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FyzikaIni
akustika

m Zvuk
m kmitavy pohyb molekul prosttedi (vzduchu)
® vyvoldvan pruznym odporem prostted{

m Kmit hmotného bodu

m pohyb bodu z rovnovazné polohy do mista s maximalni
vychylkou (amplitudou), odtud do protilehlého mista
s maximalni vychylkou zpé&t do rovnovazného bodu.



Dialogové
systémy

Lud&k Bartel
Fyzikalni ) periﬂda

akustika

amplituda

\




Kmity

Fyzikalni veli¢iny
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FyzikaIni
akustika m Amplituda — maximalni vychylka kmitavého pohybu.

m Perioda (T)

m doba jednoho opakovani periodického déje.
m jednotka — 1 s (sekunda).

m Frekvence (f)

m pocet opakovani periodického déje za jednotku &asu.
m plati f = %

m jednotka 1 Hz (Hertz).
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Fyzikini Sila pisobici na kmitajici bod:
akustika

m [ = —ks, k — tuhost pruziny, s — aktudlni vychylka pruziny

m F = ma= ma= —ks, m — hmotnost télesa, a — zrychlen{
m a+w?s =0 (w?= % w - dhlova rychlost kmitavého
pohybu: w = %)

m faze kmitavého pohybu: ¢ = wt

m okamZitd vychylka: y = ypsinwt = ym,siny
m okamZitd rychlost: v = wypsinwt = ym,siny
[

okamzité zrychleni: a = —wypsinwt = y,siny



Harmonické versus tlumené versus vynucené
kmitani
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m Harmonické kmitani
FyZikéInl’ o s v Ve Vv 7]
akustika m na téleso neplisobi Zadnd vnéjsi sila

m v praxi se s nim tém&¥ nesetkdme (odpor vzduchu, ...).
m Tlumené kmitani

m proti pohybu plsobi odpor prostfedi

m amplituda s &asem (vzdalenosti od zdroje) klesa
m Vynucené kmitdni, rezonance

m na hmotny bod plisobi navic periodicky proménné sila

G = sinact
B F = ma= —ky + sinat = a+ W’y = sinat

m partikuladrni Yedeni: 5"t
UJZ_Ot
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akustika

m Zvuk — mechanické vinéni pruzného prosttedi (vzduch,
voda, kov, ...)

m Akustika — v&da studujici zvuk (z feckého akustikos —
vztahujici se k slyeni):

fyzikalni — zvuk jako fyzikalni vIinéni
m fyziologicka akustika — vznikd a vnimani zvuku &lovékem
m hudebni — zvuky z pohledu hudby
m molekuldrni — vztah akustickych vlastnosti a molekuldrni
struktury.
m Rozdéleni zvuku:
m infrazvuk — frekvence < 16 Hz
m slySitelny zvuk — 16 Hz — 16kHz
m ultrazvuk — > 16 kHz
m hyperzvuk — aZ 108 Hz — vyuZivan nap¥. molekulrni
akustikou.



Jednoduchy vs. slozeny tén
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systémy m Zakladni tén — pribéh intenzity v Case lze popsat

Ludek Bartel jednoduchou sinusoidou.
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Akustické spektrum zvuku
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FyzikaIni ) , o , , L.
akustika m Akustické spektrum — mnoZina zakladnich téni, ze

kterych je zvuk slozZen.

m Ziskani spektra — Fourierova transformace:
m F(x) musi spliiovat Dirichletovy podminky
m periodicka funkce s periodou T
B je na daném intervalu po &istech spojitd (nejvyde konegny
polet bodl nespojitosti 1. druhu)
B ma nejvyse konedny polet extrém( na daném intervalu
m definovdna v krajnich bodech daného intervalu:



Akustické spektrum

Vypoéet hodnot

Dial & ~/s oz { 1 ¥
s o m VyuZiva se rozkladu pomoci Fourierovy ¥ady:

systémy

Lud&k Bartek oo
Fyaikaint F(x) = % + Z ajcos(iwx) + bisin(iwx)
akustika i=1
no=2
m aproximace F(x) je nejlepsi pFi pouZiti hodnot koeficientd
aab: ;
2 [*F kx)d
%=+ s (x)cos(kx)dx
b 2 [ F in(kx)d.
k=71 (x)sin(kx)dx

2

m Hodnoty spektralnich koeficientl

Sk = \/ai+bi



Akustické spektrum zvuku

pokra&ovani
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Fyzikalni
st m Problém — zvuk je periodicky pouze na uréitych
intervalech.
m analyza na kratkém intervalu, kde se pfedpoklada, Ze je
periodicky.
m Z hlediska fyziologické akustiky — spektrum odpovida
rezonanci odpovidajicich vldkének Cortiho Ustroji, resp.

odpovidajici reakci neuroni.




Akusticky tlak
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Fyzikalnf m Akusticky tlak

akustika
m Odpovidd sile plsobici na element plochy v prostfedi

akustického vinéni.
m Pro sinusovou vinu plati:

p = posin(wt)
m pp — maximalni akusticky tlak v prib&hu periody

B w — Ghlova rychlost
m t - &as.



