha je zvukovod nepostradatelny také z jeho
ochrannych vlastnosti. Ochrana je zaji$téna tim, Ze zvukovod neni rovny, ale
zahnuty, a také tim, Ze je jeho usti porostlé chloupky a nachazi se zde i mazové

Zlazy. Takto zvukovod chréani vnitini ucho pfed volnym vniknutim cizich t€les.




Zvukovod miZe také chranit vnitfni ¢dsti ucha pfed ndhlymi zménami teplot

okoli [4].
3.1.2 Stredni ucho

Zevni zvukovod je od stfedousi oddélen blanitym bubinkem. Blina
bubinku ma uprostfed tloustku 0,1 mm, na okrajich 0,2 mm az 0,4 mm a je
postavena Sikmo k podélné ose zvukovodu, pficemZ s vodorovnou rovinou

svird u dospé&lych lidi dhel asi 35 — 50°. U déti je tento Ghel mnohem mensi.

Velikost a¢inné plochy bubinku je asi 85 mm®. V jeho stfedni &dsti je
bubinek prohnuty a ndlevkovité vtlaten dovnitf. Sklddd se ze tii vrstev. Na
okrajich je pokryt vrstvou pokozky, kterou je pfichycen ke sténé zvukovodu.
Stfedni vrstva bubinku je vazivova a je sloZena z vldken probihajicich jednak

kruhovité&, jednak paprskovité. Vnitfni stranu bubinku tvofi tenka sliznice.

Na vnitini ploSe bubinku za¢ind dutina stfedniho ucha, kterd je spojena
Eustachovou trubici s nosohltanem. U dospélého ¢lovéka ¢ini délka této trubice
asi 36 mm, pii¢emZ jsou jeji stény Castetné kosténé a Cdstecné chrupavcité.
Eustachova trubice se pfi polykdni otevird do hltanu a zajiStuje tak vyrovnani

tlaku ve stfedousni dutiné a regulaci tlaku na bubinek.

Ve stfedousni dutiné se nachdzeji malé kustky, tzv. sluchové viz obr. 3.2.
Kladivko (3) pevné spojené s bubinkem (2), na ktery dopadaji zvukové viny
(1), timinek (6), uzavirajici svou desti¢kou otvor ovdlného okénka labyrintu
(8), a kovadlinka (5), tvofici spojku obou predeslych (4), pficemzZ tyto kistky
spojuji bubinek s vnitinim uchem (7). Tyto nejmensi kistky téla pfenaSeji
vibrace bubinku na membranu ovalného okénka, kterd je umisténa ve sténé

oddeélujici vnitini a vnéjsi ucho.




Obr. 3.2 Stredni ucho

Stfedousi tvoii rozhrani mezi zvukovymi vlnami a vnimacim dstrojim.
PFijimd akustické podnéty S&ifici se vzduchem a upravuje pohotovost
sluchového orgdnu k pfijimani zvukovych podnéti rizné intenzity. Pfijimani
zvukovych podnétl stedousim neni jedind cesta sluchového vnimani, nebot i
po dplném zni¢eni bubinku anebo po pferuSeni souvislého fetézu sluchovych
klistek je mozno slySet. Zvuk se totiz muZe také Sifit k vlastnimu sluchovému

Gstroji piimo lebe¢nimi kostmi [4].

3.1.3 Vnitrni ucho

Uvniti vnitfniho ucha se nachdzi vlastni vnimaci dstroji, jehoZ hlavnimi
&astmi jsou polokruhovité chodbicky, hlemyzd a predsin, jez je ob&ma
jmenovanym Castem spolend. Tyto tii ¢asti se dohromady nazyvaji labyrint.
V pevném kosténém obalu skalni kosti je uloZen blanity labyrint, obsahujici
smyslové ustroji. Blanity labyrint je naplnén vnitini kapalinou endolymfou a
zaroveh je zevné obklopen kapalinou, ktera se nazyva perilymfa. Obé tekutiny
maji odli¥né koncentrace drasliku a sodiku a tim padem je mezi nimi elektricky
potencial cca 80 mV (kladnd je perilymfa). Polokruhovité chodbicky slouZi
predeviim statickému smyslu, rovnovize a tpravé svalového télesného napéti.

Sluchu slouzi hlavné hlemyzdova ¢ast labyrintu.




Hlemyzd (kochlea) je kostény vycnélek dlouhy asi 35 mm stoleny ve
tvaru ulity do 2,5 zdvitu (Obr. 3.3). V pfi¢ném prifezu se hlemyzd' déli na dvé
patra: horni a dolni, jenZ jsou od sebe oddélena pfepiazkou skladajici se
z kosténé destitky a z bazilarni membriany napjaté z volného okraje této
desti¢ky pfimo k protéjsi sténé. Kromé bazildrni membrany vybiha z volného
okraje kosténé desticky jeSt¢ vestibularni membrdna, pfipinajici se také na

protéjsi sténu kosténého zavitu, avSak o néco vySe nez membrana bazilarni.

Obr. 3.3 HlemyZzd' (1) horni a dolni patra hlemyzdé vyplnéna tekutinou, (2)
zvukové viny, (3) bazilarni membrana, (4) citlivé buiiky Cortiho orgénu,
(5) Cortiho orgén

Takto je dutina hlemyzdé vlastné rozdélena na tii ¢asti. Uprostied zavitu
se pfi jeho vnéjsi sténé tdhne dutina blanité ¢asti hlemyZzdé, ohrani¢ena nahofe
membranou vestibuldrni a dole membrdnou bazilarni. Tato dutina obsahuje
vlastni smyslové tstroji a je naplnéna endolymfou. DalSi ¢asti je horni patro,
které je na svém zaCatku oddéleno od stfedniho ucha blanou v ovilném
okénku, do néhoz je z druhé strany vklinéna desticka timinku. Tieti Casti je
dolni patro, které je na svém zacatku oddéleno od stiedniho ucha blanou
v okrouhlém okénku, pfi¢emz prostory obou pater jsou vyplnény perylimfou a

jsou spolu propojeny malym otvorem ve vrcholu hlemyZzdé.




Nejdulezitéjsi ¢dsti blanitého labyrintu je bazilarni membrana. Skladé se
z tuhych pfi¢né uloZzenych vldken, tzv. zvukovych strun. Membrana je nejuZsi
na zatatku hlemyzdé (0,041 mm; obsahujici zvukové struny pro slySeni
Zvukovych vldken je asi 15 000 az 25 000 a jsou dole nejkratSi a nahofe
nejdelsi, v poméru priblizné 1 : 12. Na bazilarni membrané je umistén Cortiho
orgén (obr. 3.4), sloZzeny z podplrnych a vlastnich smyslovych bunék, které se
svymi vldskovitymi vybézky tésné dotykaji s kryci membranou. Kazda z
vlaskovych bunék je vybavena asi 100 vlasky (ciliemi), které jsou v tésném
kontaktu s kryci membréanou. Relativni pohyb obou membrdn proti sobé vede k
nepatrnému ohybu vlasku, coz predstavuje podnét pro vliskové buiiky, ktery

vyvolava jejich podrazdéni [4].
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Obr. 3.4 Cortiho orgdn. (E) prostiedi vyplnéné endolymfou, (MT) kryci
membrina nad Cortiho organem, (MB) bazilarni membrina, (st) stereocilie

resp. smyslové vlasky sluchovych bunék




Vlaskové buitky Cortiho orgdnu jsou tak citlivé, Ze mohou zachytit
vychylky vlasku blizici se priméru atomu vodiku. Velikost vychylovéni
bazilarni membrany a tim i pohyb vldsku se rizni podle frekvence vibraci
zvukového zdroje a ma proto zdsadni vyznam pro rozliSovani vySky tonu.
Hluboké tony rozechvivaji delsi, vysoké tony kratSi vldkna, z nichZ je sloZena

bazilarni membrana.
3.2 Slyseni

Proces zvukového vnimdni zacind pfijmem zvukovych vin zevnim uchem
a jejich pfichodem na bubinek, ktery je tim uveden v kmitavy pohyb. Kmity
bubinku se prenaseji fetézcem sluchovych kustek do ovdlného okénka, pficemz
se kmity bubinku o velké amplitudé a malé intenzit¢ méni tak, Ze na bazi
tfminku (podlouhld ovélna ploténka mezi konci obou ramének tFminku
zasazend do ovélného okénka) jsou to kmity o malé amplitudé, aviak velké
intenzité. Pfi zesileni intenzity kmita hraje roli nejen systém pdk kustek, ale i
pomér plochy bubinku ku ploSe ovélného okénka, ktery Cini
70-85mm”/3—5mm’, takZe celkové zvySeni intenzity kmitl je primé&rmné asi
dvacetindsobné. Tim se rozkmita perilymfa v hornim patie blanitého hlemyzdé
a kmity se pfenaSeji na jeho stény a pies né do endolymfy. Chvéni endolymfy
vyvold chvéni bazilarni a kryci membrany. Vede téZ k prohnuti vestibularni
membrany v misté jeji maximalni rezonance s vnimanym kmito¢tem. Bazilarni
i kryci membrana se smérem od ovélného okénka ke kopuli hlemyzdé rozsifuje
(z 0,1 mm az na 0,5 mm). Niz§i kmitoéty pak tyto membrany rozkmitaji blize
kopule a vy3§i kmitofty je rozkmitaji bliz ke tfminku (obr. 3.5). Pohyby
membrin se pfenaseji na vlasky vliskovych bunék a bufiky lokalizované
v misté maxima mechanické deformace reaguji vysilanim nervovych vzruchu,

které pak pokracuji kochlearnim nervem a sluchovou drdhou do mozku.
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Obr. 3.5 Zndzornéni mista vaimdni urcitych frekvenci v hlemyZdi

3.2.1 Maskovani

Znéni urcitého ténu & hluku vyvolava soucasné téz posuv sluchového
prahu smérem k vy3$§im hodnotdm. Vjem dal$iho ténu ¢i hluku o niZsi intenzité

miZze byt proto zeslaben nebo pfimo potlacen. Tento jev se nazyva maskovani.

