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AKUSTIKA

1. OBECNE O AKUSTICE, HISTORIE

1.1 Pojem akustika

Pojem akustika je vyraz, jehoz slovni zaklad je odvozen
z teckého "akovotkdc". Vyznam slova je popisovan jako
"vse slysitelné". Popisuje védni obor, zabyvajici se vznikem,
Sifenim a ptijmem akustického vInéni, tedy signalu, siticiho
se pruznym, obvykle plynnym prostfedim. Smyslem tohoto
¢lanku je shrnout obory, priciny, prubéh i disledky takovych
signalt, které jsou ¢loveék a nektefi zivocichové schopni vni-
mat (az na vyjimky) sluchem a mozna poné¢kud netradicné
zminit nékteré vazby soucasného zivota s fyzikalnimi nebo
historickymi prvky tohoto oboru.

1.2 Historie

1.2.1 Akustika ve starovéku

Pivod védy o akustice je obecné piipisovan feckému
filozofovi Pythagorovi (6. stoleti pted Kristem), jehoz ex-
perimenty s vlastnostmi vibrujicich strun, které vytvareji
prijemné hudebni intervaly, byly tak zasadni, ze vedly k sys-
tému ladéni, ktery nese jeho jméno —,,Pythagorejské ladéni®.
Aristoteles (4. stoleti pfed Kristem) vyslovil hypotézu, Ze se
zvukova vlna $ifi ve vzduchu pohybem vzduchu. Jeho do-
mnénka byla zalozena vice na filozofii nez na experimental-
ni fyzice, jina jeho domnénka, ktera se pozdéji ukazala jako
chybna, rikala, ze vysoké frekvence se $iii rychleji nez nizké
frekvence. Tento omyl pietrvaval po mnoho staleti. Vitru-
vius, fimsky architektonicky inzenyr (1. stoleti pred Kris-
tem), urcil spravny mechanismus pro pienos zvukovych vin
a podstatné piispel k akustickému navrhu divadel. V 6. sto-
leti fimsky filozof Boethius dokumentoval nékolik napadu,
vztahujicich se k hudbé, véetné nazoru, ze lidské vnimani
ladéni tonu je zavislé na fyzikalnich parametrech kmitoctu
kmitani.

Odvozeni nazvu oboru z fectiny je pravdépodobné his-
torickym odrazem skute¢nosti, ze se uz ve starovéku stala
akustika dulezitym parametrem pfi stavbé fimskych i fec-
kych amfiteatri a antickych chramd. Pti jejich vystavbé se
pouzivalo mnozstvi amfor, které¢ plnily funkci dutinového
rezonatoru a znacnou meérou tak prispivaly k vytvofeni vy-
nikajici akustiky téchto prostor. Jednim z nejdochovanéjsich
a zaroven akusticky nejdokonalejSich amfiteatri je fimské
divadlo na brehu antické feky Eurymedon v jiznim Turec-
ku (obr. 101), 40 km vychodné od Antalye, pozistatek dnes
uz v ruiny proménéného antického mésta, piivodné vnitro-
zemského pfistavu Aspendos v Pamfylii. Amfiteatr pochazi
z 2. stoleti po Kristu mezi roky 138 az 161 a jeho architektura
se 1i8i od feckych amfiteatrii pfedevsim jevistni sténou, ktera
prispiva k vynikajici akustice divadla, jehoz pramér je témef
100 m a které pojalo az 10 000 divaku. I pres erozi tohoto
architektonického dila, kvili které byla kapacita omezena na
2500 divaku, jsou zde dnes poradany koncerty, operni a ba-
letni festivaly. Obdobnym dochovanym feckym amfiteatrem,
ktery je v sou€asnosti vyuzivan pro divadelni festivaly, je
amfiteatr v peloponésském mésté Epidauros (obr. 102).

Obr. 101: Rimské divadlo na biehu antické feky Eurymedon v jiznim Turecku

Obr. 102: Amfiteatr v peloponésském mésté Epidauros

Do hlediste se vejde az 15 000 divakt. Na zakladé vypra-
cované studie Americké asociace pro akustiku se zda, ze za-
kladnim divodem srozumitelnosti v tomto objektu je vhod-
na volba velikosti a usporadani hledist¢ a jeho kamennych
stupnd, které funguji jako akusticky filtr pro nizsi kmitocty,
které byvaji pro srozumitelnost zvuku v oteviené krajiné nej-
v nékterych jinych amfiteatrech.

Je pravdépodobné, Ze si ¢loveék v pravéku uvédomoval
zvuk predevsim pfi bouice. Redlné stopy o akustice ale zna-
me z té doby diky hudebnim nastrojim. Flétny z mamutiho
klu, nalezené v né-
meckém pohoti Svab-
ska Alba a jejichz
stafi se odhaduje na
43 tis. let, jsou pova-
zovany za nejstarsi
dochované  hudebni
nastroje. Ve starovéku
se teoretickou akusti-
kou zabyvali Pytha-
goras (definice téno-
vych relaci pfi pouziti monochordu, tedy strunného nastroje,
umoziujiciho ladéni tonu definovanym délenim struny),
Euklides a Aristoteles (vyska tonu pistal, Casové parametry

Obr. 103: Flétna z mamutiho klu
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Sifeni zvuku v prostoru), Aristoxenos (otazky spojené s vni-
manim zvuku), Anicius Boéthius (spojitosti hudebni akus-
tiky s fyzikalni akustikou), ve stfedovéku pak piedev§im
Leonardo da Vinci (zavislost rychlosti zvuku na vlastnostech
prostiedi, interference a rezonance akustickych vin) na pie-
lomu 15. a 16. stoleti a Marino Mersenne (vztah kmitoétu
a vysky tonu) na prelomu 16. a 17. stoleti. Z ¢eskych a mo-
ravskych zemi pfispéla k rozvoji matematiky a fyziky Jezuit-
ské univerzita v Olomouci, a to ptedevsim diky prof. Jifimu
Behmovi (1621-1666) a jeho spisu Propositiones Mathema-
tico Musurgicae, ve kterém se zabyva matematickymi za-
vislostmi v hud-
bé. V poloving
19. stoleti Georg
Simon Ohm zfor-
muloval  teorii
funkce sluchové-
ho organu rozkla-
dajiciho zvuk na
elementarni sloz-
ky podle v té dobé
jiz znamé Fou-
rierovy analyzy.
V  dnesni dobée
se v souvislosti
s historii akusti-
ky objevuje novy
obor — akusticka
archeologie. Za-

byva se otazkou
Obr. 104: Spis prof. J. Behma Propositiones vyztahu nasich pra-

Mathematico Musurgicae predka k akustice,

zkouma rytiny s pravdépodobné hudebni tématikou a urcuje,
zda nalezené kosti byly perforovany proto, aby slouzily jako
hudebni nastroje. Mnohé nalezy a studie krasovych jeskyni,
predeviim ve Spanélsku (Nerja pobliz Malagy), ve Fran-
cii (Roucador, Cougnac) ale i na Yucatanu ukazuji, ze zde
byly provozovany zvukové (hudebni?) produkce. Dokladem
jsou napt. litofony — zamérné olamané a délkové upravené
krapniky, vydavajici pfi tderu ton. U téchto litofont byly
také objeveny vrypy, které pravdépodobné slouzily jako
jednoduchy notovy zapis. Dal§im objektem zkoumani jsou
megalitické, dolmenové mohyly s chodbami a pohiebnimi
komorami napt. v Loughcrew Cairns v Irsku. Mohyly po-
chazi z obdobi 5. az 3. tisicileti pfed Kristem a jsou vyzdobe-
ny spiralovitymi motivy, o nichz se odbornici domnivaji, ze
znazornuji predstavy spojené se zvukem, tak jako se objevuji
popisy predstav vyvolané urcitymi halucinogeny pii nekte-
rych indianskych obfadech.

