FYZIKA A FYZIOLOGIE V AKUSTICE
doc. Ing. Jan Karika, Ph.D. stavebni fakulta CVUT v Praze

Akustika je véda o zvuku. Jeji nazev pochazi z feckého akolw = slySet.
Zvuk je mechanické vinéni pruzného prostredi, které lze vnimat sluchem.
Tato definice ma dveé €asti: fyzikalni a fyziologickou (neboli I€karskou).

FYZIKA: mechanické vinéni pruzného prostredi.
FYZIOLOGIE: které Ize vnimat sluchem.
Mechanické vinéni pruzného prostredi.

RozliSuje se vinéni pficné a podélné (ohybove, smykové, torzni). V kapalinach
a plynech se vyskytuje jen vinéni podélné. To je charakteristické tim, Ze smér kmitani
jednotlivych malych €asti hmoty je shodny se smérem S$ifeni viny. VInéni se tak
projevuje jako €asova a mistni zména hustoty a tedy i tlaku kapaliny nebo plynu.
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PODELNE VLNENI

... které Ize vnimat sluchem

Zvuk Ize bézné vnimat z plynného prostiedi — ze vzduchu = typicka a témér jedina
rozumna situace.

SlySet Ize i pod vodou — potapéci, v obytné budové ve vané s hlavou pod vodou =
velmi nezvykla a vyjimec€na situace.

Zvuk neni mozné vnimat z pevnych latek (vyjimka je kostni vedeni zvuku, kterym
sly§ime vlastni hlas — neni starosti technické akustiky).

Zavér: Zabyvame se Sifenim zvuku ve vzduchu, kde se vyskytuje jen podélné
vinéni. Mechanické vinéni (chvéni) pevnych latek neni zvukem, protoze toto
chvéni nelze vnimat sluchem. Pevna télesa mohou nanejvysS svym chvénim
zpusobit vinéni vzduchu ve svém okoli a mohou se tak stat zdroji zvuku.

Jaké vinéni pruzného prostredi je mozno vnimat sluchem?

Rozsah vInéni, které Ize vnimat sluchem je vymezen kmitoCtem a intenzitou.
V diagramu na obrazku se jednd o mnozinu vymezenou prahem slySeni a prahem
bolesti. Rozsah slysitelnych kmito¢tl se udava v rozmezi 16 az 16000 Hz. Znamena
to, Ze Castice vzduchu pfi akustickém dé&ji kmitaji okolo své rovnovazné polohy s
Lrychlosti“ 16 az 16000 kmitl za jednu sekundu. Nejvétsi vzdalenost od rovnovazné
polohy, kterou Castice mohou pfi vinéni zaujmout, se nazyva amplituda akustické
vychylky U (m). Pfi teploté¢ 0°C, atmosférickém tlaku 101,3 kPa a objemové
hmotnosti vzduchu 1,29 kg.m™ Ize velikost amplitudy akustické vychylky uréit ze

vztahu
_ A
U =
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Kde | (W.m?) je intenzita a f (Hz) je kmitoget zvuku. Rozsah amplitud akustické
vychylky U (m) je na obrazku rovnéz znazornén.
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Je zfejmé, Ze se jedna o amplitudy velmi malé. U vysokych kmito¢tu nad
prahem sluSeni jsou tyto amplitudy srovnatelné s primérem atomu. S vyjimkou velmi
nizkych kmito¢tl v oblasti pod prahem bolesti je zvuk souc€asti jen mikrosvéta a
jinymi smysly nez sluchem nejsme schopni toto mechanické vinéni registrovat. Zvuk
neni schopen ovlivnit konstrukce stroju nebo budov. Zemétreseni je také mechanic-
kym vinénim pruzného prostfedi, neni vSak zvukem. Jedna se o jiné kmitoCty a jiné
intenzity. Zvuk, ktery zemétfeseni muze provazet, neni tim vinénim, které pusobi
Skody na budovach. Zvuk také nemuze fyzicky ¢lovéka pfimo poskodit. PUsobi jen na
nas sluch a zprostfedkované pres psychiku tak muze ovlivnit na$ zdravotni stav.
Vyznamnou roli pfi tomto plsobeni hraje informacni hodnota zvuku, ktera je
podminéna nasSim vztahem k danému zvuku a jeho zdroji, pfipadné moznosti Ci
nemoznosti provoz takového zdroje ovlivnit. Pouze pfi pfekroCeni prahu bolesti
(akustické trauma) muze dojit k okamzitému poskozeni sluchu. Takové situace se ale
v mirovych podminkach bézné nevyskytuji. K posSkozeni sluchu ale muze dojit pfi
dlouhodobém (mnohaletém) pusobeni zvuku velké ,sily* zejména v pracovnim
prostfedi.

Zavér. Vnimani zvuku je specifické a vymyka se béznym fyzikalnim
prfedstavam. Potfeba popisu zvuku a jeho chovani v prostfedi pravé z hlediska
jeho vnimani sluchem (jiny popis by totiz vzhledem k vy$e napsanému nemél
vyznam), tato potfeba vnasi do oboru akustika sloZitosti, se kterymi se
v jinych oborech fyziky nesetkame. Projevuje se to ve specifickém vnimani
intenzity a kmito¢tu a ve specifickém smérovém ucinku zvukovych vin.
Vyznamnou roli hraje informaéni hodnota zvuku.



