Radiologicka fyzika
a
radiobiologie




Vykon vinéni

 Priklad 1

* Struna ma délkovou hustotu u = 525 g/ma
je v ni vyvoldno napéti T = 45 N. Na strun¢
postupuje vina s frekvenci 120 Hz a
amplitudou vychylky 8,5 mm. Jaky je vykon
pienaSeny vinou?




Vykon vinéni
 Priklad 1

w=2nf =754rad s
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Akusticka impedance

* Priklad 2
* Vypocitej chybéjici hodnoty

prostiedi |[10°p [kg m?3]| ¢ [ms!] I106 [Rayl]
vzduch 0,0012 330
voda | 1430
mekka tkan 1540 1,69
jatra 1,05 1,65
tuk 1450 1,38
kost 1,91 7.8




Akusticka impedance

« Priklad 2
Z = pc [1Rayl=1kg.m?2s1]

10°




Intenzita vinéni

* Priklad 3

* UrCete amplitudu vychylky kmiti vzduchu:

a) Pt nejtiS§im zvuku, ktery jesté vnima lidské
ucho (I = 10712 W/m?)

b) PEi nejhlasitdisim zvuku, které lidské ucho
jiz vnim4 jako bolest (I = 10? W/m?2).




Intenzita vinéni

Priklad 3

Hustota vzduchu: p=1,2kg -m™3
Rychlost siteni zvuku vzduchem: ¢ = 330 ms™1

Akusticka impedance vzduchu: Z = 0,0004 - 106 Rayl

1 1

I= EPCV.% = EZ(&Wm)2

2 | o
UYm= (ocw? ~ |Z(2rf)?
Pro =1 kHz; Pro =20 Hz:

A u,=11-10"1m Uy =5,7-1071%m
b) u,,, = 0,11 mm U, = 5,7 mm



Intenzita vinéni

* Priklad 4

* Reproduktor na koncertu rockové skupiny
ma akusticky vykon 15 W. Jakou hladinu
akusticke intenzity vnima fanousek, ktery
stoji 3 m od reproduktoru, pokud se zvuk Sifi
rovnomeérné do celého prostoru?




Intenzita vinéni

« Priklad 4

I=2=— =013 Wm=
=5 agez_ T

0,13

> =111dB

L = 10log-- = 10log
0




Intenzita vinéni

* Priklad S

* Na koncerté metalové skupiny hraje 10
reproduktord, kazdy o vykonu 10> W/m?.
Dohromady vytvareji zvuk o hladiné
akusticke intenzity 100 dB.

a) Jakou hladinu akustické intenzity zvuku vytvari
jeden reproduktor?

b) O kolik poklesne hladina akusticke intenzity
zvuku, pokud prestanou fungovat 2 reproduktory?

c) O kolik se zvysi hladina akustické intenzity zvuku,
pokud technik ptipoji 2 reproduktory navic?



Intenzita vinéni

e Priklad 5

a) Jakou hladinu akustické intenzity zvuku vytvafi
jeden reproduktor?

1073
=iz = 90 dB

a) O kolik poklesne hladina akustické intenzity

zvuku, pokud ptestanou ﬁmgov%t 2 reproduktory?
I 810"
L=10 logE = 1010g10 03 —0,97 dB

a) O kolik se zvysi hladina akustické intenzity zvuku,
pokud technik pfipoji 2 reprodukt30ry navic?
12-10"

I
L= 1010gI— =10log
0
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Hladina akustické intenzity

* Pfi souCasném pusobeni zvuki je vysledna
intenzita dana souCtem intenzit I = I; + I,
ale ne sou¢tem hladin intenzit L # Ly + L-.
Jestlize jeden reproduktor dava hladinu
intenzity 100 dB a druhy rovnéz 100 dB,
vysledna hladina bude 103 dB a ne 200 dB.

w
I1 =IZ — 10_2 ﬁ

I=11+12=2x10_2 W/Tn.2

I 21,
L=10log—=10log— =L, + 10log2 = 103 dB




Dopplerav jev

* Do detektoru prichazeji
vlny v Casech
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* Frekvence je tedy
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Dopplerav jev

* Do detektoru prichazeji
vlny v Casech
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Doppleruyv jev

Za jednu periodu T urazi vina vzdélenost vinoveé
délky A. Mezitim se zdroj pohybujici se rychlosti v,
posune o vzdalenost v,T.

Nasledujici vina vznikne jiz ve vzdalenosti

A’ = 4 — vzT od viny pfedchozi. Toto bude
vzdalenost hfebenti vin a zarovenl vinova délka pro
pozorovatele.