Maskovani souvisi s ¢innosti nervovych bunék, které se pfi podrazdéni
ocitnou po dobu nékolika milisekund ve stavu, kdy nejsou schopny pfijmout
dal8i podrazdéni. Maskujici ton aktivuje urCitou Cast bazildrni membriny v
délkovém rozsahu i v poltu podrazdénych elementi. Pokud maskovany ton

zasahne stejnou oblast membrany, dojde k jeho maskovani.

Maskovaci alinek je vétSinou nejvyS8i kolem vlastni frekvence
maskujicitho ténu. U maskujiciho ténu nebo Sumu je tdcinek maskovani
soumérny na obé& strany frekvenéni osy od vlastni frekvence maskujiciho
zvuku. Tato symetrie plati pro nizké hladiny tohoto zvuku (40 — 50 dB). Pii
vy§8ich hladinach se jiz projevi vliv aurdlnich (vy$8ich harmonickych) téni a
t¢inek maskovani se roz8ifi na vysoké tony. Nesymetrie maskovacich kfivek je
také pripisovana Cetn&jSi aktivaci nervovych bunék pro vyssi frekvence, nez
kterou ma vlastni maskovany ton, a to v dusledku sméru postupujici viny podél
Cortiho organu od vysokych frekvenci k nizkym. Tvar kiivek maskovéni je

silné zavisly na frekvenci maskujictho ténu (obr. 3.6).
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Maskovani patii k zdkladnim psychoakustickym jevim s velkym

vyznamem pii poslechu fe¢i i hudby. Omezuje totiz velmi uZiteCnym
zpiisobem rozsah zvukové informace jedt¢ pied jejim vstupem do primarni

sluchové kury [15].

Obr. 3.6 Maskovaci kFivky.

3.2.2 Adaptace, unava a poskozeni sluchu

Sluchovy vijem je pii delsi Easové expozici doprovdzen tGnavou a svoji
naslednou adaptaci. Sluchova adaptace je zména resp. pfizplsobeni citlivosti

sluchu zpusobené predchozim sluchovym podrazdénim.

Adaptace sluchu souvisi s reflexem stfedouSnich svalu, ktery nastava uz

n pii hladinach akustického tlaku 65dB az 85 dB se zpozdénim 10 ms az 150 ms.
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Stahem stiedousnich svall se zvétsi tuhost a impedance pfevodni soustavy pro
nizké frekvence (pod 1 kHz). Reflex mize byt vyvoldan nezavisle na frekvenci

podnétu a chranfi tak ucho pfed silnymi zvuky.

Ve vnitfnim uchu se adaptace uskutecnuje zvySenim prahu podrazdéni
smyslovych bunék. Po dobu expozice zvukem je adaptace ddna velikosti
maskovini. Po odeznéni se citlivost vraci k piivodnimu stavu béhem 0,5 s az
1 s; pfi expozici zvuky o vyS§i intenzité je citlivost sniZzena az po dobu nékolik
sekund. Maximum adaptacnich projevii nenastivd na frekvenci, kterou bylo
ucho exponovdno, ale v okoli frekvence o 1 az 1,5 oktavy vyssi. U

Sirokopasmovych hluki a Sumu nastava pak v oblasti 3 kHz az 4 kHz.

Na adaptaci navazuje sluchova tnava. Projevuje se pfi expozici zvuky o
hladiné akustického tlaku od 80 dB az 90 dB vySe, a to i pfi kriatkodobém
pusobeni. Unava nastdva jiz v prvni minuté a svého nasyceni dosahuje v dob& 7
az 10 minut. Trvd-li expozice hlukem jeSt¢ déle, zvétSuje se tunava jiZ

nevyrazng.

Unava se projevuje posunem sluchového prahu, resp. jeho zvySenim a
zvuk je vnimdn s mensi hlasitosti. Soucasné dochazi ke zméné rozliSovaci
schopnosti vy3ky, hlasitosti a k posuvu maskovacich prahli. Odeznivéni tnavy
je pomalej$i a zavisi na spektru zvuku a jeho intenzité, v mensi mife na trvani
podnétu, a miZe trvat od nékolika desitek minut aZ do né€kolika hodin i dn.
Unava se projevuje o oktdvu vySe nad expozicni frekvenci a nedochazi-li k

opakovani, vraci se citlivost sluchu na pivodni prahové hodnoty.

K zdkladnim vySetfovacim metodam poSkozeni sluchu patii audiometrie
jako zjisfovani prahu sluchu, resp. jeho posuvu oproti prahu normdlnimu.
Graficky zdznam vySetfeni se nazyvd audiogram. Podle ucCelu a zpusobu
vySetieni miZe byt audiogram ténovy pro vzdusné nebo kostni vedeni a feCovy

(slovni) audiogram.




Sluchovy prah se nejcastéji stanovuje poslechem ¢istych téna sluchatky
(vzdu¥né vedeni). K pfimému ozvuceni labyrintu hlemyZzdé se pouZiva
vibratoru, ktery se piiloZi na kost za usnim boltcem (kostni vedeni). Pfi tomto
vySetfeni je stfedouSni pfevodni systém vyfazen a rozdil mezi audiogramem
pro vzdu¥né a kostni vedeni poskytuje informaci o lokalizaci poruchy. Zjisténé

ddaje se vyznacuji do audiogramu standardnimi symboly.

Na obr. 3.7a je audiogram osoby s normdlnim sluchem, na obr. 3.7b pak
osoby s pfevodni poruchou ve stfednim uchu, vyplyvajici z rozdilu mezi
kiivkou pro vzduS$né a kostni vedeni, na obr. 3.7c je audiogram osoby s
typickou poruchou zpusobenou nadmérnym hlukem a lokalizovanou do

vnitiniho ucha.
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Obr. 3.7 Audiogram normdlniho sluchu, stredousni a vnitrousni poruchy.
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Pievazna vétSina piicin nedoslychavosti je ddna poruchami vlaskovych
bunék Cortiho dstroji. Nedoslychavosti v diisledku poruchy sluchového nervu a
poruchy centrdlni jsou méné Casté, ale z Iékarského hlediska velmi zdvazné,
mohou byt dokonce pfiznakem poskozeni centrdlniho nervového systému. Tyto
poruchy ovliviiuji smérové a prostorové slySeni, vyvoj i srozumitelnost feci,
ddle schopnost extrakce uZite¢ného signdlu ze Sumu ¢i hluku apod., a béZnym

audiometrickym vySetfenim je lze zjistit jenom velmi obtizné [15].
3.2.3 Binauralni slyseni

Zdvojeni sluchového orgéinu je podobné jako u zrakového vjemu vyuZito
pro vnimani prostorovosti. AvSak binaurdlni slySeni — poslech obéma usima
prinasi vedle schopnosti lokalizace zdroje signdlu jesté dal3i moZnosti sluchové
analyzy: binarni sumaci, maskovani atd. U binaurdlniho slySeni je nutné
rozliSovat piipad poslechu totozného signilu v obou uSich (dioticky poslech)

nebo poslechu odli§ného signdlu v obou usich (dichoticky poslech).

Binaurdlni sumace zahrnuje dva jevy: sniZzeni sluchového prahu (zvySeni
ostrosti sluchu) a zvySeni hlasitosti. Jednd se o prosté zdvojeni nervového

s

podrazdéni, které se z obou ui s¢itd. V piipadé rozdilnych prahii obou usi je
binaurdlni prah uren prahem citlivéj$iho ucha, v piipadé totoZnych prahl se
binaurdlni prah diotického poslechu zlepSuje — klesd o 3 dB oproti poslechu

monauralnimu.

Binauralni maskoviéni pfispiva k zlepSeni extrakce uzite¢ného signélu ze
Sumu. Poslouchdme-li napf. ¢isty tén na pozadi Sumu, pfi¢emz okamzitd faze
Sumu je mezi obéma usima 180°, sniZi se znaéné maskovaci prdh, az o 15 dB,
oproti monaurdlnimu poslechu az o 20 dB. Tento vyrazny jev nastdva vZdy pfi
Casovych nebo fazovych posuvech dvou zdrojii zvuku mezi obéma usima. Tim

’

dochdzi k odlieni dvou zdroji zvuku v souvislosti s jejich lokalizaci na

riznych mistech.




Binaurdlni maskovéni je vysvétlovano existenci bunék na sluchové draze
ve stfednim mozku, které reaguji na ¢asovy rozdil mezi uSima a z nichZ nékteré
reaguji na piedstih jdouci zprava, jiné reaguji na pfedstih zleva, déile rizné
reaguji na velikost pfedstihu a tim sniZuji maskovani Sumem, ktery je v obou

uSich ve stejné fazi.

Lokalizaci zdroje zvuku, tj. urCeni jeho sméru a odhadu vzdalenosti
pfedchdzi lateralizace — vnimani zvuku na spojnici mezi obéma uSima uvnitf
hlavy. Lateralizace je zdvisld na vzajemnych pomérech intenzity a Casu v obou
udich. Pfi mendim Casovém rozdilu nez 2 ms a shodné fézi a intenzit€ v obou
udich nastane splyvani (binaurdlni fize) v jediny vjem, ktery je subjektivné
umistén uprostfed hlavy. Pii pfedstihu podnétu v jednom uchu se vjem

subjektivné posune k tomuto uchu.

