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Uvod

Zvukové vinéni je nedilnou soucasti naseho zivota a bez akustickych vin si
vibec nedovedeme predstavit nasi existenci. Jsme jim obklopeni a dokdzeme ho také
v urcitych frekvencich vnimat, a proto jeho studium je dulezité pro pochopeni tohoto
pro ¢lovéka velmi dalezitého fyzikalniho déje. DalSim také velice dilezitym vinénim
jsou viny elektromagnetické, které maji jiny fyzikalni ptivod nez vinéni mechanické.
Bude o nich mensi zminka, kdyz je budu v jedné kapitole porovnévat s mechanickym

vlnénim.

Véda zabyvajici se studiem vzniku zvukového vinéni, jeho Sifenim a také jeho
naslednym vnimanim se nazyva akustika. K u¢elu vnimani zvuku jsme byli vybaveni
smyslovym organem — uchem. K pochopeni toho jak zvukové vinéni vznika a jak se
§if1, se musime podivat na mechanické vinéni. Proto prvni kapitolou této prace bude
zakladni popis mechanického vinéni. Hlavni ¢ast se vénuje ultrazvukovému vinéni

(vzniku, vyuziti v ptirod€ i v technické praxi).

Cilem této prace je sepsat piirucku zabyvajici se zvukem a ultrazvukem se
zamé&fenim na ultrazvuk (zdroje, vyuZziti v praxi atd.) pro roz$ifujici seminat fyziky
na urovni stiedoSkolské fyziky a matematiky. Soucasti této prace je 1 par ilustracnich

pfikladl na téma ultrazvuk.

1. Popis mechanického vinéni

Mechanické vIinéni vznika ve vSech latkovych prostiedich diky tomu, ze véci
kolem nés at’ uz pevné latky, plyny nebo kapaliny jsou sloZzeny z obrovského poctu
molekul, které jsou v neustdlém pohybu a také diky existenci vazebnych sil mezi
témito jednotlivymi Casticemi (atomy, molekulami). Proto kdyz uvedeme do
kmitavého pohybu jednu molekulu, uvedou se vzijemnou vazbou a narazy do
kmitavého pohybu sousedni molekuly. Soucasné se také na tuto molekulu prenese

energie a hybnost kmitavého pohybu. Ale samotné Castice ztistavaji na miste.



1.1 Rovnice harmonické postupné viny

Pocatecni bod kmita harmonicky s frekvenci w a amplitudou yn, pak

pro okamzitou vychylku v Case t plati

y(t) = ym sin(wt + @q), (1.2)
kde ¢ je pocatecni faze, yn, je amplituda a @ je thlova frekvence, ktera s frekvenci f

a periodou T souvisi témito vztahy

2
w = Zﬂf = TT[' (12)

kde f = 1/T. Nez vInéni dospéje do bodu M, ktery je ve vzdalenosti X ubéhne doba

T =x/c. O tuto dobu je kmitdni bodu M zpozdéno oproti kmitani zdroje. A proto

plati vztah:

y(x, t) = ymsin[w(tx— ) + @0l =
= Yy, Sin [a) (t - E) + (po].

Vztah (1.3) jesté muzeme upravit dosazenim w = 2rm/T a ¢ = A/T a dostaneme

(1.3)

vztah

t

y(x,t) = yy,sin [271 (7 - %) + (po], (1.4)

ktery nazveme rovnice harmonické postupné viny. Argument harmonické funkce
t x
O = 21 (— _ —) (15)
nazveme faze vinéni, ktera je dilezitym parametrem popisujicim harmonickou vinu.

Zavedeme-li vlnovy vektor k definici

k=—10 = _70 (1.6)

kde 7° je jednotkovy vektor ve sméru $ifeni viny. Vinovy vektor ndm sdéluje
informaci o sméru Sifeni viny. Jeho vyznam se projevi, pokud se vlna bude Sifit
Vv rovin€ nebo prostoru. V ptipadé¢, kdyz se vina §ifi pouze ve sméru osy X ma vlnovy
vektor pouze jednu slozku a to +k,, jeji znaménko nam potom tik4, jestli se vlna §ifi
ve sméru nebo proti smeru osy Xx. Pomoci vinového vektoru mizeme rovnici (1.3)

pfepsat do tvaru:

y(x,t) =y, sin(wt — kx + @g), (2.7)



kde k = w/c nebo k = 2m/A nazyvame thlovy vinocet. Faze této harmonické viny

je potom rovna & = wt — kx.

1.2 Huygensiiv princip
VInoplocha

VInoplocha je plocha v prostoru, ktera spojuje vSechny body kmitajici se
stejnou fazi. VInoplochy povrchovych vin jsou kiivky. Smér Sifeni viny v daném
bod¢ urcuje paprsek, coz je normala k vinoplose. VInoplochy a paprsky mivaji ¢asto
rizné tvary. VInoplochy v roviné jsou casto kruhové, v prostoru hovoifime o
kulovych. Paprsky potom tvoii rozbihavy svazek vychazejici z jediného bodu.
V dostate¢né vzdalenosti od zdroje miZzeme vinu brat jako rovinnou. Paprsky takové

viny jsou potom rovnobézné.
Huygenstuv princip

Jako prvni se pokusil vysvétlit mechanismus §ifeni vin v prostoru Holand’an
Christian Huygens. V roce 1678 popsal princip, ktery publikoval az v roce 1690.
Predpokladal, Ze prostiedi, ve kterém se vlna §ifi, je sloZzeno z ¢astic. Tyto Castice se
rozkmitaji, kdyZ k nim dorazi vlna v; a stanou se zdroji elementarniho sekundéarniho

vinéni EV. VInoplocha v; je potom vnéjsi obalka vSech elementarnich vinoploch.

Obr. 1. K vykladu Huygensova principu.'

Nova vinoplocha v; vznikne jako vnéjsi obalka elementarnich vinoploch.
Tyto elementarni vinoplochy vzniknou po rozechvéni vSech castic lezicich na
vinoploSe v;

1 Obr. 45. In: fyzikajreichl [online]. Licence CC. [cit. 4.5.2014]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/170-vIneni-v-izotropnim-prostredi
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Huygens — Fresneliiv princip

Huygensiv princip nam umoznuje elementarné vysvétlit zdkon odrazu, zakon
lomu a také kvalitativné popsat ohyb (difrakci) vinéni. Abychom mohli ptfesnéji
popsat ohyb vInéni, musime rozsifit pavodni Huygensuv princip. Zpiesnéni provedl
Augustin — Jean Fresnel. Podle n&j byl pozdéji nazvan Huygens — Fresneltv princip.
Fresnel dodal, Ze vysledny stav vinéni je urCen superpozici vsech elementarnich

vinéni.
Historicka poznamka

Christian Huygens (1629-1695) byl holandsky matematik, fyzik a astronom. Proslavil se
konstrukct nového typu dalekohledu, se kterym potom objevil Saturmiv mésic Titan. Vysvetlil
povahu prstence kolem planety Saturn. V roce 1656 si nechal patentovat kyvadlové hodiny,
které zlepsili v té dobé mereni casu. V matematice pracoval na pravdépodobnostnim poctu.
Znamym se také stal diky svym objeviim ve fyzice, hlavné v optice, kde se zabyval zkoumanim
viastnosti svétla (vinova teorie svétla), zavedl do fyziky opét pojem ethér, ktery se pozdeji

sice ukazal jako chybny, ale na mnoho let oviivnil fyzikalni uvazovani.

Obr. 2. Christian Huygens.

2 Christiaan Huygens-painting. In: wikipedia [online]. Wikimedia Foundation, Inc. [cit. 1.5.2014].
Dostupné z: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Christiaan_Huygens-painting.jpeg
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1.3 Zakon odrazu

Pomoci Huygensova principu odvodime znamy zakon odrazu, ktery tika, ze
thel odrazu a', ktery s ptekazkou svira odrazena vinoplocha se rovna uhlu dopadu «,

ktery s piekazkou svira dopadajici vinoplocha.

Obr. 3. Odvozeni zdkona odrazu

Piedpokladejme, Ze k rozhrani se blizi vinoplocha AD (obr. 3.). Jako prvni dospéje
kK rozhrani bod A, ktery se stava elementarnim zdrojem rozruchu. Nez se bod D
dostane k rozhrani, rozsiii se z bodu A vlna o poloméru |AC|. Odrazena vinoplocha
se vytvori jako obalka BC odrazené sekundarni viny. Ze shodnosti trojihelnikt
AABC a AABD (|AC| = |BD|, spole¢na strana AB a dva uhly jsou pravé) plyne, ze

uhly @ a a’ jsou shodné a miizeme proto psat zakon odrazu ve tvaru:

a=a'. (1.8)

Zékon odrazu tedy zni:

Uhel odrazu vinéni se rovné thlu dopadu. Odrazeny paprsek zlistava v roving dopadu
urcené dopadajicim paprskem a normalou rozhrani.

1.4 Zakon lomu

Kdyz vInéni dospéje na rozhrani dvou prosttedi, zaroven se odrazi a také
pronikne do druhého prostiedi. Pti prichodu rozhranim se vlnéni lame, tento jev
proto nazyvame lom vInéni. Dlivod lomu je zména rychlosti §ifeni viny. RozliSujeme
lom ke kolmici a lom od kolmice. Lom ke kolmici nastane, kdyz vina projde do
prostfedi, kde je rychlost Sifeni mensSi a naopak pokud je rychlost Sifeni vyssi,
nastane lom od kolmice. Podobné jako u zadkona odrazu vyuzijeme k odvozeni

zakona lomu Huygensiiv princip.
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Obr. 4. Odvozeni zdkona lomu’®.