Jiné teorie zase vysvétluji nekteré jeskynni malby jako
dusledek vnimani jeskynnich ozvén praclovékem a jeho
predstavy kopyt stad nebo zvukti duchti pod hlasy ozvény.

Jiné studie odhaluji, ze se jeskynni malby vyskytuji pra-
ve¢ v mistech, kde je v jeskyni nejlepsi akustika.

O nekolik tisicileti pozdéji, kolem 9. stoleti pt. Kr.,
vznikla na izemi Peru piedincka kultura Chavin, ze které se
dochoval mohutny chram Chavin de Huantar s mnozstvim

spletitych podzemnich chodeb, o nichz se predpoklada, ze
meély fungovat jako obii akustické generatory produkujici
vinéni o velmi nizkych kmitoctech, které timto zptisobem
pusobily na psychiku véficich.

Obr. 105: Chram Chavin de Huantar

1.2.2 Akustika jako véda

Pocatek moderni védy o vinach a akustice je pfipisovan
Galileo Galilei (1564—1642), ktery povysil na Groven védy
studium vibraci a vztahu mezi ladénim ténu a frekvenci
zdroje zvuku. Jeho zajem o zvuk byl ¢astecné inspirovan
jeho otcem, ktery byl matematikem, hudebnikem a skla-
datelem. Po uvetejnéni Galileovych praci doslo v oblasti
akustiky pomérné rychle k rozvijeni tohoto oboru. Fran-
couzsky matematik Marin Mersenne studoval vibrace na-
pnutych strun. Vysledky téchto studii byly shrnuty do tii
Mersennovych zakont. ,,Harmonicorum Libri Mersenne®
(1636) poskytl zaklad pro moderni hudebni akustiku.
O néco pozd¢ji Robert Hooke, anglicky fyzik, generoval
zvukovou vlnu znamé frekvence pouzitim rotujiciho ozu-
beného kola. Toto zafizeni, které francouzsky fyzik Félix
Savart dale vyvinul v 19. stoleti a nyni se bézné nazyva
Savartuv disk, se dnes ¢asto pouziva k demonstracim bé-
hem prednasek fyziky. Takovy princip pak dal vzniknout
i akustickym a elektroakustickym strojum, jako je napft. ve-
likono¢ni fehtacka nebo elektrofonické varhany. Na konci
17. a pocatku 18. stoleti provedl francouzsky fyzik Joseph
Sauveur podrobné studium vztahu mezi barvou ténu a slo-
zitosti vinéni struny, nebo jiného chvéjiciho se télesa.

Ve stiedovéku byl pojem akustiky nejvyraznéji spjat
s cirkevnimi stavbami. Tehdejsi architektura souvisela se
zménou liturgie pozdniho stfedoveku, ktera vytvarela jazy-
kovou, prostorovou a akustickou bariéru. Zmény souvisely
s ustanovenim latiny jako univerzalniho liturgického jazyka,
s umisténim oltare a knéze dal od véficich. Akusticka bari-
éra vznikala jako dusledek tiché¢ liturgie. Veskera slova byla
pronasena potichu, Septem, a to az na vyjimky pfi slavnost-
nich bohosluzbach. V ¢eskych zemich byla rozvinuta tradice
lidovych pisni, ale napiiklad ve Francii bylo pii bohosluzbé
ticho rusené pouze svétskym ruchem okoli. Vétici byli odka-
zani na jiné vjemy nez sluchové.
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Vyznam akustiky vzrostl v dob¢ rozvoje liturgické hud-
by v obdobi baroka a souvisel s nastrojovym obsazenim,
rozvojem varhanaistvi a také s vyvojem duchovni hudby,
inspirované na pocatku 18. stoleti neapolskou operni sko-
lou a mnozstvim skladatelti duchovni hudby té doby. S tim
v§im souvisel i vyvoj architektury a pfizpisobeni chrama
akustickym potiebam.

Rada studii poukazuje na vyznam vysokych stropt
staveb. Davaji lidem pocit svobody a vedou ke kreativ-
n¢j$imu uvazovani a staviim spokojenosti neZ mistnosti
s nizkymi stropy. Na druhou stranu, pokud je mistnost
mnohem vys$$i nez $ir§i, mize to vyvolavat negativni,
stisnéné pocity nebo pocity nicoty. U sluchového vjemu
je to obdobné. Vzdusny, Siroky a vysoky pokoj, ktery
nema ozvénu, kdyz se v ném mluvi, se nutn¢ bude lisit
od mistnosti uzké a vysoké, kde je velka ozvéna, nebo od
asymetrického pokoje. Studie ukazuji, ze lidé dokazi pfi-
fadit zvukové nahravky z mistnosti k fotografiim téchto
prostor.

Spojeni gotické architektury s hudbou lze nalézt napf.
v Praze v chramu Panny Marie pfed Tynem (obr. 106) na
Staroméstském namésti s varhanami z dilny Hanse Heinri-
cha Mundta z roku 1673, které jsou v Praze nejstarsi a maji
naprosto charakteristicky zvuk dany také ¢lenénim vysokého
gotického chramu.

Obr. 106: Nejstarsi prazské varhany v chramu Panny Marie pfed Tynem

Impozantni spojeni barokni architektury s hudbou se po-
vedlo napt. v domu sv. Stépana v Pasové (obr. 107), kde jsou
nejvetsi chramové varhany svéta. Maji téméft 18 tisic pistal
a 233 rejstiika.

Jednou z mnoha dalsich akusticky zajimavych staveb je
napt. kostel sv. Gotharda na hradé Bouzov.

1.2.3 Soudoba akustika

V 19. a 20. stoleti se uz objevuje také fada staveb a salu,
uréenych pro prezentaci svétské hudby. Jsou to koncertni
saly, jejichz hlavnim kritériem je vyvazena, kvalitni akus-
tika prostoru s odpovidajicimi parametry dozvuku. Pfi-
kladem muze byt Palau de la Musica Catalana (obr. 108),
koncertni sal v Barcelong, postaveny na zacatku 20. sto-
leti podle navrhu katalanského architekta Lluis Doménech
i Montanera ve stylu katalanského modernismu.

Obr. 107: Nejvétsi chramové varhany svéta — Passau, dom sv. Stépana

Obr. 108: koncertni sal Palau de la Musica Catalana

Obr. 109: Dvotakova sin prazského Domu umélett

Z ¢eskych koncertnich sald je pro svou vybornou akus-
tiku nejznaméjsi Dvorakova sin novorenesan¢niho Domu
umélcl v Praze (tzv. Rudolfinum) z roku 1885 (obr. 109).

