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Mozna jste uz nékdy slyseli, ze zvuk se ve vzduchu Sifi rychlosti pfiblizné 343 m-s™" nebo ze
ve vakuu se nesiti viibec. Zamysleli jste se nékdy nad tim, pro¢ tomu tak je nebo co muze
rychlost sifeni zvuku ovliviiovat? Setkali jste se nékdy s velic¢inami, jako jsou akusticky tlak
nebo hladina intenzity zvuku, a nevédéli jste si s nimi rady? Zajimalo vas nékdy, pro¢ bezné
hlasitost zvuku métime v decibelech, odkud se tato jednotka vzala a co vlastné myslime, kdyz
mluvime o ,hlasitosti“ zvuku?

Pokud jste na alespon jednu z téchto otdzek odpovédéli ano, jste na spravném misté. Mate
pred sebou prvni Vyfuéteni 16. ro¢niku Vyfuku, ve kterém se budeme vénovat zvuku a akustice.
Postupné si objasnime odpovédi na vsechny otazky z predchoziho odstavce a pridame k nim
i dalsi otdzky a odpovédi na né.

1

Co je to zvuk?

Se zvukem se vétsina z nés setkdva kazdy den a skoro nikdo si neumi predstavit absolutni ticho.
Vétsinu nasich interakci s ostatnimi lidmi doprovazi zvuk — Te¢, slova, hlasky. Snaha o popis
zvuku, toho, jak se chova a sif{ prostfedim okolo nés, je proto zcela pfirozend a béhem historie
lidstva se tim zabyvalo mnoho raznych védcia. Abychom vsak s néjakym fyzikdlnim popisem
zvuku mohli zacit a tfeba se zabyvat otdzkou jeho rychlosti v rtznych prostfedich, musime
si nejprve ujasnit, co to ten zvuk vlastné je.

Zvuk je mechanické vinéni, které se siri libovolnym latkovym prostiedim. Pojdme si tuto
definici postupné rozebrat. Zac¢neme u vlnéni — obecné se za vlnéni povazuje sifeni jakékoliv
vychylky prostorem. To, Ze se jednd o mechanické vlnéni, ndm urcuje, ze zminéna vychylka je
tvorena pohybem c¢astic daného prostredi. Jiny bézny typ vinéni je napriklad elektromagnetické
vinéni, kde vychylku Sitici se prostorem predstavuje periodickd zména elektromagnetického
pole. Kdyz se presuneme ke konci definice, narazime na pojem ldtkové prostredi — ten nam
pouze tika, ze aby se vychylka v podobé kmitani ¢astic mohla $itit prostorem, musi v ném byt
pravé zminéné Céstice.

To ndm uz ¢asteéné nabizi odpovéd na prvni poloZzenou otdzku — pro¢ se zvuk nesiti ve
vakuu? Odpovéd je jednoduchd, ve vakuu nejsou zadné castice, které by mohly kmitat, a proto
se v ném zvuk nemiize $ifit. Na rozdil od zvuku se ale vakuem muze §itit tieba svétlo, které je
prikladem elektromagnetického vlnéni, protoze ke svému sifeni nepotrebuje latkové prostiedi.

Zaroven, kdyz uz vime, ze zvuk jsou ,jen“ kmitajici ¢astice, mizeme si uvést jednu ze
zékladnich vlastnosti kazdého zdroje zvuku — jeho frekvenci f. Ta udéva pocet kmiti zdro-
je zvuku (a zarover i kmiti ¢dstic okolnfho prostiedi) za jednotku ¢asu. Pouzivd se pro ni
jednotka hertz Hz = s~ . Lidské ucho zvlidne vnimat frekvence od piiblizné 20 Hz aZ do zhru-
ba 20000 Hz = 20 kHz. Zvuk s vyssi frekvenci se nazyva ultrazvuk a naopak ten s nizsi infrazvuk.

Rychlost zvuku

Kdyz uz mame néjakou predstavu o tom, co to je zvuk, pfirozené se nabizi dalsi otdzka —
jestlize zvuk potfebuje ke svému Siteni néjaké latkové prostiedi, jak zavisi rychlost zvuku na
vlastnostech takového prostiedi? Co vsechno rychlost zvuku v daném prostiedi ovliviiuje?
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U vInéni obecné déle rozliSujeme dva typy — pficné a podélné. U pticného vinéni dochézi
ke kmitim ve sméru kolmém na smér sifeni vlnéni, zatimco u podélného vlnéni ¢astice kmitaji
ve sméru $ifeni vinéni. Zvuk se Sif{ priméarné ve formé podélného vilnéni, ackoliv v pevnych
latkach muze vznikat i néjaké slozka vinéni pricného. Zndmym piikladem pri¢ného vinéni je jiz
zminované svétlo.