Piedpokladejme, Ze se k rozhrani blizi vinoplocha AB (obr. 4.). VInoplocha AB se $ifi
V prvnim prostfedi rychlosti v; potom dopada na rozhrani AC a lame se do druhého
prostiedi. V druhém prostiedi se Sifi rychlosti v,, ktera se li§i od rychlosti v;. Jako
prvni dospéje k rozhrani bod A, ktery se stava elementarnim zdrojem rozruchu. Nez
vinoplocha dospéje z bodu B k rozhrani, rozsiti se z bodu A elementarni vinoplocha o
poloméru |AD| = v,7. Lomena vinoplocha se vytvofi jako obalka CD lomené

sekundarni viny. Z obr. 4. plyne

|IBC| vt vy

- = = 1.9
|AD| wv,T v, (1.9)
Protoze plati |BC| = |AC|sina; a |AD| = |AC|sina,, mizeme psat
sina v
-1 (1.10)
sina, v,

kde @, je uhel dopadu a a, je thel lomu. Plati tedy zdkon lomu vInéni:

Pomér sinti thlu dopadu a thlu lomu se rovnd poméru rychlosti vinéni v obou prostredich.
Lomeny paprsek ziistava po lomu v roviné dopadu uréené dopadajicim paprskem a normalou
rozhrani.

Pfi lomu od kolmice pro thly vét$i neZ mezni uhel @y nedochazi k lomu, ale

vSechno vinéni se odrazi zpét. Nastava tedy uplny odraz (totalni reflexe). Vztah pro

® Lom vinoplocha rovinna. In: wikipedia [online]. Wikimedia Foundation, Inc. [cit. 1.5.2014].
Dostupné z: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lom_vinoplocha_rovinna.svg
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mezni thel odvodime ze vztahu (1.10), kdy uhel dopadu se rovna meznimu uhlu a

paprsek se potom lame do rozhrani, tj. § = 90°. Plati

sinay v

T "o, (1.11)

VEtsi vyznam nez lom u mechanického vinéni mé lom svétla, ktery popisuje
Snelltiv zékon. Zakon lomu se nazyva podle svého autora Willebrorda Snella. Snell
jej nikdy nepublikoval a az po jeho smrti se védecka vefejnost z praci Christiana

Huygense dozvédéla, ze to byl praveé Snell, kdo tento zédkon objevil.

Historicka poznamka

Willebrord van Royen Snell (1580 — 1626) byl holandsky matematik a astronom. V roce 1617
navrhl metodu méreni obvodu Zemé. Je také povazovan za zakladatele geodézie. Vylepsil
metodu vypoctu priblizné hodnoty cisla 7z pomoci polygonii. V roce 1621 objevil zakon lomu

znamy jako Snelliiv zakon.

1.5 Ohyb vinéni, difrakce

Ohyb vinéni je jev, pii kterém se vinéni dostava i za piekdzku tedy do oblasti
geometrického stinu. Ohyb viInéni je slozity jev, jehoZ podstatu objasnime pomoci
Huygensova principu. Pokud se vinoplocha dostane k ptekazce, stava se kazdy bod
vlnoplochy zdrojem elementarniho rozruchu, Sifici se vSemi sméry a tedy také za
piekazku. Za piekazkou dochazi k interferenci a to vede k zvétSeni nebo zmenseni
amplitudy vysledného vInéni. Ohyb zavisi na vlnové délce vinéni a také na
rozmérech prekazky. Vezméme si tieba zvukové vinéni o vinové délce fadove 10" m
a svételné vinéni o vlnové délce fadoveé 107 m. Diky vyraznému ohybu zvukového
vinéni mnohem diive slySime tramvaj, nez ji spatiime. Naproti tomu svétlo se na
béznych piekazkach ohyba zanedbatelné a vznika tedy za nimi stin. Tedy ¢im mensi

vlnova délka tim mensi vliv ohybu na piekaZzce nebo Stérbiné.
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Obr. 5. Ohyb vinéni na bodové stérbiné.

1.6 Interference vinéni

Pokud se v n¢jakém bod¢ setkaji dvé nebo vice vinéni, miZzeme v mistech,
kde se viny prekryvaji pozorovat, Ze jednotlivé viny maji riznou velikost amplitudy.
Tento jev je vysledkem interference vinéni (sklddani vinéni). Pro interferenci vinéni
se uplatiiuje princip superpozice, ktery nam fika, Ze vysledna vychylka je dana
souCtem jednotlivych vychylek. Pro jednoduchost uvazujeme dvé stejnd vinéni ze
dvou riznych zdrojt, ktera kmitaji se stejnou pocatecni fazi. Tedy obé vInéni maji
stejnou vinovou délku 7 a stejnou amplitudu yp, Sifici se stejnou rychlosti fadou

bodl. Ob¢ vinéni tedy popiseme rovnicemi

: t . t
Y1 = Ymsin2m(z — %) 8y, = Ymsin2m(; — ’;—2) (1.12)

Po jejich souctu dostaneme

. t xq . t xp
y = ymsm27t<f—7) +ym51n27r(7—7) =
(1.13)
(x2=x1)\ _; t  (at+xy)
= 2, COS (%) Sln2ﬂ(; — %).
U posledni rovnosti vyuzijeme vzorce pro soucet goniometrickych funkci
a+ a—
sina + sinf8 = Zsin( > 'B> cos( 3 ﬁ). (1.14)

Vysledek  rovnice  (1.13) je  opét rovnice vInéni s amplitudou
A = 2y, cos (@) Vidime, ze tato amplituda neni zavisla na Case, ale zavisi na

vyraze x, — x4, tedy na vzdalenosti od obou zdroji vinéni. Tento vyraz se nazyva

* Difrakce sterbina bodova In: wikipedia [online]. Wikimedia Foundation, Inc. [cit. 1.5.2014].
Dostupné z: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Difrakce_sterbina_bodova.png
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drahovy rozdil d. Budeme uvazovat dva ptipady. Prvni kdyz amplituda A bude
maximalni tedy A = 2y,, a druhy pfipad, kdyz amplituda bude miniméalni tedy A =
0.

Prvni ptipad nastane, kdyz

cos (@) _ 4

m(x; — x1)

7 =km,k€Z

a tedy pro drahovy rozdil bude platit

d = x2 - x1 = k/l (115)

Nastava interferenéni maximum, protoze interferujici vinéni se potkéavaji se stejnou
fazi. Vyslednd amplituda se potom rovna souctu amplitud slozek y,, = Vi1 + Vimo-

Hovorime také o konstruktivni interferenci.

Druhy piipad nastane, kdyz

cos (M) ~ 0o

A
m(x, —x;) T
— == EZL
1 > + km, k
a tedy pro drahovy rozdil bude platit
A

Nastava interferenéni minimum, protoZe interferujici vinéni se potkéavaji s opa¢nou
fazi. Vysledna amplituda se potom rovna absolutni hodnoté rozdilu amplitud slozek.
Pokud jsou amplitudy stejné, vinéni se navzajem rusi y,, = |Ym1 — VYmz|. Hovofime

také o destruktivni interferenci.
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1.7 Odraz vInéni. Stojaté vinéni

1.7.1 Odraz vlnéni

Pokud nechame vinéni $ifit se proti pirekdzce, dochazi k d&ji zvany odraz

vinéni.

N\
— O\

Obr. 6. Odraz vinéni na pevné prekaizce.”

Na pevném konci se vIinéni odrazi s opacnou fazi. Tedy dospél-li k ptekazce nejprve
vrch, po odrazu je situace opa¢na. Nejprve postupuje dul (obr. 6.). Pokud popiseme

o r v 7 . 7 . t X v , v , . .
puvodni vinéni rovnici y = y,, sin 2r 773 Odrazené vinéni ma rovnici

_ t x
kde znaménko + v argumentu goniometrické funkce znamena, ze odrazené vinéni
postupuje opacnym smerem.

Jestlize dochazi k odrazu vInéni na volném konci, tak jako na obr. 7, ke zméné faze

odrazené viny nedojde. Faze odraZené viny zistane stejné

/\‘—/7
Ve

—

Obr. 7. Odraz vinéni na volném konci.’

Pro odrazené vinéni miZzeme psat

5 Obr. 35. In: fyzikajreichl [online]. Licence CC [cit. 4.5.2014]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/168-odraz-vIneni-v-rade-bodu-stojate-vineni
® Obr. 36. In: fyzikajreichl [online]. Licence CC [cit. 4.5.2014]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/168-odraz-vIneni-v-rade-bodu-stojate-vineni
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Y = Y Sin [271 (% + ;)] (1.18)

Ozvéna je zpusobena odrazem zvuku od néjaké rozlehlé prekazky. Odraz u vin na
mofi se nazyva piiboj a u elektromagnetickych zapfiCituje nezadouci jev na

obrazovkéch televizort tzv. duchy.

1.7.2 Stojaté vinéni

Setkaji-li se piimé a odrazené vinéni dochazi k interferenci. Rozli§ime dva

piipady nejprve odraz na pevném konci a potom odraz na volném konci.