Pro Cisté tony kolem 3 kHz je lokalizace velmi nepfesnd a ani intenzitni
faktor ji nemuZe vylepSit. Prakticky se jako minimdlni postfehnutelna dhlova
zména uddva 3° a7z 4° pii binaurdlnim poslechu a 30° pfi monaurdlnim

poslechu.

Umisténi zdroje zvuku mimo medidlni rovinu vede téZ k rozdilu intenzit,
danému jednak pfivracenim jednoho ucha blize ke zdroji (pro blizké zdroje) a
jednak akustickym stinem (pro vzdalené zdroje). Akusticky stin se uplatiuje
jen u vysokych tént, cca nad 300 Hz, kde vinova délka je rovna nebo mensi
nez rozmér hlavy. Pfiblizné do 200 Hz pfichazeji tony do obou usi se stejnou
intenzitou. Pro 3 kHz ¢ini rozdil intenzit az 8 dB, Pro 5 kHz uz 25 dB a pro
10 kHz 30 dB.
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Obr. 3.8 Smérovd pFijimaci charakteristika pravého ucha

Pouze na zdkladé ¢asového a intenzitniho rozdilu neni moZné rozpoznat
polohu zdroje v medidlni roviné. Zda zvuk pfichédzi zepiedu, shora ¢i zezadu
dovoli rozpoznat aZ pohyby hlavy a s nimi spojené poslechové zkuSenosti. Tato
lokalizace je doplnéna zménou obsahu vysokych frekvenci ve spektru signalu v
disledku smérovych u¢inkti vnéj§iho ucha. Zména vjemu barvy zvuku
souvisejici s obsahem vysokych frekvenci je velmi dilezitym faktorem

prostorového slySeni, zvlasté pak pfi odhadu vzdélenosti [15].
3.3 Lidsky hlas

Lidské hlasové ustroji se sklada: z ustroji dychaciho, které dodava
energii: hrudni ko§, vnémZ jsou uloZeny plice, pridusky a priduSnice,
meziZzeberni svaly a branice; z dstroji fonacniho, sloZeného z hrtanu a

rezondtoru; z Ustroji artikulaéniho (hltan, dutiny Gstni a nosni).
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Rezondtorem jsou dutiny nadglottické (hltan, dutiny ustni, nosni a

lebe¢ni) a podglottické (pridusnice, pridusky i sklipky plic).

Na obr. 3.9 je zobrazen prufez horni Casti hlasového ustroji, které
obsahuje lidsky hlasovy organ — hlasivky. Hlasivky jsou uloZeny v hrtanu mezi
Stitnou chrupavkou a chrupavkou hlasivkovou. Na okrajich maji hlasivky

hlasové vazy, mezi nimiz je hlasova §té€rbina (glottis).

n

Obr. 3.9 Priifez horni &dsti hlasového tistroji. (1) dutina €elni, (2) dutina nosni,
(3) horni &elist, (4) horni ret, (5) horni zuby, (6) dolni ret, (7) Spicka jazyka,
(8) dolni zuby, (9) plocha jazyka, (10) jazylka, (11) hrtan, (12) prava hlasivka,
(13) tvrdé patro, (14) dutina dstni, (15) dutina kosti klinové, (16) me¢kké patro,
(17) hibet jazyka, (18) ipek, (19) prostor hrdelni, (20) pfiklupek, (21)

chrupavka hlasivkova
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Z obecného hlediska tvorby ténu lze hlasové ustroji pfirovnat
k strunnému nastroji, u kterého je vySka ténu determinovdna energeticky
pfevazujicimi vlastnostmi oscildtoru a barva ténu pfevdzné pak vlastnostmi

tlumeného rezonatoru.
Vznik lidského hlasu

Re¢ 1 zpév vznikd jednak v hlasovém dstroji, jednak v ustroji
artikulaénim, které proméiuje zvukovy proud v hlasky, fe¢, po pfipadé 1 ve

zpév. Vznik lidského hlasu je popsdn v nédsledujicim odstavci.

Z plic proudi vzduch dvéma pruduskami a spojuje se v priudusnici. Proud
vzduchu dospé&je prudusnici az k hlasové Stérbiné v tom okamzZiku uzaviené
hlasivkami. Pod nimi nastane zvySovanim tlaku prudké zhustovéni vzduchu
(komprese). V uréitém okamziku pfemuze tlak napéti sevienych hlasivek, které
povoli a rozestoupi se do stran (obr. 3.10a a 3.10b). Pfitom vnikne proud
vzduchu do dutin nad hlasivkami, na jejichZ vzduSny obsah narazi. Tim se vSak
ihned snizi tlak v prudusnici, a hlasivky, jejichZ sila odporu pievladne, se opét
seviou, ¢imZ pod nimi znovu nastane zhu$téni vzduchu k nim proudiciho
(obr. 3.11). Tento d&j se velmi rychle opakuje. Vzniknou tak pravidelné ndrazy
pferusovaného vydechu na vzduSny obsah nadglottickych dutin, ktery se tim

rozkmita a vznikne hlas [13].

K modifikaénim ustrojim upravujicim hlas patfi jako ¢ast rezondtoru
hitan. Dal§imi hlavnimi sloZkami tohoto dstroji jsou dutina ustni, usta
s jazykem, dutina nosni a dutiny kosti obli¢ejovych. Teprve v ustni dutiné se
hlas formuje v hlasky (samohlasky — vokaly ¢i souhldsky — konsonanty), v fec,

a popiipadé v zpév.
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Obr. 3.10 Hrtan shora. A) p¥i dychdni, B) pFi fonaci. (1) spodni Cast jazyka,
(2) piikltpek, (3) hlasivky, (4) vychlipek Morgagniho, (5) pridusnice, (6)
Stérbina hlasovd, (7) fasa vychlipkova, (8) chrupavka Wrisbergova, (9)

chrupavka hlasivkova, (10) jicen

Obr. 3.11 Zpiisob kmitdni hlasivek. (1-2) vodorovna sloZka kmitani,

(3-4) svisla slozka kmitani
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V obli¢ejovych kostech je nékolik menSich dutin. V3echny usti do nosu, a
nazyvaji se vedlejSi dutiny nosni. Jsou to: dutiny Celistni, dutiny Celni a sklipky

Cedi¢né. Nad hltanem je dutina kosti klinové.

Svalstvo stén hltanu a ust, zvIasté pak jazyka, je velmi pocetné a silné, a
svou pohyblivosti dovoluje t¢mto dutindm zaujimat nespocetné mnoZstvi forem
rizného objemu, ménit znanou rychlosti sviij tvar i napéti stén. V3echny tyto
dutiny tvoii spojitou soustavu rezonan¢nich dutin. Pfiroda doplnila dimysiné
zafizeni hrtanu timto nesmirné pohyblivym rezondtorem, jimZ lze nepatrnymi

silami dosdahnout mohutné, nosné a krasné zvuénosti.

Akustické poméry v rezonétoru jsou velice sloZité, a méni se s kazdym
okamZikem. Hltan s dutinou dstni i s dutinami nosnimi tvofi spojity rezonator,
jehoZ prostor se méni se zménami artikulace i vySkami ténu. Jeho rezonan¢ni
moznosti jsou ovlivitovany i jeho sténami. Tuhost stén se méni na nékterych
mistech rezondtoru napétim svalstva, coZ napomdhd ozvutnym moZnostem
rezondtoru. Hltan je hlavni souldsti rezondtoru svou prostornosti, pruznosti

stén a tvarnosti objemu [13].

Zpév

Kromé& rezondtoru tvofeného soustavou rezonan¢nich dutin vokélniho
traktu nad hlasivkami hraji podstatnou roli v rezonan¢ni tloze 1 dychaci cesty
pod hlasivkami. PriduSnice a pradusky jsou také do jist€é miry organy
rezonan¢ni, pii¢emz jejich hladké bronchidlni svalstvo a jeho jemna inervace
ma velky vyznam v hlasové fyziologii, nebof miZe tyto trubice rozSifovat a
zuzovat, prodluZovat a zkracovat, coZ je zna¢né dileZité pro chapéni n€kterych

specidlné péveckych funkci plic, zvIasté hrudni rezonance.

Pii zp&vu se vyuZiva ve spojeni s uréitym nastavenim napinaci hlasivek

(hlavovy a hrudni rejstiik) jak rezonance hlavy, tak rezonance hrudniku.
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Hrudni rejstiik ddva hlasu zvuénost a typické zabarveni, ale ne sim o sobg,
protoZe pii zpévu se prakticky nikdy nevyskytuje izolovany hrudni rejstiik
nebo izolovany hlavovy. Obrazné by se mohl pévecky hlas zndzornit jako
koule s pevnym jadrem. Jadrem je hlavovy rejstiik a na n&j je nabalen hrudni
rejstifk. Vzajemny pomér téchto dvou rejstiikl se méni. V kazdé poloze je jiny.
Smérem k vy3§fm ténim nastdva prevaha rejstitku hlavového, nékde uprostied
se rejstifky vyrovndvaji, a smérem k hlubokym téniim nastiva pievaha
hrudniho rejstifku (obr. 3.12). Podobnym zpiisobem se dé splynuti a souhra
rejstifkii zndzornit pomoci spojenych nadob. Dvé ramena spojenych nédob jsou
dva rejstiiky, pfi zp&vu vysokych tént je sloupec hlavovy znatné vySe proti
sloupci hrudnimu, v hloubce je tomu naopak. Oba tyto rejstiiky jsou vSak

navzdjem spojeny a propojeny [8].