Na prvni pohled patrny rozdil v architektonickém pojeti
Dvotakovy sin¢ Domu umélcti a Smetanovy siné Obecniho
domu (obr. 110) je dan pivodnim uréenim prostoru. Na roz-
dil od Dvorakovy siné byla Smetanova sint plivodné urcena
pro plesy, a s tim souvisi také jeji akustické moznosti.
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Obr. 110: Smetanova sin prazského Obecniho domu

Architektonickym pocinem posledni doby, souvisejicim
s akustikou, je stavba 110metrové viceucelové reprezentacni
budovy v hamburskych docich, ve které byly za stavebné
komplikovanych podminek vybudovany tii koncertni saly.
Mimo ¢asti uréené pro hotel, restauraci, garaze, promenadu,
luxusni byty, konferen¢ni saly a komercni prostory zde sid-
li Labska filharmonie (obr. 111, 112, 113). Akustika sali je
fesena predevsim s ohledem na blizky ficni provoz a z toho
diivodu byla horni ¢ast stavby, ve které se nachazi vSechny
tf1 koncertni saly, feSena nezavisle na ptivodni, spodni bu-
dové. Navic komplex sald je v nastavbé fesen obdobné jako
se konstruuji tzv. mrtvé (bezodrazové, anechoické, tiché...)
komory, tedy méfici mistnosti co nejdokonaleji akusticky
izolované od okolniho prostiedi. Soubor salt je tedy neza-
visly prostor, mechanicky co nejlépe izolovany od vnéjsiho
obalu budovy. Tim je zaruéena bohaté dostacujici akustic-
ké izolace pfedevsim od pfistavniho lodniho provozu. Dalsi
dtiraz pfi navrhu hlavniho koncertniho salu byl dan na to,
aby kazdé sedadlo nabidlo posluchaci v sale stejny a co nej-
lepsi zvukovy zazitek. Tak byla navrzena struktura salu, ve
kterém 1 ten nejvzdalenéjsi poslucha¢ — divak neni od hu-
debniho télesa vzdalen vice nez 30 metru. I pfes toto kritéri-
um sal pojme 2100 divakt. Kvuli technologické naroénosti
celé stavby, akustickym parametrim sald, jejich specialnimu
akustickému oblozeni, slozenému z jednoho milionu vlak-
nokeramickych lastur, i specialni sklenéné fasadé komple-
xu, se pivodné odhadované naklady ve vysi 300 mil. EUR
vySplhaly az na 800 mil. EUR a termin dokonceni stavby se
prodlouzil o 7 let.

Obr. 111: Komplex Labské filharmonie v Hamburku

Obr. 112: Hlavni sal Labské filharmonie v Hamburku

Obr. 113: Hlavni sal Labské filharmonie v Hamburku

1.2.4 Historie méfeni rychlosti zvuku

V 17. stoleti provedl francouzsky védec a filozof Pie-
rre Gassendi prvni zndmy pokus o méfeni rychlosti zvuku
ve vzduchu. Vychdzel z predpokladu, ze rychlost svétla je
»hekone¢na™ ve srovnani s rychlosti zvuku, a proto prove-
dl meéfeni Casového rozdilu mezi zableskem vystielu pus-
ky a jeho zvukovym vjemem na velkou vzdalenost. I kdyz
hodnota, kterou ziskal, byla piili§ velika (Gassendi naméfil
478,4 metrti — 1569,6 stop za sekundu), dosel ke spravnému
zaveru, ze rychlost zvuku je nezavisla na jeho frekvenci. V 50.
letech 17. stoleti italsti fyzici Giovanni Alfonso Borelli a Vin-
cenzo Viviani ziskali stejnou technikou mnohem lepsi hodno-
tu 350 metrt za sekundu. Jejich krajan G. L. Bianconi v roce
1740 prokézal, ze rychlost zvuku ve vzduchu se zvysuje s tep-
zvuku, kterd byla ziskana na Akademii véd v Pafizi v roce
1738, byla 332 metry za sekundu, tedy vzhledem k technické
urovni tehdejsich méficich zafizeni neuvétitelné blizko aktudl-
n¢ akceptované hodnoté. Rychlost zvuku byla v roce 1942 sta-
novena na 331,45 metru (1 087,4 stop) za sekundu, v roce 1986
pak byl chybny vypocet z roku 1942 opraven na 331,29 metru
za sekundu pfi 0 °C a atmosférickém tlaku 101,325 kPa.

Rychlost zvuku ve vodé¢ byla poprvé zméiena Svycar-
skym fyzikem Danielem Colladonem v roce 1826. Ku-
podivu jeho primdrnim zdjmem nebylo méfeni rychlosti
zvuku ve vodé, ale vypocet stlaCitelnosti vody (vztah mezi
rychlosti zvuku v materidlu a stlacitelnosti materialu byl
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stanoven jiz diive). Colladon vypocital rychlost 1435 m
za sekundu pti 8 °C, tedy velmi blizko k dnes pfijimané
hodnoté 1439 metri za sekundu (interpolované hodnoté
pro stejnou teplotu prostiedi).

Ke stanoveni rychlosti zvuku v pevnych latkach byly
pouzity dva postupy. V roce 1808 francouzsky fyzik
Jean-Baptiste Biot provedl pfimé méfeni rychlosti zvuku
v 1000 metrech Zelezné roury porovnanim s rychlosti zvu-
ku ve vzduchu. Lepsi méteni diive provedl Némec Ernst
Florenz Friedrich Chladni pomoci analyzy uzlového vzoru
ve vibracich stojatych vin u dlouhych prutd.

Soucasné s témito ranymi studiemi v akustice rozvijeli
teoretici matematickou teorii vin potiebnou pro vyvoj mo-
derni fyziky, véetné akustiky. Na pocatku 18. stoleti anglicky
matematik Brook Taylor vyvinul matematickou teorii vib-
racnich strun, ktera souhlasila s pfedchozimi experimental-
nimi pozorovanimi. Matematickou podporu mu pro jeho ba-
dani poskytli Isaac Newton a némecky matematik Gottfried
Wilhelm Leibniz, ktefi pii sledovani jinych zajmt nezavisle
vyvinuli teorii vypoctu, ktera zase umoznila odvozeni obec-
né vlnové rovnice francouzskym matematikem a védcem
Jean-Baptiste Le Rondem d’Alembert ve 40. letech 18. sto-
leti. Svycarsti matematici Daniel Bernoulli a Leonhard Eu-
ler i italsko-francouzsky matematik Joseph-Louis Lagrange
dale aplikovali nové rovnice na viny ve strunach a ve vzdu-
chu. V 19. stoleti francouzsky Siméon-Denis Poisson rozsi-
fil tento vyvoj na natazené membrany a némecky matematik
Rudolf Friedrich Alfred Clebsch dokoncil Poissonovy dfi-
v¢&jsi studie. Némecky experimentalni fyzik August Kundt
vyvinul fadu dulezitych technik pro zkoumani vlastnosti
zvukovych vin, pfedevsim tzv. Kundtovu trubici (1866).