Pokud se vlna odrdzi na pevném konci, obé vlny popiSeme rovnicemi y; =
Ym Sin(wt — kx) a y, = —y,, sin(wt + kx). Ty spolu interferuji a jejich sloZzenim

dostaneme

Y =Yy + VY, = 2y, sin(kx) cos(wt). (1.19)

Slozenim tedy vznika zvlastni druh vinéni, nazyvany stojaté vinéni. Amplituda
nezavisi na Case, a tedy vlnéni se nepohybuje. Zavisi jen na poloze. Nastavaji tedy

dva zvlastni ptipady v mistech, ktera spliuji podminku

sin(kx) = +1

kx=Z+inleq,

kmitaji body s nejvétsi moZznou amplitudou Va0 = 2¥y,. Nazyvame je kmitny. A
body, které spliuji podminku

sin(kx) =0

kx = ln,l € Z,
nazyvame uzly. Tyto vliibec nekmitaji, protoze y,,q, = 0.

Pokud se vlna odrazi na volném konci, obé vlny popiSeme rovnicemi y; =
Ym sin(wt —kx) a y, =y, sin(wt + kx). Ty spolu opét interferuji a jejich

sloZzenim dostaneme

y =y1 +y, = 2y, cos(kx) sin(wt). (1.20)
Op¢t vidime, Ze je to stojaté vinéni, ale je oproti stojatému vIinéni na pevném konci
posunuto 0 7/2. Muzeme vidét, ze tam, kde mélo stojaté vinéni na pevném konci

kmitny, tam ma stojaté vinéni na volném konci uzly a naopak.
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® uzel ® kmitna

Obr. 8. Stojaté vinéni.’

U strunnych hudebnich nastrojii a dechovych néstroji se mizeme potkat se stojatym
vInénim. Strunné néstroje vyuZzivaji stojaté vinéni strun a dechové nastroje vyuZivaji

chvéni vzduchového sloupce (podélné chvéni).

1.8 Srovnani mechanického a elektromagnetického vinéni

V této Casti srovndme mechanické a elektromagnetické vinéni. Najdeme
jejich spolecné rysy a specifické rysy pro kazdé vinéni zvIast. Elektromagnetické
vlnéni je vinéni pticné, které je charakterizované dvéma slozkami, vektorem
elektrické intenzity E a vektorem magnetické indukce B, které jsou navzajem

neoddé¢litelné a kmitaji kolmo ke sméru Sifeni.

| A

i

'?__,___T_If“i f TM e &

—=m)

-\
-
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Obr. 9. Elektromagnetickd vina®.

‘Obr.  38. 1In: fyzikajreichl [online]. Licence CC [cit. 4.5.2014]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/168-odraz-vIneni-v-rade-bodu-stojate-vineni

 Onde electromagnetique. In: wikipedia [online]. Wikimedia Foundation, Inc. [cit. 4.5.2014].
Dostupné z: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Onde_electromagnetique.svg
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Pii kmitani mechanického pruzinového oscilatoru dochazi k preméné
potencidlni energie pruznosti na kinetickou energii a naopak. Perioda kmitani je

zavisla na vlastnostech oscilatoru vztahem

T = 271\/%, (1.21)

kde m je hmotnost zavazi, K je tuhost pruziny.

U elektromagnetického oscilatoru dochéazi k preméné energie elektrického
pole na energii magnetického pole a naopak. Perioda kmitani je také zavisld na

parametrech oscilatoru vztahem

T = 2nVLC, (1.22)

kde L je indukénost civky v oscilatnim obvodu a C je kapacita kondenzatoru
v oscilaénim obvodu. Tento vztah se nazyva Thomsoniv vztah. Z uvedeného
muzeme vidét jistou paralelu mezi mechanickym a elektromagnetickym vInénim.
Vidime, Ze u obou uvedenych vztahl perioda zavisi pouze na parametrech oscilatort

a ne na pocate¢nich podminkéach.

Zékon odrazu ma stejné znéni jak pro mechanické vinéni, tak pro
elektromagnetické vinéni. I ohyb elektromagnetického vInéni se fidi stejnymi
pravidly jako mechanické vInéni. Pokud jsou rozméry piekazky srovnatelné
s vinovou délkou A nebo mensi, nastava ohyb vinéni. Pokud rozméry ptekazky jsou
veétsi nez vinova délka A vinéni se odrdzi, ptipadné se pohlti a za piekazkou vznika

stin.

Elektromagnetické vInéni na rozdil od vInéni zvukového neni vdzano na
latkové prostredi. Elektromagnetické vInéni proto miiZzeme pozorovat i ve vakuu
(konstanta ¢ rychlost svétla je rychlost svétla ve vakuu). Ale stejné jako zvukové
vInéni je rychlost elektromagnetického vInéni zavisla na prostiedi, ve kterém se Sifi.
Rychlost elektromagnetického vinéni nemtize prekrocit danou hodnotu c, ale rychlost
zvukového vinéni, mize byt rizna (viz rychlost zvuku v kovech nebo ve vzduchu).

Rychlost elektromagnetického vinéni zavisi na prostfedi vztahem

(1.23)
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kde €, a u, jsou relativni permitivita a relativni permeabilita prostiedi. Dikaz tohoto
vztahu vyplyvad z Maxwellovy teorie elektromagnetického pole a je prostiedky

sttedoSkolské matematiky nepostihnutelny.

2. Zvukové vinéni

Zvukové vinéni je podélné postupné vinéni, které se §ifi v né¢jakém pruzném
latkovém prostiedi, nejcastéji je jim vzduch. Zvuk vydavaji pruzna chvégjici se télesa.
Takto vznikla mechanicka vina se pfendsi do vzduchu, kde dochézi k pravidelnému
smr$tovani a rozpinani vzduchu. Jako slySitelny zvuk je oznaCovano mechanické
vinéni v rozsahu frekvenci 16 Hz az 16 kHz. Tento rozsah je ale individuélni, ne
vSichni jsou schopni vnimat celé pasmo. Mechanické vinéni s frekvencemi vys§imi
nez 16 kHz nazyvame ultrazvuk a vinéni s frekvencemi niz§imi nez 16 Hz nazyvame
infrazvuk. Matematicky popis zvukové vinéni je podobny jako pro jiné druhy vinéni

X
Y = YmSin [w (t - —)] (1.24)
vZ

kde v, je rychlost zvuku a y,, je amplituda zvukového vinéni.

2.1 Zdroje zvuku

Za zdroj zvuku povazujeme kazdé chvéjici se téleso. Pti Skolnich pokusech se
nejcastéji vyuziva ladicka (obr. 10), jejiz charakteristickou vlastnosti je, ze prubéh
kmitani je harmonicky s urcitou frekvenci. Ramena ladicky se po uderu palickou
rozkmitaji pfi¢né, kmitani je potom zesileno v rezonan¢ni skiifice. Ladicka, jak
snazvu vyplyva, slouzi k ladéni hudebnich néstroji. Také pii pokusech mizeme
pouzit generator stiidavého napéti pfipojeny k reproduktoru - téonovy generator.
Toénovy generator umoziluje meénit frekvenci zvukového vinéni. Protoze pribéh
sttidavého napéti je harmonicky ma i zvukové vInéni harmonicky pribéh.
Samoziejmé vétSina zdrojii zvuku nema jednoduchy harmonicky priabeh, ale naopak

velmi slozity.

Toénem nazyvame zvuk s periodickym pribeéhem. Jednoduchy ton je tén

s harmonickym prubéhem (ladicka) a obsahuje jedinou frekvenci. Slozené tony jsou
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periodické, ale jejich pribéh neni harmonicky. Zvuky, které nemaji periodicky

prubéh, nazyvame hluky (vrzani, Susténi, atd.).

Obr. 10. Ladicka s rezonancni skiinkou.

2.2 Rychlost zvuku

Ze zdroje zvuku se vInéni rozsiti do okolniho latkového prostiedi. Rychlost
zvuku neni na rozdil od rychlosti svétla konstanta, ale rychlost Siteni zvuku do okoli
zavisi na prostiedi, ve kterém se zvukové vInéni §ifi. Pokud umistime zdroj zvuku do
vzduchoprdzdna, zadné vinéni nevznikne. Vztah pro rychlost zvuku neni dost dobie

mozné odvodit stfedoSkolskou matematikou, proto zde uvedu kone¢ny vztah

(1.25)

kde k =c,/c, je Poissonova adiabatickd konstanta, R je univerzilni plynova
konstanta, T je absolutni teplota a M je molarni hmotnost. Z uvedeného vidime, ze
rychlost zvuku nezéavisi na jeho frekvenci, ale prakticky jen na absolutni teploté
prostiedi a jeho molarni hmotnosti. Pro rychlost zvuku ve vzduchu za normalnich
podminek v =~ 330 m - s~1. V pevnych latkach a kapalinich se zvukové vInéni §if

rychleji nez v plynech.

latka v(im-s™1) latka v(im-s™1)
vzduch 343 cihly 3600
voda (25°C) 1500 ocel 5000
beton 1700 sklo 5200

Tab. 1. Rychlosti SiFeni zvuku.
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Pokud neni uvedeno jinak v Tab. 1. jde o rychlosti pii béznych teplotach (okolo
20°C).