REJSTRIK:

hlavovy hrudni hlavovy hrudni hlavovy hrudni

Vyska Stredni poloha Hloubka

« hlavovy rejstiik « hrudni rejstiik

Obr. 3.12 Pomér hlavového a hrudniho rejstiiku
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Formanty

V fe¢ovém signdlu vykazuji vSechny hldsky své charakteristické
formanty, které odpovidaji konkrétnimu nastaveni vokdlniho traktu resp.
artikulaéniho dstroji, tj. jeho tvaru a objemu. Uddva se az 7 formantovych
oblasti s jednim antiformantem aktivné se podilejicich na kvantitativnich i

kvalitativnich vlastnostech hlasek.
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Obr. 3.13 Nastaveni artikulacniho iistroji a spektra vokdlii




Na obr. 3.13 jsou zobrazeny tvary artikulaéniho ustroji pro Ceské vokaly
spolu s odpovidajicimi frekven¢nimi spektry s vyznacenim zédkladnich forman-
tovych oblasti F1 a F2. Tato prumérovana spektra byla ziskdna pfi buzeni
rezonanénich dutin pouze Sumem samotného dechu. Frekvenéni poloha
formanti F1 a F2 je vyrazné zavisld na poloze jazyka a mife otevieni ustni
dutiny. Pro vjem a rozliSeni jednotlivych vokdli jsou nejvyznamnéjsi prvni dva
eventuelnd tii formanty, a to v pofadi F2, F1, F3. Kromé absolutnich hodnot
frekvenci hraji znac¢nou roli také intervaly mezi formanty F1 a F2. Formanty
F4 a vyS&i zdstdvaji pro v8echny vokdly prakticky shodné a svoji frekvencni

polohou pfispivaji k informaci o barvé hlasu fecnika [15].
3.4 Vnimani zvuku zivocichy

Zvukovy viem je u kazdého Zivocisného druhu charakterizovan jinym
zpusobem. Zavisi na mnoha faktorech, které vétSinou souvisi s potiebou
vyuZiti tohoto vjemu pro preziti jedince i druhu. Sluch jednotlivych Zivocichi
potom miiZe byt uzpisoben tieba pro lov, jako varovny systém pfed nepfiteli,
& jako smysl vhodny pro orientaci apod. S tim souvisi i frekvencni rozsah
sluchu jednotlivych zvifat, ktery u nékterych druhti zasahuje vysoko nad nebo
pod hranici frekven¢niho rozsahu vnimdni lidského sluchu. Tato schopnost
byva zpravidla vyuZivdna k zvla§tnim dovednostem, kterymi tato zvifata

disponuji.

Jednou z nejzajimavéjSich schopnosti, kterou nékterda zvifata vyuZivaji
k orientaci v prostfedi nebo k lovu, je tzv. echolokace. Zivotich vydadvd zvuky
(zpravidla ultrazvuky) a zachycuje jejich ozvénu (echo), tj. signdl odraZzeny od
predmétu v prostoru. Tento zpuisob orientace vyuZivaji druhy s no¢ni aktivitou
nebo Zijici v jeskynich & v kalné vodé (napf.: nékteré druhy ryb, ptaki, saveid —
hmyzoZzravci, netopyfi, delfini). Tato dovednost byvd nékterymi Zivocichy

vyuzita i pro lov.
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3.4.1 Lidsky sluch ve vodni risi

A7 do poloviny dvacétého stoleti se lidé mylné domnivali, Ze ryby jsou
némé a Ze hlubiny jezer a mofi jsou Fisi ticha. Bylo tomu tak z jednoduchého
diuvodu. Lidské ucho je zafizeno pouze pro slySeni ve vzduchu, proto ani
¢lovék nad hladinou ani potdpé¢ pod vodou nemuze slySet téméf Zadny
z nes¢etného mnozstvi viemoznych zvuki, které ryby vydavaji. Ve vodé totiz
vladnou jiné akustické poméry, pro které neni naS sluchovy aparit vybaven.
Ryby vydavaji do vody zvuky, jejichz kmity maji ve vodé i pies svou relativné
velkou intenzitu pfili§ malé amplitudy. Takové kmity dokdZou bubinek
lidského ucha uvést v kmitavy pohyb jenom naprosto nepatrné. Pokud vSak
zvuk ve vodé prekro¢i ur¢itou hlasitost (takovy zvuk mohou vydat nékteré ryby
s velkou silou hlasu), stivd se také pro nas slySitelnym, oviem tento zvuk

vnimame jako tichy.

Ve vyvoji Zemé, trvajicim stamiliény let, se vyvinulo lidské ucho
z rybiho sluchového organu. Nepifekvapuje proto tedy, Ze vlastni sluchovy
orgdn, vnitini ucho, zvldStnimi tekutinami  naplnény a naprosto
vzduchoprazdny hlemyZd nepfedstavuje v podstaté Zadny sluchovy pfistroj,
zkonstruovany na bdzi Sifeni zvuku vzduchem, nybrz idedlni pfistroj
vyuZivajici Sifeni zvuku kapalinou. Bez pouziti akustického méni¢e bychom

mohli pod vodou dobfe slySet ryby, na sousi viak nikoli fec¢ jinych lidi [3].

Akustickym mé&ni¢em naSeho sluchového orgianu jsou kustky stfedniho
ucha. Pravé proto, Ze bubinek nepfedava své kmity pfimo akustickym nerviim
sluchového orgdnu, musi zmifiovany akusticky méni¢ pfevést vzruchy bubinku,
vyvolané Sifenim zvuku ve vzduchu, na vzruchy Sifici se v kapaling, kterou je
vyplnén hlemyzd', tak, aby nakonec az zde mohly podrazdit vlaskové buiiky a

nasledné vyvolat zvukovy vijem.




3.4.2 Delfini

Delfini vydévaji velké mnoZstvi raznych zvuki, obecné v podobé hvizda
nebo ,.klik(i“. Maji pfitom pozoruhodnou schopnost vytvifet a vysilat zvuky do
okoli s minimalnim vkladem energie, at je to nad hladinou, ¢i v hlubinidch pod
vodou a7 do nékolika stovek metri. VétSinu zvuki vyuZivd jejich
velice efektivni, extrémné citlivy a slozity echoloka¢ni systém. Frekvence
zvukl uréenych pro echolokaci jsou vys§i nez frekvence zvukil uZitych pro
komunikaci. Pfi pouZiti pouze svych akustickych smysli, dokaze delfin
rozeznat prakticky dva identické objekty, liSici se od sebe jen deseti procenty
nebo méné svého objemu ¢&i plochou povrchu. Dokonce dokidZze objevit,
rozeznat a ulovit kofist skryvajici se v pis¢itém dné v hloubce pfiblizné 0,3 m.
Tuto schopnost umi vyuzit i v hluéném prostiedi, miZze vydavat zvuky a
zdaroven prijimat odrazy a dokdZze pomoci echolokace sledovat blizky a
vzdaleny cil zaroven. JelikoZz se zvuk ve vode §ifi pfiblizné 4,5krat rychleji neZ
ve vzduchu, musi byt mozek delfina extrémné dobfe pfizptisoben, aby byl
schopen rychle analyzovat sloZité informace, které ziskd prostfednictvim

odrazenych zvukovych vin.

Pro vytvéfeni ultrazvukovych vin v podobé ,kliki* o délce asi 35 us az
45 ps, jejichz frekvence se prumérné pohybuje v rozmezi 140 — 150 kHz a

intenzita kolem hodnoty 228 dB, pouzivaji delfini nosni vacky, které jsou
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umistény za tzv. melounem, coZ je elni tukové téleso pomdhajici s vysilanim
signdlu do prostoru. Meloun pusobi jako ¢ocfka, kterd zaostfuje zvuk v tzky
paprsek, jenz delfin vysila piimo pfed sebe. OdraZeny echolokatni signal
delfini pfijimaji do stfedniho ucha pomoci spodni Celisti vyplnéné tukovou
tkdni a piilehlymi tukovymi tkanémi, které dobfe vedou zvukové viny

(obr. 3.14).

objekt odriZejici
ultrazvukovou vinu

T~ - ST
spodni elist_—

e~

. odraZeni ultrazvukovi vina

Obr. 3.14 Echolokacni systém delfina

Frekvencni rozsah sluchu delfina je pomérné Siroky 75 Hz aZz 150 kHz,

pficemZ nejvetsi citlivost ma jeho sluchovy orgédn v rozmezi frekvenci 15 kHz

az 110 kHz.

3.4.3 Netopyri
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Netopyfi vyuZivaji k orientaci v prostfedi a k lovu potravy echolokaci.
Zdklad této schopnosti spo¢ivd u netopyra ve vyslani ultrazvuku v podobé
velice silného skieku, a nédsledného pfijmu jeho odrazu. Jiz za tisicinu vtefiny
po vyslani orienta¢niho signalu je netopyr schopen piijmout jeho prvni odraz.
To znamend, Ze muzZe urCit i polohu blizkych cili v minimdlni vzdalenosti

17,5 cm, coz je pii lovu neobycejné dileZzité [3].

Za normidlniho letu, kdy netopyr potfebuje své ultrazvukové zvuky pouze
pro orientaci v prostorném prostfedi, vyda asi 12 zvuki za vtefinu. OvSem
blizi-li se netopyr k n&jakému cili, zvySuje frekvenci vydéavani téchto zvuki az
na 300 za vtefinu. Navic jsou tyto skieky velice silné, jejich intenzita dosahuje

az 100 fonu.

