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dopadu «,. pri ktoryeh polomer SA, elementirnej gulovej vlnoplochy okolo
bodu rozhrania (obr. 8.28) je mensi ako vzdialenost SO, lebo v opa¢nom pri-
pade elementarne gulové vinoplochy vzfahujice sa na druhé prostredie sa
nachddzaji jedna vnutri druhej, takze spolo¢nii obalku nemajd. Z podmienky
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vyplyva, ze ked plati vztah v, > »;, vlnenie moéze vniknit aj do druhého

prostredia len pri dostatoéne malych uhloch dopadu «,, pri ktorych je este

sin oy < % = n. Uhol dopadu «,, dany rovnicou sin «y, = n < 1, nazyva sa
2

hraniény. Podla rovnice (1) pri hraniénom uhle dopadu uhol lomu je o, =

= 90°. Ak je uhol dopadu vicsi ako «,, lom uz v6bec nenastava a vlnenie
sa v plnej svojej intenzite odraza naspit do prvého prostredia. Hovorime. 7e
nastava 4plng odraz (totdalna reflexia) vinenia.

Priklad 1. Podla vzorca (8.5.5) rychlost zvuku vo vzduchu pri obvyklych podmienkach
je asi 340 ms~1. Zo vzorcav = V 1/ks, kde k je koeficient stladiteInosti a s mernd hmotnost,
vyplyva, ze rychlost zvukového vilnenia vo vode (k = 49 . 10-% em?/kp) je v, = 1400 ms—1.
Hrani¢ny uhol pre lom vlnenia na rozhrani vzduch/voda je teda urceny rovnicou sin

oy 340
%o == o, T 1400
preco sa nad pokojnou vodnou hladinou dobre Siria aj slabé zvuky, ako aj to, ze pod vod-
nou hladinou moézeme pocut len zvuky, ktoré dopadaju na hladinu vody skoro kolmo.

Zvukové viny dopadajtce na vodnua hladinu pod uhlom vécsim ako 14° sa od nej totdlne
odréazaji a nevnikaju teda pod vodnud hladinu.

= 0,24, podla ktorej «, = 14°. Tento vysledok vysvetluje,

9. AKUSTIKA

9.1. Obsah a rozdelenie akustiky. Vlnenie hmotného prostredia, pokial sa
o jeho jestvovani moZeme presvedcit sluchom, nazyva sa vo fyzike aj v beznej
reéi zvuk. Je predmetom Studia ¢asti fyziky. presnejsie nduky o mechanickom



9.1. Obsah a rozdelenie alastilayg 341
vineni, ktord sa nazyva akustika. Zvukmi sa mozno viak zaoberat z roznych
pri¢in a s nerovnakym cielom. Ta cast akustiky, ktord skima zvuky a ich
kombindcie so zretelom na potreby hudby, nazyva sa hudobnd akustika alebo
aj fyzikalna tedria hudby. Fyzikdlna akustika studuje spésob vzniku zvuku
v hudobnych néastrojoch a v inych zdrojoch zvuku. ako aj Sirenie, odraz
a pohlcovanie zvuku v réznych materidloch. Fyziologickd akustika sa zaobera
vznikom zvuku v hlasovom organe éloveka a jeho vnimanim v uchu. Pred-
metom stavebnej akustiky je skimanie podmienok dobrej a nerusenej pocutel-
nosti hudby a reéi v obytnych miestnostiach a salach. Elektroakustika sa
zaoberd zdznamom, reprodukciou a Sirenim sa zvuku, pricom pouZiva aj
niektoré pojmy zavedené v tedrii vedenia striedavych elektrickych pridov.
V akustike sa zvydajne pojednava aj o vzniku, vlastnostiach a Géinku tzv. ultra-
zvuku, mechanického vinenia s velmi vysokou frekvenciou, na ktoré uz Iudské
ucho nereaguje.

Zdroj zvukového vinenia sa struéne nazyva zdroj zvuku a hmotné prostredie,
v ktorom sa toto vlnenie Siri, jeho wodié. Vodié zvuku. zvycajne vzduch,
sprostredkuje spojenie medzi zdrojom zvuku a jeho prijimacom (detektorom),
ktorym v praxi byva ucho alebo mikrofén.