Prvni pokusy zméfit rychlost zvuku byly znacné neptesné, az v 18. stoleti
zmetila presné rychlost zvuku Akademie véd v Pafizi. Prvni pokusy spocivali
v praktickém vyuziti vzorce v = [/t, kde zname vzdalenost | a zmé&fime ¢as t, za
ktery uslySime vystfel déla, potom co uvidime zablesk. V laboratofich se pro
experimentalni méteni zvuku vyuziva Kundtova trubice (obr. 11). V Kundtové
trubici vytvofime stojatou vlnu, kterou zvyraznime pomoci jemného prasku. Potom
pozorujeme chvéjici se prouzky v mistech kmiten. V uzlech je prasek nehybny. Kdyz
zmé&fime vzdalenost d kmiten, kterd se rovna poloviné vinové délky .4, ziskame pro

rychlost zvuku vzorec

v = Af = 2fd, (1.26)

kde f je frekvence zdroje, kterym jsme vytvofili stojaté vinéni v trubici.

Obr. 11. Kundtova trubice.

Podobné jako u mechanického vinéni, kdyz zvukové vinéni dospéje k piekazce,
dojde Kkjeho odrazu i ohybu. Kdyz zvukové vInéni dospéje k n&jaké rozlehlé
prekazce (napf. skalni masiv, prostorna mistnost bez nabytku a vseho co zvuk
rozptyluje) dochazi k ozvéné (echo). Ozvéna vznikne, pokud se odrazena vina vrati
pozdéji nez za 0,1 s. To je dano naSim sluchem, protoZze doba 0,1 s je potiebna
k rozliseni dvou nasledujicich zvukl. Z uvedeného vychazi, ze zvuk se musi odrazet
na stén¢ vzdalené alespont 17 m, aby vznikla ozvéna. Ozvéna je nezadouci jev
V koncertnich salech nebo divadlech, kde kazi nas sluchovy vjem. Potlacujeme ji tak,
ze stény a podlahy pokryvame materialy, které dobie pohlcuji zvuk (napt. koberce,

zvlnéné zavésy). K potlaceni ozvény také prispiva pritomnost ndbytku.
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2.3 Vlastnosti zvuku

Mezi zakladni subjektivni vlastnosti zvuku patii jeho hlasitost a intenzita,

vyska a barva zvuku, které si podrobnéji rozebereme v nésledujicich odstavcich.

2.3.1 Hlasitost a intenzita zvuku

Siteni zvukové viny je spojeno s pfenosem energie. Zavadime proto

veli¢inu akusticky vykon P, ktera je dana vztahem
AE
At

Tedy vykon P je pfimo umérny pfenesené energii za jednotku casu. Akusticky vykon

AP (1.27)

méfime ve wattech. Dale zavadime veli¢inu akusticka intenzita I, jejiz jednotkou je
W - m™2. Akusticka intenzita je ddna vztahem
P

~ Scos@’

kde 6 je thel o ktery je sklonéna plocha S vii¢i sméru Sifeni akustického vinéni. Pro

(1.28)

plochu kolmou ke sméru §iteni zvukového zrychleni dostavame vztah

I =—. 1.29

5 (1.29)
zvuky o velmi malém akustickém vykonu 10712 W. Naopak zvuky o velkém
akustickém vykonu kolem 100 W mohou zpisobovat az bolestivé vjemy. Hodnotu

100 W nazyvame prah bolesti.

K popisu relativniho poméru akustického vykony pouzivame logaritmickou
miru, protoze interval hodnot akustického vykonu je rozsahly. Jednotku, ktera urcuje
pomér, nazyvame bel (B). V praxi vyuzivame jednotku mensi decibel (dB), plati

1B =10dB.

Hladinu akustického vykonu L,, vyjadiime jako pomér akustického vykonu P

k referen¢ni hodnoté P,, ktera odpovidd prahu slySeni ucha tedy P, = 10~12W/.
Vztah pro hladinu akustického vykonu

p
L, = 10log (P—O), (1.30)

kde ¢islo 10 v ¢initeli vyjadiuje naSi snahu méfit hladinu akustického vykonu

Vv decibelech. Prahu slySeni odpovidé hladina 0 dB. Prahu bolesti odpovida
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100
{L,} =10log (W) = 140 dB.

Historicka poznamka

Alexander Graham Bell (1847 — 1922) byl americky inZenyr a vyndlezce.

Proslavil se vynalezem telefonu, ale md na konté mnoho dalsich vyndlezii a objevii.

Je po ném pojmenovana jednotka bell.

zdroj zvuku hladir)a akustického
vykonu (dB)
Krajina v noci 20
fec 70
rusna ulice 80
rockovy koncert 120
oS | e

Tab. 2. Hladiny akustického vykonu pro riizné zdroje.

2.3.2 Vyska zvuku

Vyska zvuku je urCena jeho frekvenci f. Vysoké tony jsou tony o
vySSich frekvencich. Hluboké tony jsou tony o niz§ich frekvencich. Absolutni vySku
tonu uréuje jeho frekvence napt. ton a® ma vysku f = 440 Hz. Relativni vyska dvou

tont neboli hudebni interval se udava jako pomér jejich frekvenci. Hudebni interval

dvou tént f; =100Hz a f, =200Hz je 2/1. NejdilezitéjSim a zakladnim
hudebnim intervalem je oktava (interval 2/1). Rikame pak, Ze ton f; je o oktavu vyssi
nez ton fq.
interval pomer frekvenci
prima 1/1
kvinta 3/2
kvarta 4/3
velka tercie 5/4
oktava 2/1

Tab. 3. Délka zakladnich intervalil.

% Zdroj: http://www.cbssports.com/nfl/eye-on-football/23678037/seahawks-fans-set-guinness-world-
record-for-loudest-stadium
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2.3.3 Barva zvuku

Tény, které vydéavaji hudebni nastroje, nejsou jenom cCisté tony, ale
spolu se zakladnim ténem o frekvenci f; obsahuji tzv. vys$si harmonické tony
(alikvotni tony). Jejich frekvence jsou celistvé nasobky zakladni frekvence fi, =
kfi, k € Z. Pravé ptitomnost vysSich harmonickych tond ve vysledném toénu urcuje
charakteristickou barvu zvuku. Diky této vlastnosti zvuku dokazeme rozlisit stejné
vysoky ton vydany kytarou, klavirem nebo houslemi. Podle barvy zvuku
rozeznavame také lidské hlasy. Plati, ze liché nasobky zakladni frekvence zvuk
,ochlazuji*“ (zostiuji). Naopak sudé néasobky zakladni frekvence zvuk ,otepluji

(zjemnuji).

2.4 Doppleriv jev

Doppleriiv jev je jev, pii kterém dochdzi ke zméné frekvence piijimaného
vinéni, zpisobené relativnim pohybem zdroje a pozorovatele. Jev vysvétlil r. 1842

profesor prazské techniky Christian Doppler. Pfi vykladu si jev rozdélime na dva

vvvvvv

1. Pozorovatel se pohybuje ve sméru §ifeni vin (od zdroje) konstantni rychlosti

u, ktera je mensi nez rychlost zvuku v

Zdroj vysila zvukoveé vinéni o vlnové délce

A== (1.32)

kde f je frekvence zdroje vInéni. Pozorovatel pohybujici se od zdroje zachyti méné
vlnoploch, a proto zaznamena nizsi frekvenci zvuku. Vlnoplochy maji vzhledem

k pozorovateli relativni rychlost v — u. Proto pfijme jen

fp="gm =" f. (1.33)

2. Zdroj se pohybuje vzhledem ke klidnému pozorovateli rychlosti u (u < v).

Zdroj viInéni se k pozorovateli pfiblizuje, proto jsou vlnoplochy smérem

k pozorovateli zhustény a jejich vinova délka se snizuje
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A= : (1.34)
Pozorovatel zaznamena frekvenci

f, = ; -7 7 (1.35)

vV—u

kterd je vétSi nez frekvence zdroje f, > f. KdyZ se rychlost zdroje blizi rychlosti

zvuku u = v je 1 = 0. Ktomu dochazi hlavné¢ u modernich stihacich letound pii

pfechodu do nadzvukové rychlosti. Dochazi k razové ving, ktera ma velkou energii a
kdyz dosahne povrchu, ozve se silna rana. Mluvime o akustickém tiesku.

Nadzvukova rychlost se pocitd v Machovych cislech M, které vyjadiuji

1

nasobky rychlosti zvuku. Proto M =1, odpovidd rychlosti v =340m-s™ .
Nejmoderngjsi stihacky dosahuji rychlosti az 2,5 M.

Obr. 12. FA-18 Hornet pri piekroceni hranice rychlosti zvuku.™

V predeslych dvou ptipadech jsme uvazovali, Ze zdroj i pozorovatel jsou na ptfimce.
Samoziejm& se mohou také pohybovat po mimobézkach nebo jinych kiivkach,

potom ale musime pouzit slozitéjsi vzorce.

Dopplerova jevu se také vyuzivd v astronomii pro méteni posuvl vinovych délek
svétla pochazejiciho z galaxii. Kdyz se vlnova délka zmensuje, hovoiime o modrém
posuvu (modra ma krat$i vlnovou délku). Frekvence se zvySuje a proto zdroj i
pozorovatel se ptiblizuji. Pokud se vlnova délka zvySuje, hovofime o rudém

posuvu, frekvence se snizuje a zdroj a pozorovatel se vzdaluji. Astronomové pii

0 FA-18 Hornet breaking sound barier. In: wikipedia [online]. Wikimedia Foundation, Inc. [cit.
2.5.2014]. Dostupné z: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:FA-
18 Hornet_breaking_sound_barrier %287 July 1999%29.jpg
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méfeni posuvil svétla z vesmiru zjistili, Ze se vlnova délka svétla ze vSech hvézd a

galaxii zvySuje (rudy posuv) a proto se od nas vzdaluji.