Vnimani intenzity

Citlivost lidského sluchu pfi vnimani akustické intenzity neni vzdy stejna, ale s
rostouci intenzitou se snizuje. Pfi zvySovani akustické intenzity jakoby sluchovy
organ stale vice ztracel schopnost vnimat v plné hodnoté jeji dalSi pFirastek.
Vysledkem je logaritmicka zavislost mezi velikosti zvukového podnétu a velikosti
sluchového vjemu, kterou objevil némecky fyziolog Ernst Heinrich Weber (1795 —
1878) a kterou pozdéji zdlvodnil jiny némecky badatel, zakladatel psychofyziky
Gustav Theodor Fechner (1801 — 1887). Weber — Fechneriv psychofyzicky zékon
zni: Intenzita pocitku je umérna logaritmu podnetu.
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Vnimani kmito¢tu

KmitoCet zvuku je pocCet periodickych zmén akustického tlaku za sekundu.
Subjektivné je vniman jako vyska tonu. Pfi popisu zvuku a jeho ucinku na Clovéka je
treba se vyrovnat s tou skute€nosti, Ze zvuk o riznych kmitoctech je lidskym sluchem
vniman s nestejnou citlivosti. Relativné dobrym pfiblizenim k témto vlastnostem
sluchového organu bylo zavedeni vahovych funkci, které v souladu s citlivosti

lidského sluchu upravuiji citlivost zvukoméru. Z vice ptvodné navrzenych funkci se v
praxi ujala vahova funkce ,A“.
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Smeérovy ucinek zvukovych vin

Dopada-li zvukova vina na pevnou pfekazku (napfiklad na povrch stény) jeji
akusticky vykon se rozdéli na Cast, ktera je sténou pohlcena a €ast, ktera je sténou
odrazena zpét. Toto rozdéleni zavisi na uhlu dopadu zvukoveé viny. Nas sluch se ale
chova odlisné. Dokaze vyuzit cely akusticky vykon zvukovych vin bez ohledu na to,
z jakého sméru tyto viny pfichazeji. Na prekazce se vykon zvukovych vin scita
vektorové, v naSem uchu se scCita aritmeticky. To je pfi¢inou toho, pro¢ se k popisu
ucinku zvuku na sluch spiSe pouzivaji veli€iny akusticky tlak nebo hustota akustické
energie namisto veliCin akusticky vykon a akusticka intenzita.
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Informaéni hodnota zvuku

Mira ruSeni zvukem nezavisi jen na fyzikalnich parametrech zvuku, ale je
ovlivnéna i postojem lidi k danému zvuku a jeho zdroji. Co je pro jednoho rajskou
hudbou, maze byt pro jiného nesnesitelnym hlukem. ObtéZovani hlukem je tim vétsi,
Cim vice hluk upoutava nasi neumysinou pozornost tj. ¢im je nejen silnéjsi, ale i
odliSnéjsi, méné znamy a méné ocCekavany, ¢im vice se u néj prosazuje nutnost
identifikovat a klasifikovat ho v ramci dosavadnich zkuSenosti. Informaéni hodnota
zvuku muze byt v konkrétnich pfipadech i vyznamnéjSi nez jeho intenzita, coz lze
demonstrovat na znamé zkuSenosti, kdy zvukova kulisa indiferentniho zdroje zvuku
pomaha pfi uceni v situacich, kdy se v okoli hovofi. Informacni hodnota zvuku a
okolnosti jeho plsobeni se v hodnoceni zvuku uplatfuji tim zplusobem, Ze jsou
stanoveny odlisné limity hluku pro rizna prostfedi, riznou dobu a rizné zdroje.

Zaveér: Vnimani a prozivani zvuku je specifické. Z hlediska fyzikalniho neni
zvuk ni¢im vyjimeCnym. Formou vinéni pruzného prostfedi se Sifi energie
prostfedim. SloZitost do hodnoceni zvuku vnasi fyziologie.

Zvuk nelze apriorné hodnotit jako néco vzdy nezadouciho, co ohrozuje zdravi
a zivot jedince. Nékteré zdroje zvuku ale pusobi zplsobem, ktery nepfispiva
lidskému zdravi a pohodé&. Proto je nutné zvuk takovych zdroji omezovat.

Avsak bojovat proti zvuku se ma potichu.

Zvuk ovliviuje naSe zdravi prostfednictvim naSi psychiky. Pfili§ okazalé a
pfehnané upozorfiovani na udajnou ¢&i skute¢nou Skodlivost zvuku tak, jak to
nékdy vidime v nékterych sdélovacich prostfedcich, mize u lidi vyvolat
pfehnané obavy pfed pusobenim zvuku a tim umocnit pravé to negativni
pusobeni zvuku, pfed kterym chceme uzivatele budov a vefejného prostoru
chranit.

Literatura: Havranek, J. Hluk a zdravi, Avicenum Praha 1990