Obr. 114: Kundtova trubice

Kundtova trubice je pfistroj pro uréovani rychlosti zvuku
ve vzduchu nebo jinych plynech. Je to sklenéna trubice o dél-
ce priblizné 1 metr, upevnéna vodorovné v ramu. Z obou
stran jsou do ni vsunuty pisty, které se ale nedotykaji stén.
Jeden z pistl je upevnén posuvné, druhy je na tyéi, ktera je
pfipevnéna presné v poloving k podstavci. Vnitfek trubice je
vyplnén lehkou drti (korek, prasek z plavuni apod.). Méfeni
se provadi tak, ze se volny konec ty¢e pevné uchyceného
pistu tfe latkou namocenou v lihu nebo octu. Ty¢ se rozkmi-
ta tonem, ktery uvnitf trubice vytvofi stojaté viny. Posunem
druhého pistu je mozno nastavit co nejlépe rezonancni délku.
Lehky prasek se sefadi podle stojatych vin a tim je zviditelni.
Délku viny A je mozné zméfit a z kmitoctu f se vypocéte rych-
lost $ifeni zvuku podle vzorce

v="~F-4 (1)

kde v jerychlost Sifeni, fje kmitocet, 4 je délka viny.

vvvvvv

leti byla Chladniho teorie vibra¢nich desek. Kromé prace na
rychlosti zvuku v kovech Chladni dfive pfedstavil techniku
pozorovani vzoru stojatych vin na vibra¢nich deskach po-
sypanim pisku na desky (obr. 115). Takové demonstrace se
bézné pouzivaji dodnes. Snad nejvyznamnéjsi krok v teore-
tickém vysvétleni téchto vibraci poskytla v roce 1816 fran-
couzska matematicka Sophie Germain, jejiz vysvétleni bylo
takové elegance a sofistikovanosti, ze chyby v jejim feSe-
ni byly rozpoznany az o 35 let pozdéji némeckym fyzikem
Gustavem Robertem Kirchhoffem.

Obr. 115: Piiklady Chladniho obrazcti

Analyza slozité periodické viny a jeji rozklad na jednot-
livé spektralni slozky byly teoreticky zavedeny pocatkem
19. stoleti Jean-Baptiste-Josephem Fourierem a nyni se bézné
oznacuje jako Fourierova véta. Némecky fyzik Georg Simon
Ohm nejprve objevil, Ze ucho rozezna tyto jednotlivé spektral-
ni slozky, jejich amplitudy, ale ne fazi téchto jednotlivych har-
monickych tond. Tento princip je znamy jako Ohmiv zakon
sluchu (nikoliv Ohmuv zakon elektrického odporu).

Hermann von Helmholtz vyznamné ptispél k pochope-
ni mechanismd sluchu a psychofyziky zvuku a hudby. Jeho
kniha ,,0 pocitech tonu jako fyziologickém zakladu pro te-
orii hudby* (1863) je jednou ze zakladnich praci o akustice.
Helmbholtz také zkonstruoval sadu rezonator pokryvajicich
vétsinu zvukového spektra, které byly pouzity pfi spektralni
analyze hudebnich tont. Prusky fyzik Karl Rudolph Koenig,
velmi kreativni experimentator, navrhl fadu nastroji pouzi-
vanych pro vyzkum sluchu a hudby, v¢etné standardu kmi-
to¢tu a manometrického plamene (obr. 117).

Zatizeni s plamenovou trubici, pouzivané k tomu, aby
byly zvukové viny ,,viditelné®, je stale jednou z fascinuji-
cich demonstraci ve fyzice. Anglicky fyzikalni védec John
William Strutt, 3. baron Rayleigh, provedl velkou fadu akus-
tickych experimentd. Velké mnozstvi vysledkt jeho vyzku-
mu bylo zahrnuto v jeho dvoudilném pojednani Theory of
Sound, jehoz publikace v letech 1877—1878 se nyni povazuje
za zacatek moderni akustiky. Hodné z Rayleighovy prace je
stale pfimo citovano v uc¢ebnicich soucasné fyziky.

Studii ultrazvuku zahajil americky védec John LeCon-
te, ktery v 50. letech 20. stoleti vyvinul techniku pro po-
zorovani existence ultrazvukovych vin pomoci plynového
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Obr. 116: Zvukovy, osmirezonatorovy analyzator

plamene (obr. 117).
Tuto techniku pozdé-
ji pouzil britsky fyzik
John Tyndall pro po-
drobné studium vlast-
nosti zvukovych vin.
Piezoelektricky efekt,
primarni  prostfedek
k produkci a snimani
ultrazvukovych  vin,
objevili francouzsky
fyzik Pierre Curie

a jeho bratr Jacques
Obr. 117: Manometricky, plaminkovy vi- v roce 1880. PouZiti

zualizér v
ultrazvuku vSak ne-

bylo mozné, dokud nebyla na pocatku 20. stoleti vyvinuta
potiebna piezo technologie — elektronicky oscilator a zesi-
lovac, které byly pouzity k pohonu piezoelektrického prvku.

Mezi inovatory 20. stoleti patii americky fyzik Walla-
ce Sabine, povazovany za pivodce moderni architektonic-
ké akustiky, a mad’arsky rodak, americky fyzik Georg von
Békésy, ktery provedl experimenty v oblasti fyziologie slu-
chového organu a potvrdil obecné pfijimanou Helmholtzovu
teorii v ramci této problematiky. Kniha Békésyho ,,Experi-
menty v slySeni®, publikovana v roce 1960, je magnum opus
moderni teorie ucha.

1.2.5 Historie ziznamu, reprodukce

Prvni znamy pokus o zesileni zvukové viny proved] je-
zuitsky ucenec, orientalista, geolog i 1ékat Athanasius Kir-
cher pomoci parabolického rohu, ktery Ize pouzit bud’ jako
naslouchatko nebo jako hlasovy zesilovac. Kircher je auto-
rem dila ,,Musurgia universalis“ z roku 1650. Kniha obsahu-
je mnozstvi notovych ukazek tehdejsich skladatelti a Kircher
v ni vysvétluje své nazory na hudbu, afektovou teorii, zaby-
va se v ni stavbou varhan, rozebira rozdily mezi sluchovym

ustrojim ¢loveka a nékolika druht zvitat a dokonce v ni po-
pisuje zaklady algoritm@ pro automatizované komponovani
hudby (obr. 118).

Obr. 118: Ukazky z knihy "Musurgia universalis"

Zesileni zvuku téla se stalo dulezitym cilem mediciny.
Prvni stetoskop vynalezl francouzsky I¢kai René Laénnec na
pocatku 19. stoleti.

Pokusy o zaznam a reprodukci zvukovych vin provadel
roku 1857 pozd¢jsi vynalezce mechanického zafizeni pro
zaznam zvuku zvaného fonautograf Edouard-Léon Scott
de Martinville (obr. 119).
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Obr. 119: Prvni zafizeni pro zaznam

zvuku — fonautograf Obr. 120: Edisontiv fonograf

Prvni zafizeni, které mohlo skute¢né nahravat a prehra-
vat zvuky, bylo vyvinuto americkym vynalezcem Thomasem
Alvou Edisonem v roce 1877. Edisontv fonograf (obr. 120)
pouzival drazky rizné hloubky v zaznamovém valecku.

Spiralova drazka na plochém rotujicim disku byla zave-
dena o deset let pozdéji americkym vynalezcem némeckého
ptvodu Emilem Berlinerem ve vynalezu, ktery nazval gramo-
fon (obr. 121).