2.5 Akusticka impedance prostiedi

Akusticka impedance je veli¢ina popisujici vztah mezi ultrazvukovou vinou a

prostiedim, kterym prochazi. Akustickd impedance je dana vztahem

p
7 ==L = yp, (1.36)
Uef

kde p.rje akusticky tlak, v, akustickd rychlost, v je rychlost zvuku v prostiedi a p je
hustota prostiedi. Ze vzorce vyplyva, ze impedance je pfimo umérna hustoté

prostiedi. Tedy ¢im vétsi hustotu prostiedi ma, tim vEétsi ma i akusticky odpor.

3. Ultrazvuk

Mechanické vinéni s frekvencemi vys$simi nez 16 kHz nazyvdme ultrazvuk.
Ultrazvuk vyuzivame v mnoha odvétvich primyslu napf. jako ultrazvukové Cisticky
pro slozitd zafizeni, svarecky a dalSi. Rybafi vyuzivaji ultrazvuk pro zjistovani
rybich hejn. Ultrazvuk se ve velké mife vyskytuje v pifirod€, kde jej netopyii
pouzivaji k no¢nimu lovu kofisti, delfini a jini moiSti savci jej vyuZivaji
k dorozumivani. Co bylo vtomto tGvodu lehce nastinéno, rozebereme v dalSich

kapitolach. V prvni kapitole si probereme moznosti vzniku ultrazvuku.

3.1 Zdroje ultrazvuku

Ultrazvukové zdroje tvofi nedilnou soucdst kazdého ultrazvukového
technického zafizeni, které vyzafuje ultrazvukovou energii do okoli. Nejcasteji

pouzivané jsou elektroakustické ultrazvukové zdroje, mén¢ uz mechanické zdroje.

Mechanické ultrazvukové zdroje nejsou uzZ moc rozsifené a pouzivaji se uz jen
v n¢kterych technickych aplikacich naptf. na ozafovani plynnych a kapalnych
prostfedi. V principu vyuzivaji pfeménu kinetické energie rychle se pohybujicich

plynti nebo kapalin na ultrazvukovou energii.

Ultrazvukovy elektroakusticky zdroj je slozen z ultrazvukového ménice a

ultrazvukového generatoru. Ultrazvukové elektroakustické meénice prevadeji
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elektrickou energii na ultrazvukovou a naopak. Tato energie je potom vyzatovano do

prostiedi anebo naopak piijimana zpét. Ménice tedy plni funkci vysilace i ptijimace.

»Na pfeménu energie v ultrazvukovych ménic¢ich vyuzivame razné fyzikalni

principy, podle kterych je rozdélujeme na dvé skupiny

a) mechanické ménice

b) elektromechanické ménice
mechanické ménic¢e mizeme dale rozdélit:
— pistaly
— sirény
elektromechanické ménice dale délime:

— magnetostrikéni
— piezoelektrické
— elektrodynamické

— elektromagnetické™ [6]

V soucasnosti nejvetsi uplatnéni a rozsifeni naSli magnetostrikéni a piezoelektrické
meénice. V dalSim textu si proto rozebereme jen nejvyznamnéj$i ménice, které se

pouzivaji v ultrazvukovych technologickych zatizenich.

Mechanické ménice

Mechanické ménice pfeménuji energii rychle tekoucich plynt nebo kapalin
pfimo na zvukovou nebo ultrazvukovou energii. Mechanické délice miizeme délit
podle principu pfemény na pistaly nebo sirény. Jejich hlavni pfednosti je jejich

konstrukéni jednoduchost.

Pistaly jsou nejjednodussim typem mechanického ménice. Kmitani vznika, kdyz
rychle proudici vzduch dopada na hrany uvnitf pistaly, ¢imz se vzduch rozkmitava.
Vysku takto vzniklého zvukového vinéni ovliviiuji rozméry dutiny. KdyZ se rozméry
zmen$i, vyska tj. frekvence zvukového vinéni se zvysi a kdyZ dosdhneme urcité
hodnoty, lidské ucho pfestane zvuk vnimat a tim se dostaneme do oblasti
ultrazvukového spektra. ,,Protoze ultrazvukovy vykon a Gcinnost popisované pistaly

jsou velmi malé (n < 5%), byly na tomto principu zkonstruované specialni pistaly,
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vyuzivajici predev§im energii vétSiho proudu a rychlosti zvuku. Nejznamé;jsi pistaly
jsou Galtonova a Hartmanova. Ob& vyuzivaji poznatky, které jsme popsali u

obyc¢ejné pistaly a to ve snaze dosahnout vétsi ultrazvukovy vykon®.[6]

Ultrazvukové sirény

Vhodnou konstrukei mulzeme z obycejnych sirén, znamé jako zdroje
pronikavych zvukovych signalli,, vytvofit zdroje ultrazvukového vinéni. Siréna se
skladé s diskového statoru a rotoru, na nichz je kolem 100 otvort. Pfi otaceni rotoru
se otvory na rotoru a na statoru budou piekryvat jen v urcitych okamzicich. Proudici
vzduch ztlakové komory proto bude pfi konstantnim otaceni rotoru pravidelné
pteruSovany. Frekvence vzniklého vinéni proto bude zaviset na poctu otvor a na

frekvenci rotoru. Uginnost ultrazvukovych sirén se pohybuje kolem 70%.

Elektromechanické generatory
Piezoelektricke generdtory
Piezoelektricky jev

Nejdiive se podivdme na to, co to vlastné piezoelektricky jev je.
Piezoelektricky (z feckého slova piezos, tj. tlak) jev poprvé pozorovali na krystalu
turmalinu (skupina klencovych minerdlti) v roce 1880 bratii Pierre a Jacques
Curieové. Piezoelektricky jev je jev, ktery se objevuje u n€kterych krystalt, kdy pfi
jejich elastické deformaci dochazi k deformaci krystalické mtizky. Timto dochazi ke
vzniku elektrického dipdlového momentu a na celém krystalu dochazi ke vzniku
elektrického naboje, ktery je piimo Umérny velikosti plsobiciho tlaku. Tuto
konstantu timérnosti nazyvame piezoelektrickd konstanta. Tento jev se také oznacuje
jako pfimy piezoelektricky jev. Inverzni jev k piezoelektrickému jevu se nazyva
elektrostrikce (neptimy piezoelektricky jev). K elektrostrikci dochazi pii zméné
elektrického pole, které pusobi na krystal. Nasledkem toho dojde ke vzniku
elastickych kmit. Je-li zména elektrického pole periodicka s frekvenci rovnou
frekvenci elastickych kmit, dochdzi k rezonanci. Ptimy piezoelektricky jev se
vyuziva k pfijmu ultrazvukovych vin. Krystal méni mechanické deformace, které

jsou zptisobeny ultrazvukovymi vlnami na elektricky signal. Elektrostrikce se

30



vyuziva pro buzeni ultrazvukovych vin, kdy diky vlivu elektrického pole na krystal

dochazi k mechanické deformaci a tim k buzeni ultrazvukovych vin.

Piezoelektrické ménice patii do skupiny elektromechanickych ménict, ve kterych se
méni elektrickd energie na mechanickou energii vyuzitim nékterych specidlnich
vlastnosti v prirod¢ se vyskytujicich latek. ,,Piezoelektrické vlastnosti maji napiiklad
pfirodni krystaly nerostii, jako napi. kiemen, turmalin, Seignettova stl. Kromé

prirodnich latek maji piezoelektrické vlastnosti i umeéle vytvorené krystaly.

Prakticky vyznam v ultrazvukové technice maji jen nekteré latky, které splituji urcité
vlastnosti a to kfemen (oxid kiemicity SiO;) a kiemenny krystal, ktery se v piirod¢

vyskytuje v Sestibokych ttvarech.
Magnetostrikcni generdtory

Magnetostrikéni ménice podobné jako piezoelektrické ménice patii mezi
elektromechanické ménice. Na pfeménu elektrické kmitavé energie na mechanickou
energii vyuzivaji magnetostrikéni jev ve feromagnetickych materidlech. Mezi
feromagnetické latky fadime zelezo, kobalt, nikl a jejich slitiny. Pfi plsobeni
magnetického pole na feromagnetické latky se méni rozmé&ry. TakZe naptiklad tyc¢
z feromagnetického materidlu se v magnetickém poli bud’ prodlouzi, nebo zkrati.
Zélezi to na materialu, zkterého je ty¢ vyrobena a na velikosti intenzity

magnetického pole. Tento jev se nazyva magnetostrikci.