Netopyii k echolokaci nepouZzivaji vysokofrekvenéni ultrazvukové viny
jen nahodou. Maji pro to jasny divod. Pro netopyra je v noci ultrazvukova
echolokace jako pro ¢lovéka reflektor. Ultrazvuk se dd oproti nizko-
frekvenénimu zvuku (spadajicimu do slySitelného pasma) zaméfit a vysilat
jednim smérem, coZ pro netopyra znamend, Ze ziskanymi odrazy ziska
detailn&j§i obraz prostoru, ktery se pfed nim nachazi. Frekvence zvuku
vydaného napf. netopyrem velkym se pohybuje mezi 50 kHz az 100 kHz, coZ
odpovida vinové délce 3 mm az 6 mm. Teprve tak je vubec fyzikdln€ mozné,

7e velmi drobné musky a komaii maji svou postiZitelnou ozvénu.

3.4.4 Sloni
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Mezi zvifata, kterd jsou schopna vnimat zvukové viny spadajici do
infrazvukové &dsti zvukového spektra, patii sloni vyuZivajici téchto nizko-
frekven¢nich zvuk( ke komunikaci. Sloni maji dobfe vyvinuty komunikaéni
systém a infrazvuk je pro né velice uZitetny komunika¢ni ndstroj, ktery
vyuZivaji z nékolika divodu. Vlastnosti infrazvuku totiz slonim dovoluji
komunikovat na velké vzdélenosti i bez ohledu na Clenitost terénu, coZ je
z hlediska jejich cestovani po rozlehlych oblastech africké krajiny velice

duleZité.

Sloni  vétSinou dokdzi po-
slouchat hlasitd volani vzdalena
nékolik kilometrti a odpovidat na né
(obr. 3.15). Za normélnich dennich
atmosférickych podminek je tato
vzdalenost kolem 4 km, coZ zna-
mend, Ze sloni mohou komu-
nikovat v okruhu 50 km’. Aviak
naveCer a v no¢nich hodindch pfi

zlepSeni atmosférickych podminek

pro Sifeni infrazvuku jsou schopni  Obr. 3.15 Komunikace mezi slony

komunikovat i na vzdédlenost téméi 10 km pii pokryti oblasti kolem 300 km®.
V Africe totiz ve velernich hodiniach dochdzi k vyraznému sniZeni teploty
vzduchu do vysky asi 300 m nad zemi a tim dochazi na rozhrani teplého a
studeného vzduchu k odrazu infrazvukovych vin zpét k zemi. Za normalnich
podminek by se toto vInéni pii Sifeni bez odrazu nikdy zpét k zemi nedostalo.
Obecné mohou sloni za soumraku mezi sebou komunikovat na veétsi
vzddlenosti. 96% infrazvukové komunikace sloni uréené pro cestovéani na

velké vzdilenosti probiha ve vecernich a rannich hodinach.
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Frekvence zvuku sloniho voldni se pohybuje pfiblizné okolo hodnoty
I5Hz a normdlni délka jedné takové sekvence je asi 4saz 5s. Diky
schopnosti sluchového orgdnu slona vnimat infrazvukové viny, mize slonim
jejich sluch poslouzit nejen ke komunikaci, ale také jako varovny systém

upozorfujici napf. na boufi bliZici se ze vzdalenosti 160 km az 240 km.
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4. Experimenty

4.1 Klasické experimenty

Experimentem se rozumi c¢innost, pfi niz jde o vyvozovani nebo
ovéfovani fyzikdlnich poznatkli, pfedeviim zdkonid, a to z pozorovini a

analyzy piirodnich dé&ju, uméle navozenych pfi vyuCovini.

Nasledujici experimenty se fadi mezi demonstraéni experimenty. Ty patii
mezi nejvyznamn&jsi prostiedky pii vykladu ve fyzice na zdkladnich i

sttednich Skolach.

JelikoZz soucasny trend ve fyzice vyZaduje stile vétsi miru aktivni formy
vyuky a nasledujici demonstraéni experimenty jsou z Casového hlediska
zastaralé, i kdyZ z hlediska metodiky nenahraditelné (i pfi demonstratnich
experimentech lze zdky u¢inné aktivizovat), je proto podle toho zvolen i nazev

souboru nasledujicich experimentl jako klasické experimenty.

4.1.1 Chveéni ladicky

o

Pomiticky: ladicka na rezonan¢ni skiinice, stojanek se sklenénym kordlkem

(kuli¢kou) na niti, pryzové kladivko

Piiprava a provedeni: Uderem pryZového kladivka rozezvuCime ladicku a
pomalu k ni pfiblizime stojanek se zavéSenym kordlkem tak, aby se lehce
dotykal horni €asti ramena ladi¢ky. Kulicka od ramena ladicky odskakuje

(obr. 4.1).

Zaver: Ladicky vydavajici zvuk jsou chvéjici se pruzna t¢lesa.
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Obr. 4.1 Chvéni rozezvucené ladicky

Poznamka: ZavéSeny kordlek pfiklaidame k hornimu konci jednoho ramena,

jehoz body kmitaji s nejvétsim rozkmitem.

4.1.2 Chveéni struny

Pomucky: polychord, smy¢ec, papirové jezdce, zavazi | kg, 1 kg a2 kg

Priprava a provedeni: Experiment je rozdélen do péti Casti podle typu

demonstrovaného jevu.

1.

# v s w

Piicné chvéni struny. Chvéni (vinéni stojaté piicné) struny
demonstrujeme na napjaté struné polychordu (obr. 4.2). Strunu napneme
tak, aby vyddvala jasny tén. Na strunu nasadime papirové jezdce (tvar
jezdcl je vyznalen na obr. 4.2 vpravém rohu nahofe), pak strunu
rozezvuéime smyccem. Jezdce odpadnou z mist, kde struna kmitd, pouze
v uzlech zustanou na struné. Kmitani struny s uzlem uprostied, popi.

v jinych mistech, zajistime lehkym dotykem prstd.




Zavislost vy8ky ténu na délce struny. Strunu nejprve rozechvivame celou,
pak umistime kobylku do poloviny struny, pak do tfetiny apod., a
srovndvame vysky ténu. Struna poloviéni délky zni o oktivu vySe neZ
zdkladni tén. Struna tietinové délky zni kvintou druhé oktavy. Vhodné je
srovndvat vySky tont struny, u které ménime délku, s vySkou ténu druhé
struny, kterd je naladéna na stejny zdkladni tén a u které délku béhem
experimentu neménime.

Zavislost vy8ky ténu na velikosti sily F, napinajici strunu. Strunu, kterd je
vedena pies pevnou kladku na jednom konci polychordu, napneme silou
10 N. Pak naladime druhou strunu na stejny tén. Nato zvySime zatiZeni
prvni struny na 40 N. Struna pak vyddva ton 2krdt (o oktdvu) vySsi, jak
zjistime srovndnim s ténem druhé struny.

Zavislost vySky ténu na hmotnosti délkové jednotky struny. Na
polychord upeviiujeme ocelové struny rizného priméru. Pfi stejném
zatizeni vydava tenci struna vysSi ton.

Harmonické tény. Harmonické tony, které vydava struna, demonstrujeme
tak, Ze silné rozezvucené struny se dotkneme v jedné poloving, v tietiné
atd. lehce nehtem nebo karténem. Zakladni tén se utlumi a je pak slySet
odpovidajici vy$8i harmonicky tén. Struna zaCne vyddvat pouze har-
monické tény, pokud se ji lehce dotykdame v 1/2, 1/3, 1/4, 3/4 atd. délky a

rozechvivame-li souc¢asné strunu smyccem (tzv. flazolety).

Obr. 4.2 Rozmisténi jezdcii na struné polychordu




Zavér: Druhd &ast experimentu dokazuje, Ze vySka ténu struny je nepfimo
amérnd délce struny. V tieti ¢asti experimentu pozorujeme, ze sila, kterou je

struna napindna, vzrostla 4krat, vysSka tonu 2krat = Ja.

Poznamka: V tfeti ¢dsti experimentu je struna napindna silou, kterd by neméla
piekro¢it uritou hodnotu. Zatizeni 9krat vétSi zpravidla uZitd struna nesnese

[7].
4.1.3 Chveni desek

Pomiicky: kovové desky rliznych materiali a geometrickych rozmérl
(kruhové, &tvercové, razné tloustky), svérka na desky, smycec, jemny pisek,

sitko

Priprava a provedeni: Do svérky pfipevnéné na okraji stolu upneme desku
v horizontdlni poloze pfimo v jejim stfedu, eventuelné i mimo néj. Desku
rovnomérné a fidce posypeme ze sitka jemnym piskem a rozeznime tfenim
kolmého tahu smy&ce o jeji okraj. V tomto misté vznikne kmitna. PfidrZzime-li
v jiném misté¢ okraje desky prst, vznikne v tomto misté uzel. Deska se jako
celek rozechvéje a o pfi¢ném chvéni desky vydavajici zvuk svéd¢i odskakujici
zrnka pisku, kterd se postupné piemisfuji z kmiten do uzlovych ¢ar, a tim

vytvireji tzv. Chladniho obrazce (obr. 4.3) [14].

Obr. 4.3 Chladniho obrazce
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Zavér: Desky vyddvajici zvuk jsou stejné jako ladicky chvéjici se pruZnd

télesa.