V prvni poloving 20. stoleti bylo dosazeno vyznamné-
ho pokroku v technikach zdznamu a reprodukce s vyvo-
jem vysoce kvalitnich elektromechanickych pfevodnikt

Obr. 121: Emil Berliner a prvni gramofon

lepsenim standardniho fonografického zdznamu ve dru-
hé poloving€ 20. stoleti byl kompaktni disk, ktery vyuziva
digitalni techniky. Tato technologie podstatné snizila Sum
a zvysila vérnost a trvanlivost zdznamu.

L AR AR 4

2. POJMY A VELICINY

Akustika je védni obor, zabyvajici se fyzikalnimi dé&ji
pfi vzniku, Sifeni a vnimani zvukového vinéni. Pokud ta-
kové vInéni vyvola sluchovy vjem, pak hovoiime o zvuku.
Z toho je zifejmé, ze se zvuk nevyskytuje ve vakuu, ptipad-
n¢ v materidlech, které neumoznuji, aby molekuly takové-
ho materidlu kmitaly (idealni akusticky izolant). Zaroven
tedy plati, Ze kazdy mechanicky pohyb v akusticky vodi-
vém prostedi generuje akustické vinéni.

Mluvime-li o zvuku, pak se jedna zpravidla o kmitani
vzduchu v rozsahu kmitocta, které je schopen vnimat ¢lovek,
tedy piiblizné od 20 Hz do 20 kHz. Pokud je kmitocet zvuku
niz8i (0 Hz az 20 Hz), pak mluvime o infrazvuku. Pokud je
kmitocet vyssi (20 kHz az 100 kHz i vyse), jedna se o ultra-
zvuk. Nekdy se uvadi rozsah kmitocti slysitelnych ¢lovékem
16 Hz az 16 kHz. Tyto hranice jsou pro kazdého cloveka
individualni a jsou zavislé také na stari ¢loveka, na prostiedi,
ve kterém se ¢lovek vétsinu svého zivota pohybuje, pripadné
na vyjimecnych situacich, napt. velmi silnych akustickych
expozicich nebo nemocich sluchového organu, které clovék
béhem svého zivota prodélal (praskly usni bubinek pii zanétu
stiedniho ucha apod.). Nekteri zivoc¢ichové vnimaji, na roz-
dil od cloveka, i zvuky z oblasti infrazvuku (slon — od 5 Hz,
zaby — od 12 Hz, meduzy, velryby...) nebo ultrazvuku (pes —
do 22 kHz, sysel — do 48 kHz, netopyr — do 100 kHz, delfin
a sled’ — do 180 kHz...). Infrazvuk miize na ¢lovéka putiso-
bit negativné i piesto, ze ho nevnima sluchovym organem.
Kmitocet okolo 7 Hz odpovida frekvenci a-vin mozkové

aktivity a mize zpusobit, Ze se ¢lovék nemiize uvést do stavu
dusevniho klidu — pohody.

Zvukové viny se tidi fyzikalnimi principy, které lze ap-
likovat na studium vsech druhti vinéni. Mechanické kmita-
ni je jednim ze zakladnich typt pohybu. Pfi takovém po-
hybu se téleso vraci do rovnovazné polohy. Tento pohyb se
nazyva periodicky. Jako periodicky dé&j je mozné oznacit
kazdy déj, u n¢hoz se pravidelné opakuje zména libovol-
né fyzikalni veli¢iny (teplota, tlak, el. proud). Periodicky
akusticky signal se oznacuje jako ton a muze byt genero-
van hudebnim nastrojem nebo fe¢i — samohlaskami. Na-
opak tony neperiodické jsou Sumy, praskoty, skiipani nebo
jiné ruchy. Neperiodickym akustickym signalem jsou také
souhlasky lidské feci. Rozdil mezi periodickym a neperio-
dickym signalem ukazuje obr. 201.

Obr. 201: Periodicky a neperiodicky signal
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2.1 Oscilator, periodicky, harmonicky pohyb

Stroj, ktery volné kmita bez vnéjsiho puisobeni, se na-
zyva mechanicky oscilator. Napi. vychylime-li z rovnovaz-
né polohy a nasledné¢ pustime kulicku volné zavéSenou na
niti, predstavujici kyvadlo, vraci se do rovnovazné polohy
a pokracuje v kyvu, az dosdhne maximalni vychylky. Tam
se zastavi a vraci se pies rovnovaznou polohu do maxima
na opacné strané vychyleni. Pokud takovy pohyb pii malych
vychylkach rozvineme na casovou osu, ziskame kiivku —
sinusovku (resp. povazujeme-li T = 0 v okamziku pusténi
kulicky, pak kosinusovku).

Obr. 202: Periodicky, harmonicky signal

Pfi pohybu kulicky mtizeme sledovat tfi veli¢iny: vy-
chylku, okamzitou rychlost a okamzité zrychleni. Pro tyto tfi
veli¢iny je charakteristicka zavislost podle vztaht:

dy )

==
kde V je okamzita rychlost,
y je vychylka,
tje Cas.

Analogicky plati pro okamzité zrychleni:

a2 3)
dt
kde a je okamzité zrychleni,
Vv je okamzita rychlost,
tje Cas.

Vztah téchto tii velicin je patrny z obrazku:

Obr. 203: Vzajemny vztah vychylky, rychlosti a zrychleni periodického,
harmonického pohybu

Pro periodicky pohyb plati, Ze nejkratsi doba, za kterou
dojde k jeho opakovani, se nazyva perioda. Pocet period za
jednotku ¢asu odpovida kmitoctu zakladni harmonické. Plati:

1

=_ 4

A T “)

kde f je kmitocet (Hz),
T je perioda (s).

S kmito¢tem f akustického vInéni souvisi i jeho vinova
délka A a rychlost $ifeni v, pro které plati vztah

v="f.1, (%)
kde V je v je okamzita rychlost,

f je kmitocet (Hz),
A je vlnova délka (m).

2.2 SloZeny signal

Pokud slozime dva periodické pohyby, tedy seCteme dvé
sinusovky jako znazornéni periodického pribéhu kmitani,
dostaneme slozeny pohyb — signal podle obrazku:

Obr. 204: Slozeny signal dvou harmonickych signali

Takovému prubéhu se fika neharmonicky signal. Pro
jeho matematické vyjadfeni jiz nelze pouZzit obecny vzorec
pro harmonicky signal, ktery je

y(1)= 4, -cos(wt+¢,), (6)

kde y je vychylka,
A je amplituda,
@ je uhlova rychlost,
@ je faze signalu,
t je cas.

Pro stanoveni okamzité vychylky takového slozeného
kmitani je nutné znat nejen amplitudu a kmitocet jednotli-
vych slozek, ale také fazi.

y=yl+y2+y3+.., 7
kde y je vychylka slozeného signalu.