3.2 Vyuziti ultrazvuku v prirodé

3.2.1 Echolokace

Echolokace je proces vyuziti ultrazvuku. Je to zplsob orientace nékterych
zivocichl. Vyuzivaji jej netopyii pii lovu své kofist a také kytovci pfevazné
k orientaci alovu ryb, ale také k dorozumivani. Poprvé spolehlivé prokazal
echolokaci u netopyru S. Dijkgraaf v roce 1947. Uz v roce 1793 Ital L. Spallanzani
poukazoval na to, Ze se netopyti dokdzou dobte orientovat 1 bez pouziti zraku. V roce
1953 dokazal americky védec W. Schewill schopnost echolokace i u kytovci.
Echolokaci kytovei vyuzivaji pfi orientaci na vétsi vzdalenosti a na kratsi vzdalenost

pii Spatné viditelnosti nebo v kalné vodé. Proto sonar, jak se orgdn nazyva, je pro

vvvvvv
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s oznaCenim asdic coz je zkratka pro anglické (Allied Submarine Detection
Investigation Committee). ASDIC byl nazev pro ultrazvukovy lokaéni pfistroj, ktery
za druh¢ svétové valky slouzil k lokalizaci nepratelskych ponorek nebo hlubinnych
min. Kdyz jej posadky zapnuly, byli pfekvapeni ohromnym mnozstvim zvuka, které
pod vodou vydavali ryby, kytovci, ale také mnozstvi korysa a jinych bezobratlych
organismi. Muzeme proto s nadsazkou fict, ze prvni vyzkumnici echolokace byli
namotnici a obsluhy sonart na bojovych plavidlech. Po valce byla proto ¢ast sonarti

pro vojenské vyuziti predélana pro védecké ucely.

Kytovci k tvorbé a vysilani ultrazvukovych vin vyuzivaji dva odlisné
zpusoby. Pii prvnim zpusobu rozechvivaji vzduchovy sloupec v hrtanu. Takto
vznikaji zvuky o niz$ich frekvencich. A pti druhém zptsobu rozechvivaji vzduchovy
sloupec v systému vacku (divertikula) vychlipenych z nosni trubice. To jsou zvuky o
nizSich frekvencich. Diky tomu muzou kytovci zaroven vzajemné komunikovat a
vysilat echolokac¢ni signaly (orientace, potrava). Ale jsou také znamy vyjimky napf.
kosticovciim (velryby, plejtvaci atd.) schazi divertikula a proto vSechny ultrazvukové

signaly vznikaji v hrtanu.

Kytovetim zcela schazeji usni boltce a zvukova trubice se zuzuje do Stérbiny
a vétSinou uplné zarlsta. Dvod je prosty, obrovsky tlak masy vody v hloubkéach by
bubinek Uplné roztrhal. Bylo zji§téno, Ze zvukové viny vnikaji do vnitfniho ucha
nejen zakrnélym zvukovodem, ale i okolni ki0Zi, tukovymi, svalovymi a kostnimi
tkanémi. U ozubenych kytovct (delfini, kosatky, atd.) se nachazi zvlastni orgéan
ultrasonicky reflektor. Vyzkumy prokazaly, Ze tento orgdn funguje jako akusticka
ocka. Siroky svazek ultrazvukovych vin usmériiuje do uzkého svazku §irokého jen
n¢kolik centimetrti. Nejdokonaleji adaptovanym kytovcem pro echolokaci je vorvan.
aparat. Na obr. 10. vidime obrovsky disk akustického zrcadla (frontal sac) a
vykonnou akustickou ¢o¢ku (Spermaceti organ — lisi se od ultrasonického reflektoru

u ozubenych kytovcl svym slozenim, ale funkce maji stejné).[8]
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Obr. 13. Rez vorvaiovou hlavou.

Netopyii jsou dalsi savei znami diky vyuZivani echolokace. V podstaté
echolokaci vyuzivaji k orientaci pfi letu a pfi lovu kofisti v noci. Ultrazvukové
signaly vyluzuji netopyfi tfemi odliSnymi zplisoby a to mlaskdnim jazyka, udery
ktidly, ale vétSinou signaly vyluzuji pomoci hrtanu. Typy signalu se 1isi podle ucelu
pfi lovu kofisti. Prvni s dlouhou vinovou délkou a s nizkym opakovanim slouZzi
K vyhledavani kofisti. Dal§i tzv. pfiblizovaci faze zkracuje se délka pulzu a
opakovani se zvysuje. Posledni faze t€sn¢ pred ulovenim kofisti se vyznacuje velmi

kratkou vinovou délkou pulzt a vysokym opakovanim.
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Obr. 14. Diagram netopyFiho lovu.*

Netopyii vydavaji ultrazvuk o frekvencich mezi 8 kHz az 220 kHz.

YSperm whale. In: wikipedia [online]. Wikimedia Foundation, Inc. [cit. 2.5.2014]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sperm_whale_head_anatomy_%?28transverse_%2B_sagittal%29.svg
12 Schematic of insect approach and capture in echolocating bats. In: batlab [online]. Dostupné z:
http://www.batlab.umd.edu/project/melproject.html
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3.3 Vyuziti ultrazvuku v technické praxi

3.3.2 Ultrazvukova defektoskopie

Velka prednost ultrazvuku je moznost nedestruktivniho zkouSeni vlastnosti
tuhych materiali poptipade soucastek vyrobenych z téchto materiala. Dalsi prednosti
ultrazvukové defektoskopie na rozdil od jinych nedestruktivnich metod je jeji
nezavislost na elektrickych vlastnostech materialu. Pii pouziti ultrazvukové
defektoskopie se vyuziva prichod ultrazvukové viny a jeji odraz od piipadnych
dutin, prasklin a jinych kazi ve zkoumaném materidlu. Metody ultrazvukové
defektoskopie jsou rizné. Metody délime podle principu na prichodové a odrazové
metody, podle budiciho signalu na spojité a impulsové. Také délime metody podle
akustické vazby a to na kontaktni a bezkontaktni metody a zvlastni imerzni metody,
kdy je testované téleso potopené do kapaliny. Nejéastéji se pouziva vodni lazen.
Rozdéleni metod podle budiciho signalu zalezi na casovém pribéhu elektrického
signalu vysilaného z generdtoru (také jinak pulzer). Na generdtor je pfipojen
elektroakusticky méni¢, ktery preménuje elektricky signal na ultrazvukovou vinu.
Kdyz vlna projde zkoumanym materidlem, na elektroakustickém ménici se indukuje
elektricky signal, ktery se nazyva ultrazvukovy signal. Pokud vychézi z generatoru
harmonicky a spojity elektricky signal je i ultrazvukovy signdl harmonicky a spojity.

V dalsi Casti se zamé&fime na akustickou vazbu, pomoci niz se uskuteciiuje
prenos akustické energie. Je dana prostfedim mezi sondou a zkoumanym piredmétem.
Rozdé€leni je napsano vySe v odstavci. U kontaktni akustické vazby je sonda
Vv tésném kontaktu se zkoumanym pfedmétem, mezera a nerovnosti povrchu jsou
vyplnény tzv. vazebnim prostfedim (vétSinou vyrobci sond dodavaji svoje vlastni
prostiedi, ale da se i pouzit napif. husty olej, petrolej, glycerin, atd.). Vazebné
prostfedi musi spliiovat nékolik podminek, aby nedoslo ke zkresleni méfeni. Hlavni
je, ze nesmi obsahovat bublinky anebo jiné necistoty a jeji tloustka se nesmi béhem
méfeni ménit. Dale nesmi ménit vlastnosti zkoumaného télesa. Pouziti kontaktni
akustické vazby je velmi slozité, protoze aplikace vazebniho prostiedi je slozitd a
musi byt velmi pfesnd. Také sonda musi byt na téleso ptitlacovana konstantni silou a
toho lze docilit jen za pomoci specidlnich lepidel, jejichz odstranéni je potom velmi
slozité. Pro kontaktni vazbu je uvadéna podminka

d
Z 1.37
h <1, ( )
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kde d je tloustka vazebniho prostiedi a 4 vinova délka ultrazvukovych vin.

Pti bezkontaktni akustické vazb¢ je vazebnym prosttedim vzduch. U imerzni
vazby je zkoumané t€leso i sonda ponotfeny do kapaliny. Touto kapalinou byva
nejcastéji voda, a proto si opét pfi vlastnim meéfeni musime davat pozor na

vzduchové bublinky, které by mohli zptisobovat nami nechténé odrazy.

Priichodovd metoda vyuziva zeslabeni ultrazvukové viny pii priichodu vadou. Pro
pouziti prichodové metody se mezi vysilaci a pfijimaci sondu umisti nami sledované
téleso. Vysilaci sonda vysila bud’ spojity, nebo impulzni signal. Ale sondy vysilaci
spojity signal se uz nevyrabi. Jeji nevyhodou je, ze pouze zjistime, ze v materialu

néjaké vada je. Ale nejsme schopni fict kde presné.

U odrazové metody detekujeme odrazenou vinu od vad v zkoumaném predmétu.
Proto nepouzivdme dvé€ sondy, ale sta¢i nam jen jedna, kterd slouzi jako vysilac i

piijimac. Vyhodou této metody je, ze jsme schopni lokalizovat misto s vadou.

Sondy pro ultrazvukovou defektoskopii vyuzivaji prevazné piezoelektricky jev.
Piezoelektrické méni¢e nevyuzivaji pfirodnich ani modifikovanych kfemeni, ale
vyuziva se piezokeramickych materialti (napf. trioxid olovnato — titani¢ity PbTiO3) a
piezoelektrickych polymerd (napf. polyvinyldenfluorid PVDF), ale piezoelektricky
jev se objevuje i u polyvinylchloridu (PVC) a polyvinylfluoridu (PVF).

V zavéru tohoto odstavce jest€ uvedeme struén€é srovnani s jinymi
nedestruktivnimi metodami a to magnetickou a radiodefektoskopickou metodou.
Magneticka metoda praskova se pouziva pro feromagnetické materidly (daji se
zmagnetovat) ke zjistovani povrchovych vad. Pii zjistovani vad se zkoumany
pfedmét nejprve zmagnetizuje. Béhem magnetizace se na predmét nanese zkuSebni
prostiedek (prasek nebo suspenze) a poté provedeme kontrolu zkoumané plochy UV
nebo viditelnym svétlem. Nevyhodou na rozdil od ultrazvukové metody je, Ze

pozname jen povrchové vady a nelze pouZzit na jiné materidly nez feromagneticke.