Zdrojom zvuku moéze byt kazdé teleso v stojatom vilneni, v chveni. O vlneni
v okoli zdroja zvuku nerozhoduje vak len energia jeho chvenia, ale aj okolnost,
& je tento dobrym alebo zlym Ziaricom zvuku. Tato jeho vlastnost, ako sa hned
presved¢ime na pripade struny, zavisi najmi od jeho geometrického tvaru.
Struna napnutd medzi dvoma pevnymi bodmi telesa s velkou hmotnostou
nie je dobrym ziari¢om zvuku, lebo pri chveni struny v smere jej pohybu
vznika pretlak a suéasne na opacnej strane podtlak. Tym sa najblizsie okolie
struny stava druhotnym zdrojom dvoch vlneni, ktoré sa Siria na vSetky strany
prakticky s opaénou fazou, lebo prieéne rozmery struny st vzhladom na vlnovia
dizku zvukového vlnenia vZdy velmi malé. Takéto dve vlnenia sa viak —
ako uz vieme — interferenciou rusia.

Podmienky vzniku zvuku pésobenim chvenia struny sa podstatne zlepsia,
ked jeden z pevnych koncov tdé¢innej dizky struny je mechanicky spojeny
s tzv. ozvuénou doskou, ktora sa takto dostava do znaéne timeného vynuteného
chvenia. Tym, Ze jej rozmery si pomerne velké, zrovnateIné s vinovymi diz-
kami zvukového vlnenia, oddeluje dostato¢ne miesta pretlaku a podtlaku.
Pre ta ista pri¢inu, t. j. aby nenastal — ako sa hovori — zvukovy skrat,
elektrodynamické reproduktory zvuku sa montuji do vyrezu masivnej dosky
vhodne volenych rozmerov. V tomto poslednom pripade chvenie dosky ne-
nastdva a ani nie je potrebné, lebo zdrojom zvukového vinenia je teraz mem-
brana reproduktora s velkou plochou.

Zvuky rozdelujeme na hudobné (tény) a nehudobné. Nehudobnym zvukom
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je kazdé nepravidelné vinenie vodi¢a zvuku, ktorého pri¢inami st nepravidelné
rozruchy (zrazka dvoch telies, vystrel, preskodenie elektrickej iskry a pod.).
Na rozdiel od nehudobnych zvukov hudobné zvuky st podmienené pravidel-
nym, v dase periodicky prebiehajicim pohybom hmotného prostredia. Pri
ich podiavani vznika v uchu s dasom sa nemeniaci, a preto prijemny vnem,
ktory sa vyuziva v kazde] hudbe. Zdrojmi hudobnych zvukov s napriklad
Tudské hlasivky, rézne hudobné nastroje, pripadne aj reproduktory zvuku.
Kazdy zvuk, hudobny aj nehudobny, vyznaéuje sa svojou fyzikalnou
intenzitou, s ktorou je rovnocenna velidina nazyvana hladinou intenzity zvuku,
a fyziologickou hkladinou svojej hlasitosti. Hudobné zvuky sa okrem toho
vyznaduju eSte vyskou a zafarbenim.
"~ Pod pojmom intenzita zvuku rozumieme strednt hodnotu intenzity zvuko-
vého vlnenia, ktora je pri jednoduchom harmonickom vlneni dana vzorcami
(8.6.9 na str. 319)
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kde s je mernd hmotnost vzduchu, ¢ rychlost postupu vlnenia, » frekvencia,
u, amplitida vychylky objemového elementu vodida zvuku z jeho rovnovazne;]
polohy, ktorda sa v akustike nazyva zwukovd alebo aj akustickd vychylka,
v, amplitdda rychlosti pohybu elementu vodi¢a zvuku (akustickej rychlosti)
a P, strednd hodnota zvukového pretlaku, nazyvana aj efektivny pretlak.

Vyska ténu sa udava absolitne a relativne. Absolitna vyska ténu ako
fyzikalna veli¢ina je urlend jeho frekvenciou, reciprokou hodnotou periédy
prisludného zvukového vlnenia. Absoliutna vyska tzv. komorného a (a’) —
podla rozhodnutia viedenskej konferencie hudobnikov konanej r. 1885 —
bola 435 Hz (hertzov), dnes je to 440 Hz. Relativna vyj$ka dvoch hudobnych
zvukov sa rovné podielu ich frekvencii ¢ize absolutnych vysok.