Prikladem signalu slozeného z lichych harmonickych
slozek (tedy lichych nasobkl zakladniho kmitoctu) je signal
obdélnikového tvaru. Vztah pro jeho okamzitou vychylku je
dan vzorcem

=3

n-1 2n—

sin (27 -(2n-1)- ft) ®)
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Postupnou zménu tvaru signalu pfi¢itanim vyssich harmo-
nickych ukazuji nasledujici obrazky:

Obr. 205: Zakladni harmonicka F1

Obr. 206: F1+ F3 (3. harmonicka)

Obr. 207: F1 + F3 + F5

Obr. 208: F1+ F3 + F5 + F7

Obr. 209: F1 + F3 +F5+ F7 + F9

Obr. 210: F1+ F3 +F5+F7+ F9 + F11

Obr. 211: Obdélnikovy prubéh jako soudet nekone¢ného mnozstvi lichych
harmonickych - dle vyrazu (8)

2.3 Analyza signalu

Libovolny obecny periodicky pribéh signalu lze prevést
na fadu harmonickych prib&ht. Tato fada je obecné neko-
neéna a muze mit tvar

F(t)=4,+ 4, -sin(ot+¢,)+ 4, -sin(20t + @, ) +
+ 4, -sin(3a)t+(p3)+..., 9
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kde A, je stejnosmérna slozka,
A je amplituda n-té harmonické,
@, je faze n-té harmonické.

Vyraz je mozné zapsat také

0
f(t):AO+ZAn-sin(n-a)t+(pn), (10)
n=1
Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768—1830) uré¢il matema-
tickou metodu pro stanoveni jednotlivych koeficientd peri-
odické funkce tzv. Fourierovym integralem. Pro vypocet se
tedy tato fada prevadi na standardni tvar Fourierovy fady,
v niz jsou jednotlivé harmonické uréeny sinovymi a kosi-
novymi slozkami. Pak je tedy mozné prubéh funkce zapsat
nekonecnou trigonometrickou Fourierovou fadou:

a .
f(t):?O+al -cos t + b, -sinwt + a, - cos 20t +

(11)
+b, -sin2wt +...
resp.
a = .
f(t)=7°+ (a,-cosn-wt+b,sinn-ot). (12)
n=1

Jednotlivé koeficienty a a b pak lze vyjadfit tvarem

2 T
a, =?_([f(t)dt, (13)
a, =£JT.f(t)~cosna)t dt, (14)
TO
p =2 T :
; :?J.f(t)-smna)t dt. (15)

0

Tyto vyrazy je mozné pro zjednodusSeni pievést na funkce
thlu, kde x = wt

2
aozil;f(x)dx, (16)
127[
_1 . dx. 17
a, n!f(x) cos nx dx (17)
1271
b =— -Si dx. 18
X ﬂ'[f(x)smnxx (18)

0

Takové pouziti ale pfedpoklada, ze je funkce vyjadiena
matematicky. Pii vypoctu je vhodné pfedem nalézt piipadné
nulové koeficienty. Pro jejich stanoveni jsou znama néktera
zjednoduseni:

10

A) Pokud plati pro jednu periodu signalu, Ze plocha signalu
nad osou X je rovna plose signalu pod osou, pak je stej-
nosmérnd slozka a, = 0.

Obr. 212: Rovnost ploch nad a pod osou

B) Pokud je perioda funkce stredové soumérna podle po-
¢atku (stiedu periody), tedy plati
-f(-t) = (1), pak vSechny kosinové slozky jsou nulové.

Obr. 213: Stfedova soumérnost

C) Pokud je perioda funkce osové soumérna podle pocatku
(stfedu periody), tedy plati
f(-t) = f(t), pak vSechny sinusové¢ slozky jsou nulové.

Obr. 214: Osova soumérnost

D) Pokud se prvni pulperioda funkce opakuje v druhé pul-
period¢ s opaénym znaménkem, pak obsahuje pouze
liché harmonicke (viz ptiklad slozeného signalu obdél-
nikového tvaru).

Obr. 215: Opakovani s opa¢nym znaménkem
E) Pokud se prvni pulperioda funkce opakuje v druhé pul-

periodé se stejnym znaménkem, pak obsahuje pouze
sudé harmonické.

Obr. 216: Opakovani se stejnym znaménkem
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Prikladem takové funkce, obsahujici pouze sudé harmo-
nické, je pila.

Obr. 217: Pilovity pribéh signalu

Pfi analyze signalu — funkci je mozné pouzit numerickou
nebo grafickou metodu vypoctu koeficienti Fourierovy fady
nebo rychlou Fourierovu transformaci (FFT).

Pfi analyze signalu ziskaného napf. méfenim nebo
zdznamem je obtizné pievést jej na analytickou funkci.
V takovém pfipad¢ je snaz$i provést analyzu numericky
definovanim periody signalu ajehorozdélenimna stejnéuseky
(tzv. obdélnikovou metodou).

Obr. 218: Obdélnikova metoda analyzy

Vypocet se provadi modifikovanou sadou vypoéta koefi-
cientia , a ab_podle uhlu ve tvaru:

2 C
a, =— Z Vi
€ k=i (19
kde C je pocet usekl v jedné period¢ signalu,
2 c
a, ==Yy, -cosnx,dx, (20)
C k=1

2 .
b, = ZZyk -sinnx, dx. Q1)

k=1

Dulezitym parametrem pro smysluplnost vypoctu je sta-
noveni minimalniho poétu usekii ¢. Pro stanoveni n-harmo-
nickych plati vztah

c>22n+2.

Orientacni metodou pro urceni koeficienti Fouriero-
vy fady je metoda graficka. Jeji pfesnost je velmi mala, ale
muze slouzit jako nastroj pro snazsi pochopeni obecného po-
stupu pfi vypoctu.

Obr. 219: Grafickd metoda

Obr. 220: Vektorové slozky

11
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Obr. 221: Grafickd metoda Fourioerovy analyzy

Jednotlivé amplitudy dil¢ich usekti obdélnikové metody
se pii grafické metod¢€ vynaseji jako vektory v uhlu, odpovi-
dajicimu pfirastku dané¢ho useku vzhledem k celé periodé.
Pro vyssi harmonické se tyto tihly nasobi n, tedy potradovym
¢islem harmonické.

Jednotlivé slozky pak predstavuji pfislusné vektorové
soucty odpovidajicich harmonickych.

Rychla Fourierova transformace (FFT) nemusi odpo-
vidat period¢ signalu, ale muze byt provadéna pouze na
jeho urc¢itém useku. Pokud proméfovany tsek odpovida
period¢ signalu, je vysledkem Fourierova fada jako speci-
alni piipad Fourierovy transformace.

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) je obdobou
numerického vypoctu koeficientd Fourierovy tady. Trans-
formovany casovy usek T se rozdéli na N usekt, hodnoty
funkce v koncovych bodech téchto tsekt se pouziji pro vy-
pocet amplitud pfislusnych slozek. Frekvence téchto slozek
se vSak nevztahuji k periodé signalu, ale k pouzitému caso-
vému useku T.