Poznamka: Vytvofeni obrazce zdvisi na misté, kde tdhneme smyCcem
(obr. 4.3 body A) a kam pfilozime prst (obr. 4.3 body B), i na zpiisobu taZeni
smy¢cem. Pfitlatime-li na smycec, vyddva deska vy3si tén a obrazec je

slozit&jsi. Cim nizsi ton deska vyddvd, tim je obrazec jednodussi.
4.1.4 Casové rozvinuti zvukovych vin

Pomiuicky: osciloskop, uhlikovy mikrofon (nebo dynamicky reproduktor
s vystupnim transformatorem), plochd baterie, transformdtor s jadrem o
300zdvitech primarniho vinuti a 1200zdvitech sekundédrniho vinuti, spojovaci

vodice, ladi¢ka na rezonan¢ni skiifice, pryZzové kladivko

Priprava: K vertikdlnimu vstupu osciloskopu piipojime sekundédrni vinuti
transformatoru, do obvodu s primdrnim vinutim zapojime mikrofon a baterii
(obr. 4.4). Pfi pouZiti reproduktoru jej pfipojime k vertikdlnimu vstupu
osciloskopu pies vystupni transformétor (napéti indukované v kmitaci civce
reproduktoru pfi dopadu zvukovych vin na jeho membrinu se transformuje
nahoru). Osciloskop pfipojime k siti a zapneme ho. Sefidime jas a ostrost stopy
na obrazovce i §itku Casové zdkladny. Jeji frekvenci nastavime na nizkou

hodnotu.

300Z g 12007 Osciloskop

Obr. 4.4 Schéma zapojeni mikrofonu s osciloskopem




Provedeni: Nejprve pouZijeme jako zdroj zvuku ladi¢ku, potom naSe hlasivky.

1. Rozezvudime ladi¢ku a priblizime ji k pfijimaci (mikrofon nebo repro-
duktor) tak, aby zvuk vychazejici z dutiny rezonan¢ni skiifiky dopadal
pfimo na n&j. Zménou (zvysenim) frekvence ¢asové zakladny zdznam na
obrazovce zastavime. Zménou vertikdlniho zesileni upravime konecnou
podobu zdznamu. Na obrazovce osciloskopu vidime periodickou kiivku
pfipominajici graf funkce sinus.

2.  Analogicky jako pfi pokusu s ladickou demonstrujeme Casové rozvinuti
jednotlivych samohldsek. Vidime, Ze zdznamy jednotlivych samohlédsek
jsou rizné, nejsou sinusové, ale viechny jsou periodické. Pak do
mikrofonu, nebo proti membriané reproduktoru, vyslovime opakované
libovolnou souhlasku. Frekvenci ¢asové zakladny doladime tak, abychom
ziskali ¢asovy pribéh tohoto zvuku. Nakonec se pokusime ziskat Casovy
prubéh zvuku majiciho zjevné charakter hluku (tlesknuti, dder dlani do

desky stolu apod.) [14].

Zavér: Prvni Cast experimentu dokazuje, Ze ladi¢ka vydava jednoduchy
(harmonicky) tén. Druhd ¢ast experimentu ukazuje, Ze Casovy pribéh
vyslovenych samohldsek je periodicky, ale neni to jednoduchy tén. Casovy

prubéh vyslovenych souhlasek a hluki je neperiodicky.
4.1.5 Akusticka rezonance dvou stejnych ladicek

Pomiuicky: dvé ladi¢ky o stejné frekvenci na rezonan¢nich skfifikach, pryZzové

kladivko

Piiprava a provedeni: Ladi¢ky postavime do vzdjemné vzdalenosti asi 0.4 m
tak, aby otvory rezonan¢nich skiinék byly proti sobé (obr. 4.5). Pak jednu
ladi¢ku rozezvuéime uderem pryzového kladivka a po chvili jeji chvéni

utlumime dotekem ruky. Slabsi tén téze frekvence, ktery je slySet, dokazuje
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chvéni druhé ladi¢ky vzniklé rezonanci. Utlumime-li jeji chvéni dotekem ruky,

ton zanikne.

Obr. 4.5 Rezonance dvou stejnych ladicek

Pozndamka: Pro presvéd¢ivéjsi diikaz vynuceného kmitdni (chvéni) rezonujici
ladicky zav&sime maly sklenény kordlek (kulicku) na niti tak, aby se lehce
dotykal jednoho ramena ladi¢ky. Vynucené kmitdni této ladicky se projevi

odskakovanim kordlku [14].
4.1.6 Méreni rychlosti zvuku ve vzduchu (varianta 1)

Pomiicky: vilcovd sklenénd nadoba 70 cm vysokd, trubice (sklo, kov) o
priméru asi 3 cm a délky 70 cm aZ 80 cm, ladicka 440 Hz, pryZové kladivko,
délkové méfidlo (1 m) s milimetrovym délenim, dvé gumicky (krouZky),

teplomér

Piiprava a provedeni: Vilcovou nddobu umistime na stole ve svislé poloze,
naplnime ji vodou a zasuneme do ni trubici s navléknutymi gumitkami.

Rozezvuéime ladicku a pfidrZzujeme ji stile u horniho konce trubice, kterou
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pomalu z nadoby vysouvame (obr. 4.6). Pii urcité

vysce (délce) vzduchového sloupce v trubici nastane

rezonance a zvuk ladi¢ky zesili. Polohu hladiny \ I

(délku vzduchového sloupce) oznafime posunutim X
gumi¢ky na trubici. Opakovdnim experimentu . b

upfesnime polohu gumitky a zméiime délku

vzduchového sloupce /,. Experiment opakujeme tak,

7e trubici dale vysouvame, aZ nastane dalSi
rezonance. Polohu hladiny vody v trubici opét
oznatime druhou gumickou. Zméfime délku

vzduchového sloupce v trubici /. ProtoZe pfi

rezonanci vzduchového sloupce v ném probihalo

stojaté podé€lné vInéni suzlem na hladiné vody

v trubici, uddva rozdil délek [,—[ =1 vzdélenost Obr. 4.6 Méreni
rychlosti zvuku ve

dvou sousednich uzla, tj. polovinu vinové délky ek

zvukového  vInéni  buzeného ladickou. Tedy

L=l = Rychlost zvuku ve vzduchu (tj. rychlost zvukového vinéni ve

e

vzduchovém sloupci v trubici) se uréi ze vztahu
vefl=2f(L=L)=24,

kde f je frekvence ladicky. Nakonec se muZe porovnat urCend rychlost

s rychlosti zvuku ve vzduchu vypoctenou ze vztahu
v=(331,8+0,607{t}) ms”,

kde t je teplota vzduchu, v némz se zvukové vinéni Sifi (v naSem piipadé

teplota vzduchu v mistnosti).
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Poznamky: V obr. 4.6 je pro jednoduchost zndzornén pribéh stojatého vinéni

jako pfi¢ného vInéni, i kdyZ je to ve skutecnosti vinéni podélné.

Obecné plati, Zze rychlost zvuku ve vzduchu je v trubicich mensi nez

rychlost zvuku ve vzduchu napf. ve volném prostoru mistnosti.

Pii provadéni experimentu by se méla ladi¢ka drZet ve vodorovné poloze
tak, aby volné konce ramen kmitaly bud ve vodorovné, nebo svislé€ roving, ve
vzddlenosti mensi nez 1 cm od trubice. V téchto polohdch ladicka vydédva

zvukové vInéni s nejveétsi intenzitou [ 14].
4.1.7 Méreni rychlosti zvuku ve vzduchu (varianta 2)

Pomuicky: sklenénd trubice o priméru asi 4 cm a délce 0,7 m az 0,8 m, dva
stativy se svérkami, maly reproduktor, ténovy generdtor, délkové méfidlo, pist

do trubice na tenké tyci, teplomér, spojovaci vodice

Priprava: Sklenénou trubici (rezondtor) s pfitmelenym délkovym méfidlem
upevnime ve vodorovné poloze pomoci svérek na dvou stativech (obr. 4.7).
Z jedné strany zasuneme do trubice ty¢ s pistem, z druhé strany piistavime

k otvoru trubice maly reproduktor pfipojeny k ténovému generatoru.

1L ey W |
Al P : TG
1 i S :

ol i

Obr. 4.7 Méreni rvchlosti zvuku ve vzduchu
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Provedeni: Na ténovém generdtoru nastavime frekvenci zvuku napi. 1 kHz a
jeho intenzitu upravime béhem provadéni experimentu. Pist posouvame
v trubici z polohy u reproduktoru smérem ke vzddlenéj$imu konci a sledujeme
intenzitu zvuku. Pfi dosazeni rezonance vzduchového sloupce je intenzita
zvuku maximalni. Polohy &ela pistu pfi prvni a druhé rezonanci (idaje [, a
odettené na délkovém méfidle) odpovidaji dvéma sousednim uzlim stojaté¢ho

vInéni v trubici. Jejich vzdjemnd vzdélenost [ =1, -1, je rovna poloviné vinové

. 35 : Y
délky 2 =1, —1,. Rychlost zvuku ve vzduchu uvniti trubice uréime ze vztahu

ve A=2f,~L)=241,

kde f je frekvence tonového generdtoru. Takto urfenou rychlost porovniame

s rychlosti zvuku ve vzduchu vypoctenou ze znamého vztahu
v=(331,8+0,607{t}) ms",

kde 1 je teplota vzduchu [14].

