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RieSenie: Intenzita zvukového prahu referenéného ténu je i*,=10-16 watt/cin?.

. P2 :
Zo vzorca 1 =5 vyplyva, #%e druhdé mocnina hladaného efektivneho pretlaku
erg
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Podla vzorcov (1) amplitida prislusnej akustickej vychylky je len
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a amplituda akustickej rychlosti

Vo = 0y = 2mu = 6,28 . 1000 . 10-8cms~1 = *.10-% cms~!

Uloha 2. O kolko decibelov sa zvysi hladina intenzity zvuku, ked sa jeho fyzikélna
intenzita zvysi 5-krat ?

Hladina intenzity zvuku je |[dand vzorcom s = log —ZT, kde 75 je intenzita zvuko-
0

vého prahu referenéného ténu. Ak je 4, = 57, je

)
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Uloha 3. Kolkokrat sa musi zmens$it fyzikilna intenzita referenéného ténu, ktorého
hladina hlasitosti je 30 Ph, aby sa stal nepoéuvatelnym?

Hladina hlasitosti referenéného ténu je danéd vzorcom % = 10 log —:*— podla ktorého
0
—=10"1" = 10° = 1000
0

9.3. Detektory a pristroje na meranie intenzity zvuku. Z vysledkov dlohy
rieSenej na koneci predchadzajiceho élanku vyplyva, Ze ITudské ucho je ne-
obycajne citlivym detektorom zvuku. Je stcasne aj jeho analyzitorom, lebo
citlivo rozlisuje zvuky podla ich frekvencii. Fyzikalne detektory zvuku mozno
rozdelit do Styroch skupin podla toho, ¢&i reaguji na akusticku vychylku u,
akusticku rychlost », striedavy akusticky pretlak P alebo na jeho priemernu
hodnotu P*.

Zariadenia zaloZené na akustickej vychylke, ktora je vizdy velmi mala,
nemaju prakticky vyznam. K nim patri mikroskop, pomocou ktorého pozo-
rujeme Castice napr. cigaretového dymu, ktoré pésobenim vniutorného trenia
sleduju pohyb elementov vodi¢a zvuku. Ked vo vzduchu obsahujicom ciga-
retovy dym nie je zvukové vlnenie, pri vhodne boénom osvetleni astice dymu
sa objavuji v zornom poli mikroskopu ako nepokojné svietiace bodky (Brow-
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nov pohyb, pozri ¢l.10.4). Ked je vsak vzduch preziareny zvukom s dostato¢ne
velkou intenzitou, v zornom poli mikroskopu vidime navzijom rovnobe#né
svietiace usedky tym dlhsie, ¢im védsia je intenzita zvuku.

Na akusticku rychlost reaguje ako detektor zvuku tzv. citlivy plamed.
Plamen svietiplynu unikajiceho z rarky s vnitornym priemerom asi 1 mm
pod mensim tlakom je pokojny. Ked tlak svietiplynu zvidésime, ndsledkom
turbulencie pridenia nie je plamen plynu pokojny a stava sa az rozvetveny.
Ked tlak svietiplynu nastavime tak, Ze plamen je este pokojny, napadne
zmeni svoj vzhlad, ked ho zasiahne zvukova vlna. O tom, Ze tento citlivy
plameri reaguje na akustick@ rychlost a nie na striedavy akus-
ticky pretlak, presvedéime sa tak, ked ho ddme na rézne miesta
v stojatom vlneni, v ktorom — na rozdiel od postupujiiceho vilne-
“ nia — kmitne tlaku a rychlosti nie si v totoZnych rovinach.