Pti pouziti radiodefektoskopické metody se zkoumany material prozari
vhodnym zéficem (podle pouzit¢ho zéfice délime na rentgenografii, gamagrafii nebo
se pouziva tvrdé zareni s urychlovace). Za zkoumanym pfedmétem je umistén
fotocitlivy material (film), na kterém vznikd plosny obraz. Film se potom vyhodnoti

na zeslabeni zafeni po pruchodu. Vysledky dostavame v realném case, ale tato
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metoda neni vhodné pro zkouméni povrchovych vad. Na to se hodi vice magneticka

praskova metoda.

3.3.3 Ultrazvukové cisténi

Ultrazvukové ¢isténi vyuziva ultrazvukovou energii, kterd zpusobuje
intenzivni kavitaci. Ultrazvukové ¢isténi slouzi predevSim k odstraniovani necistot
z povrchit velmi slozitych soucastek z oblasti jemné mechaniky, elektrotechniky a
strojirenstvi, kde jsou na ¢istotu soucastek kladeny vysoké pozadavky. Ultrazvukové
Cistici zafizeni se vyrabi v riiznych variantach. K dispozici jsou jednoduché vanicky

S obsahem 1 az 10 litrt, ale také rozmérné celky pro ¢isténi leteckych motorti a raket.

Princip ultrazvukového ¢éisténi

Cisténi ultrazvukem je komplexni proces, pfi kterém se objevuje vice faktort.
Mezi ty nejdulezitéjsi patii tyto faktory: intenzita a frekvence ultrazvukovych vin
v Cistici kapaling, druh Cistici kapaliny a to jaky stupen vyc€isténi pozadujeme a
Vv kapalin€ vznika, kdyZ maximalni tlak ultrazvukové viny ptekond urcitou hodnotu
(kavitaéni prah). Rychlé zmény tlaku v kapaliné vyvolaji vznik dutinek, které jsou
naplnény plynem anebo parami. Jejich zanik vyvold vznik narazové vilny, kterd ma
nékolikandsobné vétsi amplitudu tlaku, nez méla pivodni ultrazvukova vlna. Tato
narazova vlna zpusobuje odstranéni necistost z povrchu. ProtoZe pii zvySovani

intenzity kavitace, mize dochazet k nezddoucim vliviim, jako je naruSeni a eroze

povrchu soucastky, musime dbat na vhodné nastaveni intenzity ultrazvukovych vin.

Obr. 15. Kavitace na lopatkdch lodniho §roubu.*®

13 Caviting. In: wikipedia [online]. Wikimedia Foundation, Inc. [cit. 2.5.2014]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cavitating-prop.jpg
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Kavitace je jev, ktery je z hlediska energetické bilance Skodlivy. Dochazi pii ném
Kk absorpci energie ultrazvukové viny. Na jedné strané kavitaci pro jeji ucinek na
povrch télesa potiebujeme, na druhé strané nepotfebujeme sniZovani intenzity
ultrazvukového pole, které je vyvolavano ztratami energie ultrazvukovych vin. Tuto
kavitaci nazyvame objemovou kavitaci a chceme, aby se vyskytovala v kapaliné co
nejméng. Jev kavitace se nevyuziva jenom k ultrazvukovému ¢isténi, ale 1 v 1ékatstvi
napf. pfi odstranovani zubniho kamene, nebo k odstranovani ledvinovych kameni
pomoci razovych vin. Modernim vyuzitim kavitace je také ultrazvukova liposukce

(tedy odbouravani tuk).

3.3.4 Svarovani ultrazvukem

Ultrazvukové svafeni se v soucasnosti vyuziva pro svafovani téméf veSkerych
plasti a kovii. Velkou vyhodou ultrazvukového svafeni je kratky cas svéfeni,
nepiesahuje 2 az 3 sekundy. Metoda ultrazvukového svareni je nedestruktivni
metoda, nedochéazi k deformaci materidlu. Také neni zavisla na elektrickych
vlastnostech materialu, proto mizeme svatovat kovy s nekovy. Fyzikalni princip
ultrazvukového svarovani vyuziva akustické energie vin, ktera je pfeménéna na
tepelnou energii. Jedna Cast je pevné zafixovéana, druhou ¢ast k ni pevné pfitlacime a
rozkmitame sondou, pfiCemz na sondu je pfipevnén vlnovod, ktery zesiluje
amplitudu kmitani. Jeho funkci je zvySeni vykonu svarecky. Na vinovod je napojena
tzv. sonotroda, ktera pfivadi ultrazvukové vinéni do mista svaru. Amplitudu kmitani,
ale nemiiZeme zvysit nad tzv. kritickou amplitudu, po jejimZ piekroceni by se plochy
natavily a vznikl by tak nekvalitni svar. Nejvhodnéjsi kovy pro svarovani jsou méd,
molybden, Zelezo a stiibro a také takové materialy, které maji kubickou, plosné
centrovanou miizku (hlinik, nikl, kobalt). Se zvysujici se tvrdosti kovi se kovy
svaruji hite. Svarecky se deli podle kmitli, které vysilaji a to na pti¢né, podélné,
ohybové a torzni svarecky. U svareni kovli musi byt smér vychylky svareciho hrotu
rovnobéZzny se svafeci rovinou. A pifi svafovani plasti se musi smér vychylky

svareciho hrotu pohybovat kolmo k roviné spoje.
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Obr. 19. Ultrazvukove svarovani.

3.3.5 Ultrazvuk v 1ékarstvi (sonografie)

V lékaistvi se ultrazvukové viny vyuzivaji pfedev§im k diagnostice a terapii.
Pokud zméfime dobu t mezi vyslanim signélu a pfijmem jeho odrazu, mizeme velmi
presné urcit vzdalenost mezi povrchem sondy a objektem od kterého se vInéni
odrazilo. Rychlost Sifeni ultrazvuku ve vSech tkanich je si velmi podobna a rovna se
hodnoté 1540 m/s. Pro diagnostické Ucely se vyuZiva pfistroj zvany ultrasonograf.
Hloubka obrazu je zjistovana pomoci méfeni doby od vyslani impulzu do pfijeti jeho
odrazu (echa). Na zaklad¢ porovnavani amplitudy vyslaného a piijatého impulzu se
zjiStuje informace o mist¢ odrazu. Problém nastavd, kdyZz je energie vInéni
pohlcovana (napt. v kostech) a nami zkoumany objekt se nachazi v takto
vzniklém akustickém stinu. ZvySovanim frekvence ultrazvukovych vin se zlepSuje
prostorova rozliSovaci schopnost sonografii, ale na druhou stranu se zvySovanim
frekvence se také exponencidlné zvySuje Utlum vinéni ve tkanich. Proto se pro
zobrazeni organti v bfiSni dutiné¢ vyuziva vinéni o frekvenci 3 az 5 MHz a pro
povrchové vysetfeni se vyuziva vinéni o frekvenci 5 az 10 MHz. Abychom od
ultrazvukového vinéni dospéli k obrazu na monitoru, musi signal projit pies slozity
elektronicky systém (tzv. zpracovani signalu), ktery je ale fizen pocitaCem. Tento
systém ma za ukol napt. zesilit signal, pokud je slaby, také pievadi tento zesileny
signal na videosignal, ktery se pak zobrazi na monitoru. Typy ultrazvukového obrazu

jsou jednorozmérné A-zobrazeni (A = Amplitude = amplituda), dal§i pouzivanou

¥ Obr. 1 Princip ultrazvukového svafovani [online]. [cit. 5.5.2014]. Dostupné z:
http://homen.vsh.cz/~hla80/2009Svarovani/2-06-41.pdf
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metodou je dvourozmérna ultrasonografie B-zobrazenim (B = brightnes = jas). U A-
zobrazeni je obraz tvofen na osciloskopu, kde poloha vychylky odpovidd mistu
odrazu a jeji amplituda vyjadfuje mnozstvi odrazeni viny. Obraz vytvofeny u B-
zobrazeni je dvourozmérny a je tvoien jednotlivymi body, jejichz jas odpovida
amplitud¢ od nich odrazené¢ho vinéni. Vyuziti nachazi predevsim v ptipadech, kdy se
vySetfuji mekké tkan€ nebo dutiny vyplnéné néjakou télni tekutinou. Proto nasel
obrovské uplatnéni pravé v oboru gynekologie a porodnictvi, protoze plod se nachazi
V plodové vod¢ uvniti dutiny délozni. Tyto podminky jsou pro Sifeni ultrazvukové
vinéni velmi dobré. Kviili neschopnosti B-zobrazeni zachytit ultrazvukové obrazy
pohyblivych struktur (bijici srdce atd.), byla propracovana metoda M-zobrazeni (M =
Motion = pohyb).

Dal§imi dvéma metodami pouzivanymi v diagnostice je 3D a 4D zobrazeni.
Abychom ziskali 3D obraz, musime pouzit specialni volumetrickou sondu a ve
vyhodnocovacim pfistroji musi byt nainstalovany pfislusny software, ktery je
schopny zpracovat data ze sondy. K vytvofeni tfirozmérné¢ho obrazu musime danou
oblast nasnimat a ziskat tak po sobé nasledujici 2D obrazy. V pocitaci potom
probéhne rekonstrukce obrazu. Ve 4D reZimu probihd snimédni a vyhodnocovani

soucasn¢. Diky tomu mizeme napt. pozorovat pohybujici se lidsky plod v d€loze.