Rychla Fourierova transformace (FFT) je algoritmus vy-
poctu diskrétni Fourierovy transformace (DFT), ktery umoz-
nuje snizit pocet jednotlivych krokli vypoctu, a tim cely
vypocet zna¢né zrychlit. Jeho Gspornost je obzvlasté zretel-
na u velkého poctu vzorkd. Pro dosazeni optimalniho ¢asu
vypoctu se méfeny usek déli na stejné seky, jejichz pocet
je roven mocniné 2 (napf. 256, 2048, 4098...). Vysledkem
transformace bude pocet harmonickych (odvozenych od da-
ného intervalu), ktery je polovinou poétu useku (vzorki).
Ziskan¢ spektrum bude obsahovat nultou harmonickou (stej-
nosmérnou slozku), frekvence prvni harmonické bude pie-
vracenou hodnotou transformovaného intervalu a frekvence
dalsich harmonickych budou celistvymi nasobky zakladni
harmonické az do frekvence N/2T. Napiiklad pii vySetfovani
1 s tseku, rozdéleného na 512 dild, lze urcit az 256 harmo-
nickych v rozsahu od 1 Hz do 255 Hz.

Vypocet komplexnich kmitoctovych slozek G(k) se pro-
vadi podle vzorce
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1 N-
= NZ:; , 22)

kde komplexni exponent piedstavuje komplexni ¢islo
s absolutni hodnotou = 1 odpovidajici pfislusnému thlu.
Ctvercovéa matice pro 8 vzorki pak vypada takto:

Obr. 222: Ctvercova matice pro vypoéet komplexnich slozek

Podle charakteristiky a sméru otaceni Sipky se vysled-
ky takové transformace znazornuji jako symetrické spek-
trum se spektralnimi slozkami G5 az G7 v zaporné Casti
osy jako zaporné kmitoCty. Oproti standardnimu zptsobu
vypoctu je pii maticovém vypoctu typu ,butterfly” re
dukovéan pocet komplexnich nasobeni z N* na N*log, N
U uvedeného piikladu se tedy snizi pocet operaci kom-
plexniho nasobeni z 64 na 24. Pro N = 1024 se pocet ope-
raci snizi 100 x.

U nékterych specifickych vlastnosti zadani lze jesté dale
kratit pocty potiebnych vypoctu.

Redukce poctu vypocti mize byt pro nékteré jednodussi
(méné vykonné) on-line aplikace: rozpoznani fe¢i, monito-
rovani to¢ivych stroju, video aplikace, fizeni datového toku
digitalnich ptenosiu atd.

2.4 VySka ténu

Vyska zvuku se urcuje u periodickych signalt — tont a je
vyjadfovana kmito¢tem. U slozenych tonl uréuje obvykle
absolutni vysku tonu zakladni kmitocet tonu. V akustické
praxi se vyskytuje nékolik referencnich kmitoctt. V hudebni
akustice je to tzv. ,komorni A, odpovidajici obvykle 440
Hz, v technické akustice je to 250 Hz nebo 1 kHz.

U neperiodickych zvuk je obvykle obtizné uréit vysku
zakladniho kmitoctu. U téchto druhti zvuki je mozné sta-
novit kmitoctové pasmo, vykonové poméry v jednotlivych
castech spektra apod.

2.5 Barva ténu

Charakteristicky zvuk slozeného tonu je dan obsahem
jeho harmonickych slozek a jejich vzéjemnym pomérem.
Pro barvu tonu neni dilezita faze jednotlivych slozek — har-
monickych. Casova zména nékterych dalich parametri
tonu, které maji vliv na dynamickou zménu faze jednotli-
vych slozek, ovSem na barvu tonu vliv mit muze.
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2.6 Hlasitost zvuku

Hlasitost je veli¢ina subjektivni a zalezi na citlivosti slu-
chu na zaklad¢ akustického tlaku. Pro objektivni hodnoceni
byla zavedena jednotka intenzity zvuku I, pro kterou plati:

=, (23)

kde P je vykon,
S je plocha.

Velikost intenzity je pfimo imérna energii kmitani, které
zvukové viny v daném misté vybudi. V souvislosti s intenzi-
tou byly zavedeny jeji dvé hodnoty, prah slysitelnosti a prah
bolesti.

Prah slysitelnosti je hodnota intenzity zvuku, pfi které za-
¢ina u ¢loveka dochazet k sluchovému vjemu. Jeji hodnota je

l,=10"2W m? 24)
a odpovida akustickému tlaku 20 pPa (2:10° Pa).

Prah bolesti je hodnota intenzity zvuku, pii které zac¢ina
u lidského sluchu dochazet k pocitu bolesti. Jeji hodnota je

| =1Wm? 25)

a odpovida akustickému tlaku 130 Pa. Nékdy je uvadéno az
10 W - m2 Prah slySeni i prah bolesti jsou vSak pro kazdého
¢lovéka zna¢né individualni.

Z téchto dvou hodnot je ziejmy obrovsky dynamicky
rozsah lidského sluchu v rozsahu sedmi tadud. Pro snazsi vy-
jadfovani takového velkého rozsahu byla zavedena hladina
akustického tlaku L, pro kterou plati:

L= IOIOg[ﬁj =20 log[ﬁj (dB), (26)
Po Po

kde p je akusticky tlak zvuku,
P, je akusticky tlak prahu sluchu.

Jednotka hladiny zvuku je bezrozmérna (dB), protoze
vyjadiuje pomér veli¢iny k referen¢ni hodnoté, v tomto pii-
padé k prahu sluchu. Piiklady nékterych piibliznych hodnot
hladiny zvuku ukazuje nasledujici tabulka:

Intenzita | Hladina

Typ zvuku zvuku intenzity
(W m?) (dB)

Prah slysitelnosti 1012 0
Selest listi 10" 10
Sum listi 1010 20
Pouli¢ni Sum v tichém misté 10° 30
Tichy rozhovor 108 40
Normalni pouli¢ni hluk 107 50
Normalni rozhovor 10 60
Hluk na frekventovanych ulicich, 10 70
vysavac

Intenzita | Hladina

Typ zvuku zvuku intenzity
(W m?) (dB)

Hluk v tunelu 10+ 80
Hluk motorovych vozidel 107 90
Pneumaticka vrtacka 102 100
Hlasité stroje, symfonicky
orchestr, rockova kapela 10 110
(jak ktera :-) )
Startujici letadlo, lepsi rockova 10 120
kapela
Prah bolesti 10 130

Tab. 223: Hladiny vybranych zvuki

Pokud na pfijimac (sluchovy organ, mikrofon, akusticky
snimac...) dopadad soucasné né¢kolik zvukovych vin, jejich
vysledna hladina se nerovna souctu hladin ale souétu velicin,
kterymi byly jednotlivé hladiny urceny.

Plati tedy

>

, Ny
L=10log%=1010gzl—‘ (dB). 27)

0 i=1 £o

Pokud napft. pfi¢teme k ptivodnimu zvuku dal§i zvuk
o stejné hladiné (tedy i intenzit¢), zvysi se celkova hladina
zvuku ,,pouze” o 3 dB.

Hladina zvuku je dale zavisla na vzdalenosti zdroje. Se
zvétsujici se vzdalenosti zdroje zvuku od pfijimace klesa in-
tenzita ,,se ¢tvercem vzdalenosti®, tedy podle vztahu

_AP__P
CAS  4mr? (28)

kde P je akusticky vykon zdroje,
S je plocha.

Vyraz plati pro zdroj 0. fadu - akusticky monopdl. Pro
hladinu zvuku pak plati:
1 P
L=10log—=10lo (dB).
g 7 g dnri] (29)

0 r 1,

Akusticky tlak tedy klesa se vzdalenosti linearné. Plati
tedy vzajemny vztah:

b _h
pon (30)

kde p je akusticky tlak,
r vzdalenost od zdroje.