Na akustickej rychlosti je zaloZeny aj Rayleighov pristroj na
meranie intenzity zvuku (obr.
9.4).Jeho hlavnou stéiastkou
je velmi tenkd a Iahkd dos-
ti¢ka s priemerom 5— 10 mm,
zavesend na jemnom Ppruz-
O nom vlidkne. Vo vzduchu,
ktory je vo vlnivom pohybe,
natada sa do polohy kolmej

Obr. 9.4 na smer postupu vlnenia. Obr. 9.5

Jav vysvetluje 0br.9.5, v kto-

rom su zakreslené pridnice, ked je tenka (teoreticky nekonecne tenka) doska
v Sikmej polohe v prudiacom vzduchu. Z obrazku je zrejmé, ze rychlost pra-
denia vzduchu pri povrchu dosky je najmensia v okoli bodov P a P’, v kto-
rych sa rovnd nule. To vSak podla Bernoulliho rovnice (7.4.1a) alebo rovnice
(7.4.3) na str. 249 znamen4, Z%e v tychto miestach su tlakové sily posobiace
na dosku najvacsie. Skladaji sa v dvojicu, ktord sa snazi pootodit dosku do
polohy kolmej na smer pridenia. Z tedrie obtekania pevnych telies tekuti-
nami vyplyva, Ze tento moment. ak na dosku pésobi harmonické rovinné
vilnenie, je

| S ——

2 '
D = —3—37303 sin 2a (1)

kde s je mernd hmotnost vzduchu, r polomer dosky, v, amplitida akustickej
rychlosti a o uhol zovrety smerom postupu vlnenia a normélou k doske alebo
jej rovinou.

Rayleighov pristroj ma pre akustiku zasadny vyznam, lebo umoziuje
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experimentalne urc¢it amplitiadu akustickej rychlosti v, a tym, podla druhého
zo vzorcov (9.1.1), aj intenzitu zvuku. Je pochopitelné, Ze pristroj je upotre-
biteIny len vtedy, ak intenzita zvuku a jeho vlnova dizka st dost velké.

Ako detektory zvuku, pouziteIné aj na meranie jeho intenzity, najcastejsie
sa pouzivaju pristroje reagujice na striedavy akusticky tlak (mikrofony)
alebo na jeho priemernt hodnotu (rddiometre).

Kazdy mikrofén obsahuje membranu, ktord sa pésobenim zvukového vine-
nia dostava do vyntiteného kmitania. Tieto mechanické kmity sa réznym
spésobom vyuzivaji na budenie striedavého elektrického pridu s rovnakou
frekvenciou a zafarbenim (elektrodynamicky a kapacitny mikrofén) alebo na
menenie intenzity jednosmerného pridu idtceho [cez mikrofén z vonkajsieho
zdroja (wuhlikovy mikrofon ).

Membrana elektrodynamického mikrofénu, podobne ako elektrodynamic-
kého reproduktora zvuku, je pevne spojena s cievkou, ktora kmita v radidlnom
magnetickom poli silného permanentného magnetu. Tym sa v zavitoch cievky
indukuju striedavé elektrické priady. Membrana kapacitného mikrofénu tvori
jednu z dvoch dosak elektrického kondenzatora, ktory je cez vhodne voleny
odpor pripojeny na svorky galvanického ¢lanku. Kmitanie membrany je
spojené so zmenami elektrickej kapacity kondenzatora. V désledku toho sa
menia naboje jeho dosdk, ¢o znamenda vznik premenlivého pradu v okruhu
a tym aj meniaceho sa napétia na odpore vradeného do okruhu. Uhlikovy
mikrofén obsahuje medzi svojou kovovou membranou a za nou sa nachadza-
jicou pevnou vodivou doskou hrubi uhlikova drvinu. Kmitanim membrany
meni sa sila, ktorou st zrnka uhlika k sebe pritlicané a tym aj vnitorny
elektricky odpor mikrofénu. Jeho zapojenie do okruhu zdroja jednosmerného
elektrického priadu moze byt podobné ako zapojenie kapacitného mikrofénu.

Dnes$né elektronické zosiliiovade — elektronkové alebo tranzistorové —
umoznuji zvadsit zmeny pradov alebo napéati budenych mikrofénom prakticky
neohrani¢ene. Hlavnou podmienkou dobrej funkecie kazdého mikrofénu je.
aby mikrofén bol rovnako citlivy na zvuky réznych frekvencii. Tato podmienka
sa splni pri dostato®nom tlmeni membrany mikrofénu, ak frekvencia jej vlast-
ného kmitania nebude v intervale frekvencii., ktoré maji byt mikrofénom
spracované.