Podélné vinéni

zhusténi zfedéni zhusténi zfedéni
——

Obrézek 1: Nacrt podélného a pricného vlnéni

Obecné plati, ze zvuk se Sifi nejrychleji v pevnych latkach, o néco pomaleji v kapalinach
a nejpomaleji v plynech. Rychlosti zvuku se mohou v ruznych skupenstvich lisit i fddové (viz ta-
bulka [If), napiiklad rychlost zvuku v oceli mize byt az 20krat vétsi nez ve vzduchu.

Rychlost zvuku v rtuznych prostiedich je ovliviiovdna mnoha riznymi faktory a obecné proto
plati, Ze ji nelze jednoduse vypocitat. Existuji ale rtizné priblizné vztahy vychazejici z experi-
mentalnich méreni, které, vétsinou pro jedno dané prostiedi, davaji do vztahu pravé rychlost
zvuku v ném a néjakou velicinu vhodnou pro dané prostiedi. Ve vzduchu je to typicky teplo-
ta. Takovy vztah pro zavislost rychlosti zvuku ve vzduchu na teploté muze vypadat naptiklad
takto

v = (331,57 4 0,607 - {t}) m-s™",

kde v znaci rychlost zvuku a {t} je ¢iselnd hodnota teploty vzduchu ve stupnich celsia.

U plynt je tedy typickym parametrem ovliviiujicim rychlost zvuku teplota ¢, u kapalin
a pevnych latek teplota nehraje takovou roli a rozhodujicimi parametry jsou prevazné modu-
ly pruznosti (pro kapaliny objemovy modul pruznosti K, pro pevné litky moduly pruznosti
v tahu E a ve smyku G).

Akustika

Kdyz uz mame néjaky teoreticky zdklad pro to, co je vlastné zvuk, a vime, jak se §ifi v prostiedi,
je na Case se podivat na néj tak, jak se s nim setkdme nejcastéji. Ackoliv je fyzikalni popis sifeni
zvuku urcité dalezitym zakladem, kdyz na nas nékdo promluvi nebo si pustime hudbu, malokdo
si predstavi kmitajici castice sitici se vzduchem kolem nas. Naopak snad kazdy se nékdy setkal

LU pevnych latek je uvedena rychlost sifeni podélngch vin, rychlost &ifeni priénych vin je typicky nizsi.
2https://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost_zvuku#Rychlost_zvuku_ve_vzduchd
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fodi t v
prostredi el -
vzduch 20 343

CO, 25 259

0, 25 316
He 25 965
H, 25 1284

voda 25 ~ 1500
ethanol 25 1207
aceton 25 1174

Hg 25 1450
led -4 ~3250
Cu 20 ~ 4600
W% 20 ~5100
ocel 20~ 5900
Al 20 ~ 6200

Tabulka 1: Rychlost zvuku v ruznych latkach pti uvedené ‘ceplotéE

s jednotkou decibel. Abychom zjistili, odkud se tato jednotka, kterd na prvni pohled muze
vypadat opravdu zvlastné, vzala a spravné pochopili jeji vyznam, musime se nejprve od zakladu
podivat na to, jakymi veli¢inami zvuk méfime a popisujeme.

Akusticky tlak

Nejzakladnéjsi akustickou veli¢inou je akusticky tlak p. Jeho hodnota v daném misté v prosto-
ru je casové proménna — méni se kvili kmitani ¢astic prostredi, které se periodicky ptiblizuji
a oddaluji. Jednotkou akustického tlaku je, jak jsme zvykli u jakéhokoliv jiného tlaku, pas-
cal [p] = Pa. Na velké mnozstvi vypo¢tl se pouziva jeho efektivni hodnota pea, podobné jako
naptiklad u stfidavého napéti. Efektivni hodnotu akustického tlaku lze spocitat ze znalosti jeho

maximalni hodnoty pmax jako
_ Pmax

Deft = \/i .

Hladina akustického tlaku

Akusticky tlak je zaroven jednou z veli¢in, pomoci které muzeme popsat ,hlasitost“ zvuku.
Protoze pojem hlasitosti je subjektivni a pomoci nékolika psychologickych studii bylo dokazano,
ze lidské ucho vnima hlasitost zvuku logaritmicky, zavedla se veli¢ina 1épe vystihujici hlasitost
zvuku — hladina akustického tlaku L. Ta je definovana jako dvacetindsobek logaritmu poméru
efektivni hodnoty akustického tlaku p a referenéni hodnoty akustického tlaku po = 2 - 10° Pa,

kterd odpovidéa prahu slyseni.
L, = 20log (p) (1)
Ppo

3Spodni index eff zde byl pouzit pouze pro nazornost, ve zbytku Vyfuéteni znac¢ime efektivni hodnotu
akustického tlaku jen jako p.
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Akusticka intenzita

Déle se zavadi veli¢ina akustickd intenzita (intenzita zvuku) I s jednotkou [I] = W-m™2, ktera
je uzce spojend s dalsi velicnou — s akustickym vykonem P. Akusticky vykon vyjadiuje mnoz-
stvi energie, které zdroj ve formé zvuku vysle do okoli za jednu sekundu. Jeho jednotkou je
watt [P] = W. Akustickd intenzita je pak definovdna jako akusticky vykon vztaZeny na plo-
chu S, do které zdroj zvuk vysila. Charakterizuje tedy mnozstvi zvukové energie, které danou
Casti plochy projde za jednu sekundu.

