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Fyzikalni
akustika

m Zvuk
m kmitavy pohyb molekul prosttedi (vzduchu)
m vyvolavan pruznym odporem prostiedi

m Kmit hmotného bodu

m pohyb bodu z rovnovazné polohy do mista s maximalni
vychylkou (amplitudou), odtud do protilehlého mista
s maximalni vychylkou zpét do rovnovazného bodu.
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Kmity

Fyzikalni veliciny
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Fyzikalni
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 Casu.
m plati f = %

m jednotka 1 Hz (Hertz).
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Fyzikalni Sila plsobici na kmitajici bod:
akustika

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

m fF = ma= ma= —ks, m — hmotnost télesa, a — zrychleni
m a+w?s =0 (w?= £, w- Ghlovd rychlost kmitavého
pohybu: w = 2%)

faze kmitavého pohybu: ¢ = wt
okamzitad vychylka: y = ypsinwt = yp,sim)

okamzita rychlost: v = wypsinwt = ym,siny

okamzité zrychleni: a = —wypsinwt = ym,siny



Harmonické versus tlumené versus vynucené
kmitani
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m Harmonické kmitani
FyZIkéInl’ v o 7 N7 7 Vevs 7]
akustika m na téleso neplsobi zadna vnéjsi sila

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

m proti pohybu plsobi odpor prostredi

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

m na hmotny bod plisobi navic periodicky proménné sila

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

sinact

m partikularni Feseni: -3

pY)
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Fyzikalni

m Zvuk — mechanické vInéni pruzného prostfedi (vzduch,
voda, kov, ...)

il m Akustika — véda studujici zvuk (z feckého akustikos —

vztahujici se k slyseni):

fyzikalni — zvuk jako fyzikalni vinéni

fyziologicka akustika — vznikd a vnimani zvuku ¢lovékem
hudebni — zvuky z pohledu hudby

molekularni — vztah akustickych vlastnosti a molekularn{
struktury.

m Rozdéleni zvuku:

infrazvuk — frekvence < 16 Hz

slysitelny zvuk — 16 Hz — 16kHz

ultrazvuk — > 16 kHz

hyperzvuk — az 10® Hz — vyuzivdn nap¥. molekularni
akustikou.



Jednoduchy vs. slozeny tén

Dialogové

PRI m Zakladni tén — pribéh intenzity v Case lze popsat
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Akustické spektrum zvuku
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Fyzikalni . L, v , , ;e
akustika m Akustické spektrum — mnozina zakladnich ténd, ze

kterych je zvuk slozen.

m Ziskani spektra — Fourierova transformace:
m F(x) musi spliiovat Dirichletovy podminky
m periodicka funkce s periodou T
B je na daném intervalu po &astech spojitd (nejvyse koneny
pocet bodl nespojitosti 1. druhu)
B ma nejvySe konecny pocet extrémi na daném intervalu
m definovana v krajnich bodech daného intervalu:



Akustické spektrum

Vypocet hodnot

Dialogové

{ m VyuZziva se rozkladu pomoci Fourierovy fady:
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o
ao . . .
Fyzikalni F(X) = D) —+ Z 3iC05(IWX) + b,'SIn(wa)
akustika i=1
Bw= 2%
m aproximace F(x) je nejlepsi p¥i pouziti hodnot koeficienti
aab:
.
= 2 [ F kx)d.
=5/, (x)cos(kx)dx
2
T
2

/ x)sin(kx)dx

m Hodnoty spektralnich koeflcientu

sk:\/ai—i—bﬁ



Akustické spektrum zvuku

pokracovani
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Fyzikalni
s m Problém — zvuk je periodicky pouze na urcitych
intervalech.
m analyza na kratkém intervalu, kde se predpoklada, ze je
periodicky.
m Z hlediska fyziologické akustiky — spektrum odpovida
rezonanci odpovidajicich vlakének Cortiho dstroji, resp.

odpovidajici reakci neuroni.




Akusticky tlak
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Flt m Akusticky tlak

akustika
m Odpovida sile plsobici na element plochy v prostfedi

akustického vinéni.
m Pro sinusovou vinu plati:

p = posin(wt)
B po — maximalni akusticky tlak v priibéhu periody

B w — Ghlova rychlost
m t - Cas.