Na meranie intenzity ultrazvuku sa pouzivaju radiometre. Vyuziva sa
v nich tlak akustického Ziarenia (¢l. 8.6, str. 316) dany vzorcom (8.6.10),

podla ktorého tento tlak v pripade odrazu zvuku je P* = (1 4 x) %

takze
cP*

1+ » (2)

i =
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kde » je Poissonova plynova konstanta a c¢ rychlost zvuku.
Princip radiometra vysvetluje schematicky obr. 9.6. Na
jemnom pruznom vlakne visi vodorovna priedka, ktora na
jednom konci nesie kruhovia dosku odrazajicu na tiu do-

: padajuce akustické Ziarenie. Tlak akustického Ziarenia po-

oto¢i prie¢ku o uhol Gmerny tomuto Ziareniu.

Obr. 9.6 9.4. Zaklady hudobnej akustiky. Dva stGdasne znejuce
hudobné zvuky sa v hudobnej akustike volaji dvojzvuk.
Zo skusenosti vieme, zZe niektoré dvojzvuky si pre normalny Iudsky sluch
lahodné (s#zvuéné, komsonantné), iné vsak neprijemné (mesdzouéné, diso-
nantné). Spravnu odpoved na otdzku, kedy st dva téa1y konsonantné a kedy
disonantné, na podklade svojich pokusov o strunach nasiel uz Pythagoras
v 6. storo¢i pred n. 1. a esSte lepsie tito vec objasnil Euklides uz okolo r. 300
pred n. 1. Podla neho dva konsonantné tény st schopné zlievat sa v jeden
celok, a my s uspokojenim poznavame, Ze takéto dva tény patria k sebe,
zatial 6o pri disonantnych téaoch to nie je moZné. Je zaujimavé, Ze na
tomto velmi starom poznatku, pravda, prehibenom a doplnenom, mo#no vy-
budovat celd hudobni akustiku.

Spravnost Euklidovho ndzoru na konsonanciu a disonanciu ténov vyplyva
z tejto jednoduchej tvahy: O dvoch konsonantnych téaoch dnes vieme, Ze ich
frekvencie st v pomere celych a malych é&isel, nie vacsich ako 6. Ked teda
kmitoéty dvoch téa10v st napriklad v pomere 4 : 3, tak to znadi, Ze vidy na
kazdé tri kmity hlbsieho téau pripadaji prave styri kmity ténu vysSieho,
takZe sa vlnenia obidvoch téa0v skladaji vo vysledné vinenie, ktorého periéda
sa rovna trojnasobku periély téau hlbsieho a stdasne Stvornasobku periédy
ténu vyssieho. V suhlase s poznatkom Euklidovym toto pokojné splyvanie
dvoch konsonantnych ténov v novy periodicky dej, ktorého periéda je v jedno-
duchom vzfahu k periédam obidvoch stiéasne znejtcich ténov, je prave priéinou
ich stizvuénosti.

O dvoch té10ch sa v hudobnej akustike hovori aj to, Ze maji uréita vyskovua
odlahlost, alebo Ze tvoria uréity imterval, priGom za rovnaké sa pokladaji
intervaly tvorené vzdy dvoma a dvoma téimi s rovnakymi relativnymi vys-
kami (teda nie t6ami s rovnakym rozdielom abs. vySok). Rovnaké st teda
napriklad intervaly tvorené dvojicou t610v s frekvenciami 24 a 27 s~ aj dvo-
jicou s frekvenciami 32 a 36 s, lebo 36 : 32 = 27 : 24 = 9 : 8, hoci 36 — 32 =
= 4 a 27 — 24 = 3. Pretoze frekvencie vietkych vyssich harmonickych ténov
zvoleného zakladného té1u si v pomere po sebe iddcich e:lych é&isel, vietky
hudobné intervaly. t. j. intervaly tvorené vzdy dvoma viac alebo menej kon-