I=5. (2)

Kdyz si napriklad predstavime reproduktor s konstantnim akustickym vykonem P, ktery vysila
zvuk do vSech smérii, bude velikost plochy ve vztahu (f) povrch koule o poloméru R, ktery
bude odpovidat vzdalenosti od reproduktoru. Intenzita zvuku by tedy byla

P
= ——.
4nR?

Kdybychom ale méli jiny reproduktor, ktery vysild zvuk jen do jedné poloviny prostoru, pak by
plocha S byla jen povrchem polokoule a vysledna akustickd intenzita by tedy byla pfi stejném
akustickém vykonu dvojnasobnd
, P
I'= —.
21 R?
Intenzita zvuku se (podobné jako jiné veli¢iny se slovem ,intenzita“ ve svém ndzvu) idi zdkonem
inverznich ¢tverct. To znamend, ze jeji velikost klesa s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje

zvuku. i
I X ﬁ

Hladina intenzity zvuku

I pro akustickou intenzitu se zavadi podobna veli¢ina jako u akustického tlaku — hladina inten-
zity zvuku L1 opét v decibelech. Je definovana jako desetinasobek logaritmu poméru intenzity
a referenén{ hodnoty intenzity zvuku Iy = 1072 W-m ™2, kterd zhruba odpovid4 nejmensi in-
tenzité, kterou je lidské ucho schopno slyset.

I
Li = 10log (—) . (3)
Io
Vztah mezi akustickou intenzitou I a akustickym tlakem p je nasledovny
p
=% 4
ot (1)

kde p je hustota prostiedi, ve kterém se zvuk §ifi, a v je rychlost zvuku v tomto prostiedi.
Z tohoto vztahu pfimo vyplyva i vztah mezi hladinou akustického tlaku L, a hladinou intenzity
zvuku L1 — kdyZz do vztahu (J) za intenzitu I dosadime podle vztahu (E)7 dostaneme na pravé

strané vyraz
2
p p
101o = 20lo .
g<%MJ g<v%W)
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Ve vysledném vztahu uz lépe vidime paralelu se vztahem (m) pro hladinu akustického tlaku.
Rovnou si prozradime, Ze referencni hodnoty prahu slysitelnosti Iy a po byly zvoleny tak, aby
ve vzduchu za normalnich podminek platilo

po%\/l()p’v = Lp%LI.

Za normélnich podminek je tak ve vzduchu hodnota hladiny akustického tlaku a hladiny inten-
zity zvuku stejna.

Decibel

Ke konci Vyfucteni se jesté na chvili zastavime u jednotky decibel. Jednd se o jednotku jak
hladiny akustického tlaku Ly, tak hladiny intenzity zvuku L;. Samotné slovo se sklada ze
dvou Casti — z predpony deci, kterd je standardni predponou soustavy SI vyjadiujici desetinu,
a jednotky bel. Ta je pojmenovana podle zndmeho vynalezce Alexandra Graham Bella.

Samotnd jednotka bel je dnes jiz skoro nepouzivand, kazdopadné decibelu predala jednu
zajimavou vlastnost, kterou je dobré zminit. Obé dvé jednotky jsou bezrozmérné. Ackoliv to
miize znit zvlastné, je to zcela logické — bel je jednotkou logaritmu poméru dvou velicin se stejnou
jednotkou, z toho vyplyvd, ze argument logaritmu bude bezrozmérny, a tedy pak i samotny
vysledek. To stejné plati pro decibel, ten je jen navic pfendsoben faktorem 10 — odtud také
pochézi ndsobky 10 a 20 ve vztazich (m) a (E)

Zavér

V tomto Vyfucteni jsme si predstavili zvuk nejprve z mikroskopického pohledu a poté jsme se
ponofili do makroskopického svéta akustiky a jeho nespocetnych veli¢in. Objasnili jsme si ob-
vykly chaos v akustickych veli¢indch a zjistili jsme, jak je to s jednotkou decibel. Pokud véas
téma zvuku zaujalo a chtéli jste si o ném precist vice z trochu jiného pohledu, v archivu na
webu najdete pomérné rozsahlé 5. Vyfucteni 11. ro¢niku na Teorii hudby, kde jsou dopodrobna
probrany aspekty zvuku, na které v tomto Vyfucteni nezbyl prostor.

Vojtéch Kubrycht
vojtech.kubrycht@vyfuk.org

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou cCeskych matematiki a fyzikid. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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