Akusticka intenzita a akusticky tlak
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FyzikaIni m Akusticka intenzita

akustika

m Vyjadfuje mnozstvi akustické energie, které projde
jednotkovou plochou za jednotku ¢asu.

m Je pfimo (mérna druhé mocniné akustického tlaku.

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

m Prah citlivosti — pg = 2 - 1072Nm—2.

m Préh bolestivosti — p; = 102Nm—2.

m Rozsah - 2,5- 1083 Nm~2.



Vnimani zvuku
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Fyzikalni m Weber-Fechner(iv psychofyzikalni zakon
akustika v . . . " , , ; ..
m Clovékem subjektivné vnimana hlasitost roste pfi

geometrickém narlstu intenzity priblizné linedrné.

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

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



Orientacni 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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Fyziologicka
diusiite m Fyziologicka akustika se zabyva:

B mechanizmem vytvareni reci
m mechanizmem vnimani fedi.

m Vyuzivd Helmholtzovu rezonanéni teorii.



Helmholtziv rezonator
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m Princip Cinnosti:
m Privedenim vzduchu do rezonatoru v ném vznikne pretlak.
m Ten vytladuje prebyte¢ny vzduch ven a nasledné vznika
podtlak, ktery zplisobi nasavani vzduchu z okoli.
m Takto vznika periodicky déj:

75,3 [d




Mechanismus vytvareni reci

Dialogové
systémy

Ludek Birte! Re¢ vznikd pomoci hlasového dstroji (umisténo v hrtanu).

m Hlasivky vytva¥i Gzkou hlasovou Stérbinu a jsou
rozechvivany prochazejicim vzduchem.

Fyziologicka
akustika

m Frekvence jejich kmitani uréuje zakladni hlasivkovy tén —
Fo.
m Zvuk, ktery vznikd v hrtanu pomoci hlasivek (samohlasky,
znélé souhlasky) je modifikovan v rezonanénich dutindch:
m hrtanové
m Ustni
m nosohltanové.
m Rezonanéni dutiny funguji na stejném principu jako
Helmholtziiv rezonator).



Hlasivky a schéma lidského hlasového Ustroji
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m Hlasivky
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m Jejich umisténi




Mechanizmus vnimani reci
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m Zvuk vnimame sluchovym organem.
m Sluchovy organ:

Fyziologicka vevs . v . ve s, ,

akustika m vnéjsi ucho — zachycuje, soustfed uje a privadi zvukové viny

ke stfednimu uchu
m stredni ucho

m mechanickou cestou prenasi zvukovou energii mezi
vnéjsim a vnitfnim uchem
B obsahuje mechanizmy k vyrovnani rozdili tlaku mezi
vnéjsim prostfedim a sluchovym organem
® vnitfni ucho — prevadi zvukovou energii na vzruchy, které
jsou vedeny dale do mozku.



Schéma sluchového organu
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Obréazek: Schéma sluchového organu



Vnéjsi ucho

Dialogové
systémy

Ludék Bartel

m Obsahuje:
Fyziologicka "y v . ,
akustika m Usni boltec — soustfed uje zvukové viny do zvukovodu.
m Zvukovod — vede zachycenou zvukovou energii (viny)

k bubinku.
m Bubinek:
m Tenka bldna na konci zvukovodu — sila cca 0.1 mm.

m Zesili a prenese zvukovou energii na kistky stfedniho
ucha.



Stredni ucho
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m Obsahuje:
m Kistky stredniho ucha:
Fyzogicka m kladivko — piléha k bubinku
m kovadlinka
B tfminek — pfiléha k ovalnému okénku, kterym se zvukova
energie predava do vniténiho ucha.
m Ovélné okénko — tvofi pfistup k vnitfnimu uchu.
m Eustachova trubice:
m Vede ze stfedniho ucha do nosohltanu.
m SlouZi k vyrovnani rozdilu tlaku mezi vnéjsim prostfedim a
stfednim uchem, aby nedoslo poskozeni sluchu.



Vnitfni ucho
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m Hlemyzd (Cochlea):

Fyziologicks m Je naplnén vodnatym roztokem.

shustika m Ustroji ve tvaru ulity hlemyzdg, které obsahuje Cortiho
Ustroji.

m Cortiho Ustroji obsahuje zhruba 20000 vldkének s délkami
40 pgm — 0,5 mm.

m VIidkénka jsou jsou napojena na nervova zakonceni, ktera
vedou vzruchy do pfislusného centra v mozku.

m Rovnovazny organ.
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