ProtoZe se rychlost postupu vin prostfedim neméni

(c=c‘), bude platit:
, c=Af =

, ¢ ¢ c
f_A’_A—vZT_fc—vz

~3| ™



Doppleruyv jev

Podobné pro pohyb pozorovatele (detektoru).
Rychlost relativniho pohybu vin vzhledem k
pozorovateli, ktery se pohybuje rychlosti vy, se
zméni na ¢’ = ¢ — vp. Vinova délka viny se vSak
nemeni (A=A°).
£ =£’=c—vp _ C—p
A A c




Doppleruyv jev

* Pfi pohybu zdroje 1 pozorovatele plati soucasné
AM=A—-vzTac' =c—vp:

* Pfi Sikmém pohybu se zapocitava pouze slozka
rychlosti do sméru Sifeni viny:
fp _c—vpcosap

fz C€—vzcosaz




Doppleruyv jev

* Priklad 6

 Jaky vliv ma na pozorovanou frekvenci pii
pohybu zdroje/pozorovatele pohyb prostredi,
kterym se vInéni Siti? (napft. vitr, ktery fouka
urcitou rychlosti v prostoru mezi zdrojem a
pozorovatelem).




Doppleruyv jev

 Priklad 6

* Vv vétru, ktery se $ifi ustalenou rychlosti u.
Vzhledem k vétrem unasenému vzduchu se vina $ifi

rychlosti c, ale vzhledem k zemi jiZ rychlosti c+u:
fp_c+ucosf —vpcosap

fz c+ucosf —vzcosaz

* Pokud budou zdroj 1 pozorovatel v relativnim klidu
(v;=vp), plati f;=f, a Zadny Doppleruv jev nevznika.
Samotny pohyb prostiedi Doppleriiv jev nevytvafi.

u
v, v,
A az B /< ap
Z — P
C




Doppleruyv jev

* Priklad 7

* Na obrazcich 1 az 8 jsou riizne stavy pohybu
zdroje a prijimace vinéni. Jak se v
jednotlivych situacich zméni frekvence
vinéni v dusledku Dopplerova jevu?

1l — — 5 ¢— —
 —p —p ( —— —P
3 —) @ 7 @ —)
4 ¢&— @ 8§ @ ¢—

Zdroj Prijimac Zdroj Prijimac




Doppleruyv jev

* Priklad 7

Frekvence se zvySuje
Frekvence se snizuje
Nelze rozhodnout

1 — —||5 — «—
2 — —|[6 — —|
33— o [[7 & —
fe— o JF_o

Zdroj Prijimac Zdroj Prijimac




Doppleruyv jev

Priklad 8

Policejni Pasat jede po silnici rychlosti 80
km/h a radarem zachyti rychle jedouci
automobil v protisméru. Radar vysila
impulzy na frekvenci 50 kHz. Signal
odrazeny od protijedouciho automobilu ma
po navratu do radaru frekvenci 80 kHz. Jak
rychle jede protijedouci automobil?



Doppleruyv jev

 Priklad 8
* Rychlost sifeni zvuku ve vzduchu je 333 m/s.

c+vp

f’:fc_vz —> vZ=C_f_,(C+vD)
50 kHz
— -1 _ -1 -1
vz = 333 ms 30 kilz (333ms™ + 80 kmh™")

vy, =111 kmh™?




Doppleruyv jev

Je-11 rychlost zdroje vétsi nez rychlost Sifeni viny
prostfedim (v,>c) zjistime, ze v takove situaci nema
rovnice Dopplerova jevu feseni (c-v,<0).

Zvukove vinoplochy vytvarené zdrojem se v
takovem pripad¢ za zdrojem zpozd'uji a vytvareji
obalku tvaru ,,V* — tzv. Machiiv kuzel.

Na povrchu kuzele dochazi k nahromadéni
(zhusténi) vinoploch, které zpusobuje vyrazny narust
a pokles tlaku. Zvukové vinoplochy ptichazeji k
pozorovatell soucasné€ a ten je vnima jako razovou
vinu a akusticky tresk.



Doppleruyv jev

Razova vlna vznika jen u zdroju pohybujicich se
rychleji nez zvuk v,>c. Pomér v,/c se oznaCuje jako
Machovo c¢islo a popisuje, kolikrat je rychlost
pohybu zdroje vyS$si nez rychlost Sifeni viny
prostfedim (nejcastéj1 vzduchem). Machovo €. vétsi
nez 1 zna¢i nadzvukovou rychlost.

Let nadzvukového letadla neslySime, dokud k nam
nedorazi razova vlna, ktera se Sifi rychlosti zvuku.
NeslySime ani strelu z pusky, dokud nas nemine
nebo nezasahne.

Razova vlna ma podobn¢ fyzikalni vlastnosti jako
razova vlna vznikajici pfi explozi vybusniny.
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