Poznamka: Experiment lze provést i s otevienym rezondtorem (trubici bez
pistu). Po vyladéni vzduchového sloupce otevieného rezonatoru do rezonance
zménou frekvence ténového generdtoru zjist ujeme rozlozZeni kmiten (uzli) tzv.
akustickou sondou. Sondu miZe tvofit maly mikrofon na konci trubicky, jiz
prochdzeji jeho pifivodni vodi¢e vedouci signdl k osciloskopu (popf. pies
zesilovag). Mikrofon zasuneme do trubice a podle velikosti amplitudy signalu,
jehoZ prib&h je zobrazen na obrazovce osciloskopu, soudime na rozloZeni
stojatého vInéni v trubici. Z uréenych poloh uzli nebo kmiten uréime vinovou

délku a nasledné vypocitdme rychlost zvuku.

Na obr. 4.8 je zobrazeno provedeni experimentu s akustickou sondou,

kterd je umisténa uvniti pistu. ProtoZe pist neuzavird cely prifez trubice,
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nedochdzi na ném k odrazu zvukové viny a zvuk se odrdzi az na proté&jsi strané
trubice. Stojaté vInéni je tak v trubici zachovano jako kdyby tam pist nebyl. Na
obr. 4.8a je pist v poloze kmitny, coz dokazuje maximdlni vychylka amplitudy
signdlu zobrazeného na obrazovce osciloskopu. Obr. 4.8b pak ukazuje pist

v poloze naleZici uzlu.

Obr. 4.8 MéFeni rychlosti zvuku ve vzduchu pri pouZiti akustické sondy

4.1.8 Méreni rychlosti zvuku v tyci (Kundtova metoda)

Tato rezonan¢ni metoda umoziiuje ur¢it rychlost zvuku v ty¢i (kov, sklo)

na zdkladé znalosti hodnoty rychlosti zvuku ve vzduchu za téZe teploty.

Pomiicky: Kundtova trubice s pfisluSenstvim, korkova drt (piliny, prasek), lih,

dvé svérky, délkové méfidlo (1 m), tkanina pro tfeni kovové tyce

Priprava: Piistroj (viz obr. 4.9) upevnime na zdkladni desku svérkami na
konci stolu a kovovou (sklenénou) ty¢ pfipevnime v jejim stiedu svérkou. Do
sklenéné trubice vsypeme trochu korkové drté¢ a snaZime se ji rovnomeérné
rozprostiit do prouzku podél co nejvetsi ¢dsti trubice. Pak trubici vritime na
jeji misto a upravime jeji polohu tak, aby kruhova desticka na konci kovové

tyce byla v t&né blizkosti (asi 1 mm) otvoru trubice. Kdyby se desti¢ka opirala
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o trubici, nemuselo by se podafit ty¢ rozeznit. Do druhého konce trubice
zasuneme pist na kratké ty¢i. Pfipravime si ldhev s lihem a tkaninu (hadiik) pro
tfeni kovové tyCe. Trubici oto¢ime kolem jeji podélné osy o maly uhel (10° az

20°) tak, aby prouzek korkové drté zastal na naklonéné bocn€ sténé.

upevnéni tyde
¢ rozeznéni tyde

— “ . e ————————————————

Obr. 4.9 Méreni rychlosti zvuku v tyci

Provedeni: Navlh¢ime pfipraveny hadfik lihem, ty¢ mirné sevieme a snaZzime
se ji tfenim ve sméru od jejiho stfedu k volnému konci rozeznit, tj. vybudit
v tyCi podélné stojaté vinéni. Pfi upevnéni ty¢e v jejim stiedu jsou kmitny na
koncich tye a uzel je v misté jejtho upevnéni. Délka tyCe je tedy rovna
poloviné vinové délky 4 stojatého vinéni v ty¢i. Podafi-li se ndm tyC rozeznit,
pozorujeme korkovou drt. Nezjistime-li Zidnou zménu, posuneme (asi 0 2 cm)
pist do nové polohy a provedeni experimentu opakujeme. Po né&kolika
pokusech se nam podafi uvést do rezonance vzduchovy sloupec v trubici. To
nastane pfi nastaveni jeho délky na hodnotu rovnou celo¢iselnému ndsobku
poloviny vinové délky podélného stojatého vInéni vzduchu v trubici.
Rezonance se projevi rozkmitanim ¢astic korku (nejvice v kmitndch), které se
sesunou po sténé natocené trubice dolt, jen vuzlech a v jejich blizkosti
zistanou na svych mistech. Vznikne tak typicky obrazec (pro Kundtovu
metodu), ktery umoziiuje urcit vinovou délku 4, zvukového vinéni vzduchu
v trubici. ProtoZe frekvence stojatého vinéni v ty¢i i vzduchu v trubici je stejnd

(fi = f>), plati
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Vi _ W

fi=5= = f,-
1 /11 /‘L: 2
Pro rychlost zvuku v ty¢i v; odtud vyplyva
hW= "zi = "32 ’
R

kde [ je délka kovové tyce [14].
4.1.9 Odraz zvuku

Pomiicky: vysoky sklenény vilec, hodinky s mechanickym strojkem nebo

budik, stativ se svérkou, deska (z pieklizky apod.)

Priprava a provedeni: Na dno vysokého vilce vlozime hodinky nebo jeste
lépe maly budik. Nad otvorem umistime desku upevnénou ve svérce stativu.
Desku nata¢ime vhodné tak, Ze tikot hodinek pozorovatel bud slySi, nebo

naopak neslysi (obr. 4.10) [7].
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Obr. 4.10 Odraz zvuku




Zavér: Experimentem se dokaZe platnost zakona odrazu pro zvukové vinéni.
4.1.10 Hlasitost zvuku

Pomucky: ténovy generator, reproduktor s vystupnim transformatorem,

osciloskop, spojovaci vodice

Priprava a provedeni: Signdl zténového generdtoru pfivedeme do
reproduktoru a paralelné téZ na vertikdlni vstup osciloskopu (obr. 4.11). Pfi
frekvenci 1 kHz nastavime zménou vystupniho napéti ténového generdtoru
dobfe slySitelny t6n a na obrazovce osciloskopu nastavime zménou
vertikdlniho zesileni dostatené velkou amplitudu vychylky zdznamu. Pak
ménime vySku ténu (zménou frekvence signdlu ténového generdtoru) od
nejniz8ich hodnot k vysokym a zpét; potom ménime vySku ténu také skokem.
Fyzikaln{ intenzita zvuku zustdvd konstantni, o emZ svédCi stejnd amplituda
vychylky zdznamu na obrazovce osciloskopu. OvSem subjektivné vnimana

hlasitost zvuku je pro vy38i a niz§i frekvence zvuku riznd resp. mensi.

EEEEEEE © ©®ooo0
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Obr. 4.11 Schéma zapojeni
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Zavér: Prestoze fyzikdlni intenzita zvuku zlstavd béhem provadéni
experimentu prakticky konstantni, subjektivné vnimand hlasitost (intenzita
sluchového vjemu) klesd jak smérem k vysokym, tak smérem k nizkym

kmito&tum.

Poznamka: Reproduktor by mél byt kvalitni, pouZzitelny do frekvenci aZ

20 kHz [14].
4.1.11 Obor slysitelnosti

Pomucky: tonovy generator, reproduktor s vystupnim transformatorem,

osciloskop, spojovaci vodice

Priprava a provedeni: Zapojeni pfistroju je stejné jako v piedchazejicim
experimentu. Nastavime frekvenci dobie slySitelného ténu na hodnotu 1 kHz.
Pak frekvenci snizujeme. Po dosazeni hodnoty asi 16 Hz pozorujeme, Ze jiz
prestavame slySet z reproduktoru souvisly tén a slySime jen sled jednotlivych
zvukovych impulzi. Potom zvySime frekvenci ténového generdtoru na hodnotu
nékolik kHz a ddle ji spojité zvySujeme. Vyska tonu, ktery slySime, vzrista, ale
nami subjektivné vnimana hlasitost se zmenSuje. Pfitom amplituda vychylky
zdznamu signdlu ténového generdtoru na obrazovce osciloskopu zustava beze
zmény. Vrozmezi 10kHz aZz 20kHz zjiStujeme, pii které frekvenci
prestivime vnimat zvuk. Od ur¢ité frekvence nevnimame Zidny zvukovy
viem, i kdyZ nastavime intenzitu signdlu ténového generdtoru na maximum.
Tato frekvence se nazyvd mez slySitelnosti a je individudlni charakteristikou

kazdého sluchového orgéinu slySiciho ¢lovéka. Jeji hodnota se s vékem sniZuje.

Poznamka: Reproduktor by mél byt kvalitni, pouzitelny do frekvenci az

20 kHz [14].




4.1.12 Prah slysSeni a bolesti

Pomiicky: ténovy generdtor, reproduktor s vystupnim transformatorem,

osciloskop, spojovaci vodice

Piiprava a provedeni: Experiment je rozdélen do dvou ¢asti, kdy v prvni Casti

demonstrujeme prdh slySeni a v druhé ¢asti prah bolesti. Zapojeni pfistroju je

stejné jako v pfedchdzejicim experimentu.

1.

Prah slySeni. Na ténovém generdtoru nastavime frekvenci 1 kHz a
postupné zmenSujeme intenzitu zvuku. Pfi urCité hodnoté prestaneme
zvuk vnimat, dosdhli jsme prahu slySeni. SniZime-li frekvenci,
nevnimdame ani potom zdadny zvuk. ZvySime-li viak frekvenci pii stejné
fyzikdlni intenzité, usly§ime opét zvuk, ktery vnimdme nejsilnéji kolem
frekvence 3 kHz.

Prih bolesti. Na téonovém generdtoru nastavime frekvenci 3 kHz a
zvySujeme intenzitu zvuku na maximum. Vnimdni zvuku je provazeno
nepfijemnym pocitem v uchu. Dal§im zvySovanim intenzity zvuku

bychom dosdhli prahu bolesti.