Akusticka intenzita a akusticky tlak
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Rl m Akustickd intenzita

akustika

m VyjadFfuje mnoZstvi akustické energie, které projde
jednotkovou plochou za jednotku &asu.

m Je pfimo Gmérna druhé mocniné akustického tlaku.

m Rozsah intenzity zvuku - dan rozsahem minimdlni (k) a
maximalni (/) akustické intenzity, kdy jsme schopni
vnimat tén o frekvenci 1 kHz.

m Prsh citlivosti — pg = 2- 1072Nm~2.

m Préh bolestivosti — p; = 102Nm~—2.

m Rozsah — 2,5 1013 Nm~2.



Vnimani zvuku
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Fyzikalni m Weber-Fechneriiv psychofyzikalni zdkon
akustika v . L , , ) -
m Clov&kem subjektivn& vnimana hlasitost roste pfi

geometrickém narlstu intenzity pfiblizn& linedrné.

m Pro stanoveni hladiny intenzity zvuku (L) volime
/
L=10-log—
lo

m jednotka — 1 bel (origindl bell) [B]
m Prakticky se vyuZivd odvozend jednotka decibel [dB]
(1071B).



Orientaéni hodnoty akustické intenzity
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m Sepot — 10 - 20 dB
m tlumeny hovor — 35 - 45 dB

m symfonicky orchestr — 70 - 90 dB
m rockova hudba — 110 - 130 dB.




Zaklady fyziologické akustiky
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Fyzio!ogické
akustika m Fyziologickd akustika se zabyva:

m mechanizmem vytvareni ¥eli
m mechanizmem vnimani ¥edi.

m Vyuzivd Helmholtzovu rezonanéni teorii.



Helmholtzlv rezonator
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Fyziologicka
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m Princip &innosti:
m P¥ivedenim vzduchu do rezonatoru v ném vznikne pretlak.
m Ten vytlacuje pfebyteény vzduch ven a ndsledné vznika
podtlak, ktery zplsobi nasavani vzduchu z okoli.
m Takto vznikd periodicky dégj:

75,3 [d




v

reci

7
|

Mechanismus vytvaren
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Hlasivky vytva¥i Gzkou hlasovou $térbinu a jsou

S rozechvivany prochdzejicim vzduchem.
Fyziologicka

akustika

Frekvence jejich kmitani uréuje zakladni hlasivkovy tén —
Fo.
Zvuk, ktery vznikd v hrtanu pomoci hlasivek (samohldsky,
zn&lé souhlasky) je modifikovan v rezonané&nich dutindch:
m hrtanové
m Ustni
m nosohltanové.

m Rezonanéni dutiny funguji na stejném principu jako
Helmholtzlv rezonétor).



Hlasivky a schéma lidského hlasového ustroji
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m Jejich umisténi
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Mechanizmus vnimani feli
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m Zvuk vnimdme sluchovym orgdnem.

m Sluchovy organ:
Fyziologicka v . o s sy 7
akustika m vné&jsi ucho — zachycuje, soustfed uje a pFivadi zvukové viny
ke stfednimu uchu
m stfedni ucho
® mechanickou cestou p¥enasi zvukovou energii mezi

vnéjsim a vnitfnim uchem
m obsahuje mechanizmy k vyrovnani rozdill tlaku mezi
vné&jSim prostfedim a sluchovym organem
m vnitfni ucho — p¥evddi zvukovou energii na vzruchy, které
jsou vedeny dale do mozku.



Schéma sluchového organu
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Obrézek: Schéma sluchového organu



Vnéjsi ucho
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e m Obsahuje:
Fyziologicka , . /
akustika m U3ni boltec — soustfed uje zvukové viny do zvukovodu.
m Zvukovod — vede zachycenou zvukovou energii (viny)
k bubinku.
m Bubinek:
m Tenka blana na konci zvukovodu — sila cca 0.1 mm.
m Zesili a pfenese zvukovou energii na kistky stfedniho
ucha.



St¥edni ucho
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m Obsahuje:
m Kistky stfedniho ucha:
o m Kladivko — pfiléha k bubinku
m kovadlinka
B tfminek — pFiléhd k ovdlnému okénku, kterym se zvukova

energie predava do vnit¥niho ucha.
m Ovalné okénko — tvoFi pFistup k vnitfnimu uchu.
m Eustachova trubice:

m Vede ze stfedniho ucha do nosohltanu.
m SlouZi k vyrovnani rozdilu tlaku mezi vn&j$im prostfedim a
stfednim uchem, aby nedoSlo poskozeni sluchu.



Vnit¥ni ucho
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m Hlemy#d (Cochlea):

Fyziologicka m Je naplnén vodnatym roztokem.

shustika = Ustroji ve tvaru ulity hlemy#dg, které obsahuje Cortiho
ustroji.

m Cortiho ustroji obsahuje zhruba 20000 vldkének s délkami
40 pm = 0,5 mm.

m VIdkénka jsou jsou napojena na nervova zakonéeni, kterd
vedou vzruchy do pfislusného centra v mozku.

m Rovnovéazny organ.
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