Zvlastny pripad hudobného zvuku je jednoduchy tém, ktorym sa rozumie
jednoduché a prisne harmonické vlnenie hmotného prostredia. Tény vo vse-
obecnosti st vak sultom (superpoziciou) tzv. zakladného tému, ktorého frek-
vencia sa rovna frekvencii daného ténu, a prislusnych wvyssich harmomnic-
kiyjch témov s frekvenciami rovnajicimi sa celistvym nasobkom frekvencie
zakladného ténu. Fyzikalnou pric¢inou tejto skutofnosti je ndm uz znadma
okolnost, Ze v roznych zariadeniach schopnych sa chviet, ktoré teda mozu byt
zdrojmi hudobnych zvukov (zloZenych ténov), moze vzniknit chvenie, ktoré
je superpoziciou chveni s frekvenciami rovnajtcimi sa celistvym ndsobkom
zékladnej frekvencie. Zo stranky matematickej je to dosledok definicie hudob-
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ného zvuku a matematickej poudky, podla ktorej kaZda periodickt funkciu
mozZno napisat v tvare Fourierovho radu (pozri ¢l. 2.21).

Pod pojmom zafarbenie ténu rozumieme t4 jeho vlastnost, podla ktorej
rozozname aj dva tény rovnakej vy$ky a intenzity, avSak zahrané napr. na
rozli¢nych hudobnych nastrojoch. Pri¢inou
tejto rozli¢nosti je nerovnaky dasovy prie-
beh kmitania v periéde, &iZe v zmysle toho,
¢o sme prave povedali o zloZzenych ténoch,
nerovnaké zastipenie vysSich harmonic-
kych ténov v zloZenom téne, pri¢om podla
skisenosti rozhoduje len ich frekvencia a
amplitdda, nie vS8ak aj ich fazova kon- |
§tanta. Tato okolnost umoziuje vyjadrit | 9 3 4
zloZeny hudobny tén jeho tzv. frekvent- Obr. 9.1
ngm spektrom, v ktorom dizky akustic-
kych spektralnych CEiar vyjadruji amplitddy harmonickych zloZiek zloze-
ného ténu. Obr. 9.1 predstavuje frekvenéné spektrum husli.

Hudobné zvuky, v ktorych je mnoho vys§ich harmonickych ténov, aviak
s intenzitami, ktoré sa zmen$uji s ich poradovym d&islom, vnimame ako
plné. Takéto zvuky mozno vytvorit napriklad zahranim nerozloZenych akordov
na hudobnych néstrojoch. Ked z vysokych harmonickych ténov sd silné len
niektoré, zvuk nadobtda na prenikavosti a lesku, ako napriklad zvuk husli.
Zvuk, v ktorom si zastupené len harmonické tény s mensimi frekvenciami,
javi sa ako duty.

Subjektivny dojem vysky ténu okrem od jeho frekvencie zavisi aj od jeho
intenzity a zafarbenia. Pre tato pri¢inu v hudobnej akustike sa vyska ténu
urduje jeho subjektivnym porovnanim s jednoduchym ténom, ktorého hladina
intenzity je 40 dB (pozri ¢. 9.2). Jednotka takto uréenej vysky ténu sa nazyva
mel.

9.2. Hladina intenzity a hlasitosti zvuku. Zvuky vnimame ako silné alebo
slabé. Za objektivnu fyzikalnu mieru sily zvuku bola zvolena stredna hodnota
intenzity prisluSného zvukového vlnenia, ktora — ako uz vieme — ma vyznam
energie vinivého pohybu, prechadzajtcej za jednotku ¢asu cez plosni jednotku
na smer postupu vlnenia kolmu.

Subjektivna sila zvuku alebo kladina jeho hlasitostt v dosledku toho, ze
sluch je nerovnako citlivy pre tény réznych vysok, moéze vsak byt aj pri
dvoch zvukoch rovnakej intenzity rézna. Okrem toho subjektivny vnem
sily zvuku nerastie imerne s jeho fyzikalnou intenzitou, ale zhruba podla
Weberovho a Fechnerovho fyziologického zdkona: ked fyzikalna intenzita ténu ¢
danej frekvencie rastie geometrickym radom (zviésuje sa teda vidy v tomze
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