Zavér: Obor slySitelnosti je omezen uritou minimdlni intenzitou (prah

slySeni) a maximalni intenzitou (prdh bolesti) zvuku, kterd je zdvisld na

frekvenci zvuku [7].

4.2 Motivacni experimenty

Druh4 &dst souboru experimentii je vénovana motivaénim experimentiim.

Motivaénim experimentem minime experiment, ktery by mél u zakd vyvolat

zdjem o danou problematiku, pfi¢emZz jsou vnitfné motivovini. Takovy

experiment ma zajimavé provedeni, vzbuzuje otizky, které chce polozit sam
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74k, fyzikdlné vysvétluje d&je, se kterymi se b&zné setkdvame. Zdci si takovy

experiment mohou sestavit a vyzkouSet sami.
4.2.1 Akusticka rezonance (Stala basa u primasa)
Pomiicky: sklenény vdlec z obou stran otevieny, stojan, kahan

Priprava a provedeni: Do stojanu upevnime sklenény vilec, pod kterym
zapalime kahan (obr. 4.12). Plamen ohieje okolni vzduch, jenZ zalne skrz

vilec proudit vzharu. Pfi tomto déji je slySet tiché huceni.

Obr. 4.12 Rezonance

Zavér: Vlivem teplého vzduchu se ve valci vytvori stojaté vinéni. Na obou
koncich vilce dojde k rozhrani teplého (uvniti vélce) a studeného vzduchu (vné
vilce). Plamen kahanu neustdle dodava vzduchu energii potfebnou pro udrZeni
stojatého vInéni. To se projevuje jednak pulzovanim plamene kahanu a hlavné
také ,,hucenim* valce. Tento zvuk je zpusoben rezonanci, pfi niz se vilec
rozezni a zacne vydavat nizkofrekvenéni zvuk. Zménou rozméru valce se

zméni frekvence vydavaného zvuku.
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Poznamka: Pokud se v blizkosti vdlce vyskytne pfedmét se stejnou rezonanéni

frekvenci, mize se i on vlivem rezonance rozeznit.

Analogii tohoto déje mizeme hledat i ve zndmé lidové pisni Stdla basa u
primasa, kde ona basa stojici za kamny zaCala sama hrat potom, co primaska
v kamnech zatopila. Fyzikdlné Ize tento jev vysvétlit tak, Ze v komin€ proudici
teplé spaliny zpusobovaly zmifované huceni, pficemZz tento zvuk mél
podobnou nizkou frekvenci, na jakou byla naladéna nékterd ze strun basy

stojici za kamny. Ta se pak vlivem rezonance rozeznéla.
4.2.2 Krabicka od filmu jako hudebni nastroj
Pomiicky: krabicka od filmu, jehla, rybafsky vlasec

Priprava: Do jehly navlékneme vlasec a provlékneme stiedem dna krabicky
od filmu. Vyvlékneme jehlu a zevniti krabi¢ky zajistime uzlikem vlasec proti

vytazeni. Délku vlasce volime asi jeden metr.

Provedeni: Uchopime pomticku do ruky tak, Ze drzime v obou rukou vlasec
tak, aby byl napjaty a krabi¢ka od filmu volné visela na jedné strané dolu.
Prstem jedné ruky (je dobré, aby to byla ruka, kterd pozdéji nebude drzet
krabi¢ku kvuli vydani stejného zvuku) brnkneme do vlasce. Ozve se sotva

slySitelny zvuk.

Nyni uchopime pomicku tak, Ze jedna ruka drzi lehce, ale pfitom pevné
krabi¢ku od filmu. Znovu brnkneme na vlasec. Tentokrdte se ozve podstatné

hlasité&jsi zvuk.

Zavér: Chveéni vlasce se pieneslo i na krabic¢ku, kterd funguje jako rezonitor,
ktery chvéni vlasce zesili. Se studenty je mozné diskutovat o vnéjSich

parametrech, které ovlivni vy&ku a barvu vysledného zvuku [22].
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4.2.3 Pistalka
Pomiicky: vicko od zavafovaci sklenice OMNIA nebo jiny tenky plech, nizky

Priprava a provedeni: Z plechu vystithneme polotovar ve tvaru pismene L o
§ffce 10 mm a délkdach: kratsi 30 mm a del$i 40 az 50 mm (obr. 4.13).
Z kratdtho dilu vytvofime stocenim Stérbinu a z delSitho vytvarujeme t€lo

pistalky. Foukanim do Stérbiny piskame.

Obr. 4.13 Pistalka

Zavér: PiS(alka piska pouze tehdy, kdyzZ ji uchopime mezi palec a ukazovicek
ze stran uzavieme a tim dokon¢ime. Na délce delSiho dilu, tedy na velikosti

pistalky, zavisi vySka ténu [21].
4.2.4 Kelimkovy telefon
Pomuicky: dva papirové nebo plastové kelimky, nékolik metri dlouha nit

Priprava a provedeni: Ke vnéjsi strané dna jednoho pohdrku pfipevnime
jeden konec dlouhé nit¢ a to samé udéliame i s druhym pohédrkem a druhym

koncem nité. Pokud se dva pozorovatelé postavi do vzdalenosti nékolika metru
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od sebe, neslysi slova pronasena Septem. KdyZz vSak pouZziji kelimkovy telefon
tak, Ze je nit mezi kelimKky napjata, prvni pozorovatel do svého kelimku Septa a

druhy ho ma pfiloZen tésné k uchu, jsou slova dobfe slySitelna (obr. 4.14).

Obr. 4.14 Kelimkovy telefon

Zaveér: Napjatd nit funguje obdobné jako napjatd struna, ktera nemusi byt

pravé zvukovym vodi¢em, aby se ji mohlo §ifit postupné piicné vinéni [9].
4.2.5 Malujeme zvukem

Pomiucky: plechovka od konzervy, nafukovaci bal6nek, gumicfky, maly

trychtyt, hruba mouka, radio (magnetofon)

Priprava a provedeni: Na horni ¢ist plechovky natihneme membranu
z nafukovaciho balénku a pfipevnime gumickami. Do boku konzervy udélame
otvor a stréime do né&j trychtyf. Na membranu nasypeme tenkou vrstvu hrubé
mouky. Celou soupravu ddme otocenou trychtyiem k reproduktoru radia. Na

membrané se utvaii vice ¢i méné pravidelné obrazce, které se méni se zménou

melodie (obr. 4.15).

Zaveér: Zvuk z reproduktoru je soustfedovan trychtyfem dovniti plechovky,
zvukova vina se §ifi vzduchovym sloupcem v plechovce. Kmitiani molekul
vzduchu se pfendSi na napnutou membranu a z ni na drobné Castecky mouky,
které v riznych mistech membrany rizné nadskakuji do vzduchu a hned padaji
na membrdnu. Na povrchu membrany tak vznikaji rizné obrazce pravidelné i

nepravidelné. Obrazek zavisi na melodii i na druhu pouZzitého prasku.
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. hruba mouka
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«—— zvuk z reproduktoru

/

trychtyf

" plechovka od konzervy

Obr. 4.15 Malujeme zvukem

Poznamka: Do trychtyfe mizeme i zpivat. Hezké obrazce se ziskdvaji u

muzského hlasu, klasické hudby a jednoduché melodie lidovych pisni [20].
4.2.6 Jak funguje stredni ucho

Pomucky: obru¢ dortové formy, félie nebo igelit, silnd dlouhd gumicka, bréko

s ohebnym kloubem, pingpongovy micek, nadoba s vodou, papirovy stojan

Priprava a provedeni: Na obru¢ z jedné strany pfipevnime félii pomoci
gumicky a postupné ji napneme tak, aby tvofila pruZznou membrinu. Obru¢
zasadime ve svislé poloze do stojanu, ktery jsme si vyrobili napf. z karténu
tvrdého papiru. Uprostied membrany pfipevnime brcko, ke kterému na jeho
druhém konci pfilepime pingpongovy micek. Pod mitkem umistime nadobu,
kterou naplnime vodou tak, aby se hladina micku dotykala. Do takto
vyrobeného modelu (obr. 4.16) miZeme napf. mluvit otevienou stranou obruce
nebo zde miZeme umistit reproduktor. Na vodni hladiné se pak za¢nou tvofit

vinky.
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«—— zvuk

Obr. 4.16 Model mechanismu funkce stredniho ucha

Zavér: Obru¢ s membranou predstavuji bubinek, bréko predstavuje kustky
stiedniho ucha a pingpongovy micek s vodni hladinou pfedstavuji tfminek s
ovidlnym okénkem a kapalinu, kterou je vyplnén hlemyZzd. Tento jednoduchy
experiment je vhodny pro vysvétleni mechanismu, ktery zprostiedkovava cestu

zvuku od bubinku az do hlemyzdé.
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5.Zaver

Obsah diplomové prace byl vénovan tématu fyzikdlni zdklady akustiky.
Zpusob vypracovani této priace byl zvolen tak, aby vyhovoval ucitelim fyziky
na zakladni nebo stiedni $kole, nebo studentim vysoké Skoly, k ziskdni nebo
doplnéni jejich védomosti tykajicich se této problematiky. Ucitelé mohou
ziskané informace vyuZit pfi vyuce a jako doplnéni vyuky maji moznost zaktim
pfedvést néktery z uvedenych experimenti. Pokud to situace ve Skole dovoli,
maji ucitelé moznost vyuzit ziskanych informaci pfi vyuce vrdmci mezi-

pfedmétovych vztaht a to zejména s piedméty biologie a hudebni vychova.
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