DalSim diagnostickym pfistrojem, ktery naSel uplatnéni ve zdravotnictvi je
ultrazvukovy méfi¢ rychlosti pritoku krve (tzv. Dopplerovsky rychlomeér). Jak
Z nazvu piistroje vyplyva, k méfeni se vyuziva Doppleriv jev. Pokud se vInéni
odrazi od pohybujiciho se zdroje, dojde ke zméné frekvence oproti plvodni

frekvenci. Tato zména se da vyjadrit vztahem

2
Af = w (1.38)

kde f, je frekvence pivodniho vinéni, ¢ je rychlost vinéni v daném prostiedi, v je
nami hledana rychlost krve a a je thel mezi osou ultrazvukového svazku a smérem
toku krve. Vidime tedy, ze pokud sonda vysila svazek kolmo na smér proudéni krve,

nedostaneme Zadny signal. Proto se pouziva pro tthel @ podminka

0° < a < 60°. (1.39)
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3.3.6 Sonar

Slovo sonar vzniklo jako akronym z anglického SOund Navigation And
Ranging. Sonar je pfistroj, vyuzivajici ultrazvukové vinéni k navigaci, komunikaci
nebo detekci objektti na nebo pod hladinou mote. Pfedchiidci sonaru se objevili uz
kolem roku 1912, jako reakce na potopeni Titaniku. Béhem prvni svétové valky se
kvili hrozbé ponorek rozbéhli snahy o vytvoreni pfistroje, ktery by je mohl
lokalizovat. Britové zacali pouzivat tzv. hydrofony (pasivni sonar). V roce 1916 se
zacalo s vyzkumem a Vv roce 1918 Britové a Francouzi sestrojili prvni prototypy tzv.
ASDIC. Béhem druhé svétové valky dochazi k rozmachu ponorkového boje a tim 1
K rozsifeni a vzniku sonart takovych jaké zname ted. Vznikd mnoho zafizeni
slouzicich k detekci. Mezi né muzeme zafadit sonobojku, kterd se po vyhozeni
z letadla rozlozi. Nad hladinou ztstava radiovy vysila¢ a pod hladinou je hydrofon,
ktery zachycuje podezielé zvuky, které jsou potom pomoci vysilace odvysilany k
rozlusténi. Thned po wvalce slouzil sonar k mirumilovné c¢innosti, jakou bylo
odminovani ptistavi. Také jej zacali vyuZzivat rybaii na svych lodich k detekci rybich
hejn. Dalsimi, kdo zacali vyuzivat sonary pro svou praci, se stali vyzkumnici,
oceanografové a biologové zkoumajici moiské savce (specialné jejich dorozumivani
a chovani). Hlavni vyuziti sonaru v ocednografii je zobrazeni dna ptipadné zjiStovani

hloubky mofte.

‘ rt—:-"ectea wave

Sender/ :

Receiver

oriﬁinal wave'
1

distance r

Obr. 18. Princip sonaru.”

1> Sonar prnciple. In: wikipedia [online]. Wikimedia Foundation, Inc. [cit. 2.5.2014]. Dostupné z:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sonar_Principle_DE.svg
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Hloubka mofie je zjiStovdna pomoci sonaru, kdy métime dobu, za kterou se
odrazena vlna vrati zpatky k sonaru. Za pomoci jednoduchého vztahu z kinematiky

dostavame

t
H = % (1.40)

kde v je rychlost zvuku ve vod¢ nebo v prostiedi, ve kterém se zvuk Sifi.

4. Experimentalni ¢ast

Pro tucely této kapitoly jsem s pomoci pana Zdeiika Weinlicha vyrobil tii
fantomy (viz nasledujici obrazky) Pro zobrazovani jsem pouzival piistroj B&K
Medical Cheetah 2003 se sondou, ktera pracovala v rezimu tii frekvenci (3,5 MHz,
4,3 MHz a 5,0 MHz). Pfistroj pracuje v B-zobrazeni a v M-mddu. Pfistroj je uz velmi
stary, protoze firma B&K Medical na svych strankach uz neeviduje tento pfistroj,
nejsem schopen zjistit, kdy se tento stroje vyrabél. Urcité voditko jsem nasel na
internetové strance, kde je uveden rok vyroby 1998. Kazdopadné pro nase ucely plné
postacoval. Pfistroj jsem alesponi vyfotografoval, aby si kazdy mohl udé¢lat obrazek
(obr. 19)

Prvni model (pingpongovy micek s pliSkem) by mél pfedstavovat model oka
(obr. 20). Druhy model (krabicka se tfemi kulickami) bude pro ilustraci vlastnosti
ultrazvuku (obr. 21). Tieti model (krabic¢ka s rizné vzdalenymi piepazkami) bude

vyuzit K méteni vzdalenosti ultrazvukem (obr. 22).
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Obr. 19. Pristroj B&K Medical Cheetah 2003.

Obr. 20. Model oka (pingpongovy micek).
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Obr. 21. T#i kulicky (zleva: hlinénd, olovéna a polystyrenova kulicka).

N

Obr. 22. Krabicka s prepdzkami.

Méreni vzdalenosti pomoci pristroje Ultrasonograf 2003

Ptistroj Ultrasonograf 2003 umoziiuje snadné méieni vzdalenosti pomoci
funkce Measure. Zvolil jsem vzdalenost skli¢ek 2 ¢cm a zobrazil jsem krabi¢ku na
obrazovku. Po zmacknuti tlacitka Freeze se obraz ,,zmrazi“. Potom mutizeme pouZit
funkci Measure a po stisknuti tlacitka F1 (méfeni vzdalenosti) se nam objevi na

obrazovce 2 kurzory. Pomoci trackballu umistime oba kurzory na obrazy obou
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sklicek a na monitoru se nam ihned zobrazi vzdalenost 20 mm (obr. 22). Mizeme

také rizné meénit vzdalenosti nebo pridavat dalsi sklicka.

Obr. 23. Obraz dvou skli¢ek vzdalenych 20mm.

Pro zajimavost jest¢ uvedu obraz tii sklicek. (obr. 23)

Obr. 24. Obraz ti sklicek.
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Model oka (pingpongovy micek s pliSkem)

Model oka ponotfime pod vodu pro lepsi pienos ultrazvukového vinéni a
pomoci sondy jej zobrazime na monitor. Z obr. 23, na kterém je vidét obraz
pingpongového micku, miZzeme vycist, Ze se ultrazvukové vinéni odrazi od stén
nadoby, od plisku i od balénku. Na obr. 23 je pomoci funkce Measure vyznacen
obvod micku. Na prvnim fadku je udaj Diam: 39,7 mm, tedy primér micku je

necelych 40 mm.

Obr. 25. Obraz pingpongového micku.

TFi kuli¢ky
Model kulicek ponofime do vody (tady jsem zvolil nestastn¢ hlinénou

kuli¢ku, mozna se bude muset po ¢ase vymenit) a zobrazime pomoci ultrazvuku. Na

obrazku miiZzeme rozpoznat tfi kulicky (obr. 25) Ta nejmensi je pravé hlinénka.
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Obr. 26. Obraz t#i kulicek.

Zavér

Téma diplomové prace jsem zvolil s ohledem na partii u¢iva mechaniky, kterd meé
zaujala tim, ze umoziuje najit fadu mezipfedmétovych vazeb a rovnéz poskytuje
prostor pro integraci znalosti ve fyzice. Mezipfedmétové vazby v této praci Ize najit
mezi fyzikou, technikou a biologii. Ultrazvukové viny vyuzivaji rizni zivocichové
napt. v podobé echolokace. V technické praxi potom ma ultrazvuk velmi Siroké
pouziti pfi defektoskopii, svafovani, cisténi a patrné nejznaméjsi je vyuziti
ultrazvuku ve zobrazovacich metodach pouzivanych v klinické praxi.

Stfedoskolské osnovy fyziky neposkytuji takovy prostor pro popis téchto
aplikaci, proto jsem se pokusil shrnout zakladni fyzikalni znalosti mechanického
vinéni, srovnat je stru¢né s elektromagnetickymi vlnami a soustfedit se na popis
zvukového vInéni pocinaje jejich zdkladnimi parametry, jak ve slySitelné oblasti, tak
V oblasti ultrazvukovych vin.

V experimentalni ¢asti vyuzivam vyfazeny sonograficky pfistroj, uréeny pro
klinické vyuziti. Pokusil jsem se vyvinout tzv. fantomy, na kterych jsem ovétoval
moznosti zobrazeni. Bohuzel, zde se projevoval jiz nedostatek Casu, vyrobit takové
pomiicky, které by se daly zafadit do praktika Skolnich pokusu v partii akustiky a
zejména vlastnosti ultrazvukovych vin. Tomuto tématu bych se radd vénoval
Vv diplomové praci. Na téchto fantomech bych vysvétlil vztah utlumu ultrazvukovych

vin v zavislosti na zméné frekvence a intenzity vin apod. RovnéZz bych chtél v ramci
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sveé skolské praxe zjistit, jak je toto uc¢ivo vnimano zaky a nakolik by jim pomohl

pfehledny text, pouzitelny pro semindie z fyziky, zaméfené na integraci uciva a

mezipiedmétové vazby.
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