Sluchovy vjem odpovida okamzitému stavu objemové
hustoty akustické energie ve zvukovodu vnéjsiho ucha. Pu-
sobi-li soucasné nékolik akustickych vin, jejich objemova
hustota akustické energie se s¢ita podle

13
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Wsum Zgwi' (31)

Tento vztah, vyjadiujici s¢itani jednotlivych objemovych
hustot akustické energie, ovsem nemusi platit v pfipade, kdy
dochazi k interferenci vinéni a kdy napt. dochazi ke scitani
dvou signald s opacnou fazi.

Na takovém principu jsou zalozeny systémy pro potlace-
ni zvuku nebo pro Gpravu jeho kmitoétové charakteristiky.

2.7 Si¥eni zvuku

V pripadé, kdy akustické vinéni prechazi z jednoho [1]
prostiedi do jiného [2], zdstava zachovan kmitocet vinéni,
ale zméni se vlnova délka 4, resp. 4, a tedy i rychlost $ifeni
vInéni v, resp. v, podle vztahu

Vi

A

(32)

N

Pro rychlost v Sifeni akustického vinéni v plynech plati
Laplacetv vztah

v e 2
P (33)

kde x je Poissonova konstanta,
p je tlak plynu,
p je hustota plynu.

V ptipad¢ idealniho plynu mizeme do vztahu dosadit

S
IR A (34)

kde R je molarni plynova konstanta,
T je teplota v jednotkach Kelvin,
i je molarni hmotnost plynu,

a tedy

K=Y or o (35)

pripadné

_ Po 1
V= ficp—o[l+5]yt, (36)

kde p, je tlak plynu pfi 0 °C,
P, je hustota plynu pii 0 °C,
y je teplotni rozpinavost pro dany plyn,
t jeteplota.

Rychlost §ifeni zvuku v nékterych vybranych plynech
ukazuje tabulka:

Plyn Rychlost (m/s)
Argon (20 °C) 319
Cpavek (0 °C) 415
Dusik (25 °C) 334
Helium (25 °C) 965

Plyn Rychlost (m/s)
Kyslik (25 °C) 316
Methan (25 °C) 430
Neon (25 °C) 435
Oxid uhelnaty (25 °C) 338
Oxid uhli¢ity (25 °C) 259
Svitiplyn (20 °C) [3] 453
Vodik (25 °C) 1284
Vodni para (100 °C) 404,8
Vzduch suchy (0 °C) 3314
Vzduch suchy (25 °C) 346,3

Tab. 224: Rychlost $ifeni zvuku v nékterych plynech

Rychlost $ifeni zvuku v nékterych vybranych kapalinach
ukazuje tabulka:

Kapalina Rychlost (m/s)
Aceton (25 °C) 1174
Benzin (20 °C) 1170
Ethanol (25 °C) 1207
Methanol (25 °C) 1103
Rtut’ (25 °C) 1450
Voda destilovana (20 °C) 1481
Voda destilovana (25 °C) 1497
Voda sladkovodni 1450
Voda moiska (13 °C) 1500

Tab. 225: Rychlost $ifeni zvuku v nékterych kapalinach

Pro rychlost v Sifeni podélné viny akustického vinéni
v ty¢€i nebo struné plati vztah

p’ €0

kde E je modul pruznosti v tahu,
p je hustota materialu.

Rychlost Sifeni zvuku v nékterych vybranych pevnych
latkach ukazuje tabulka:

Pevna latka Rychlost (m/s)
ABS desky - termoplast 2230
Bakelit 1590
Beton 1700
Cihly 3600
Dtevo bukové, dubové 3400
Ebonit - kaucuk vulkanizovany 1570
sirou

Hlinik 5100
Kaucuk 40
Korek 500
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Pevna latka Rychlost (m/s)
Led 3200
Med 3500
Mosaz 3400
Nylon 2600
Ocel 5000
Olovo 1300
Platina 2800
Polyetylén 1950
Polyetylén s vysokou hustotou 2430
Polypropylen 2740
Polystyrén 2320
Polyuretan 1700
PVC 2380
Rtut 1400
Sklo 5200
Sttibro 2700

Tab. 226: Rychlost sifeni zvuku v nékterych materialech

Z uvedenych vzorct a pfedevs§im z tabularnich hodnot
rychlosti akustického vIinéni v plynech, kapalinach a pev-
nych latkach je patrné, Ze lze zobecnit: ¢im je silngjsi vliv
vzajemného pusobeni molekul latky, tim je vys$si rychlost
Sifeni vinéni. U pevnych latek pak hraje znac¢nou roli i fakt,
ze zatimco v plynech a kapalinach nejsou molekuly spo-
jeny v pevné prostorové struktufe a vinéni se tedy prenasi
témét vyhradné podélnym vinénim, v pevnych latkach se
diky pevné prostorové struktufe $ifi vinéni také pti¢nym
kmitanim.

2.8 Doppleriiv jev

Tak, jako u jinych druhti vinéni, dochazi také u akustic-
kého vinéni k tzv. Dopplerovu jevu, vznikajicimu v pfipadé
vzéjemného pohybu mezi vysilacem vInéni a pfijimacem.
Jeho objevitelem, resp. autorem jeho vysvétleni, je rakousky
fyzik a matematik Christian Doppler (1803—1853), kterému
se v roce 1842 podafilo tento jev vysvétlit. Pro kmitocet, kte-
ry piijima piijemce, plati:

Yo
fﬁfy(“;) (38)
kde f, je kmitocet, vysilajici vysilac,

v, je relativni rychlost pfijimace vii¢i vysilaci,
v jerychlost zvuku v daném prostiedi.

Dale se budeme v ¢lanku zabyvat Sitenim akustického
vInéni prevazné v plynném prostredi — ve vzduchu. Ve vzdu-
chu a ve volném prostredi se zvuk §ifi vSemi sméry od zdro-
je zvuku. Podle Huygensova principu se takovym zdrojem
vInéni stava kazdy bod vinoplochy, do kterého dospél vzruch,

tedy ktery byl vybuzen sousednimi kmitajicimi molekulami
k mechanické reakci. Takovy stav ukazuje obr. 227:

Obr. 227: Kazdy bod vlnoplochy je dal§im zdrojem vInéni

Vybuzeny bod vlnoplochy, tedy mnoziny molekul, kmi-
tajicich se stejnou fazi, se opét stava bodovym zdrojem
vinéni a okolnim molekuldm pfedava toto vinéni a to do
vSech smért. Pokud je zdroj vinéni maly, §ifi se vzruch pro-
sttednictvim kulovitych vinoploch.

2.9 Druhy vinéni

Nekoneénym médiem se muze §ifit nékolik typi vin: po-
délné, pticné a povrchové. Kazda z téchto vin se od sebe lisi
fluktuaci a rychlosti §iteni.

Podélné viny — jsou akustické viny, ve kterych castice
média osciluji ve sméru Sifeni viny. Tim material podléha
stlaovani a deformaci tahem. VIiny se mohou §ifit ve vSech
materialech (kromé vakua). Nejvyssi rychlost Sifeni je v oce-
lich C1 = 5950 m/s.

Obr. 228: Princip podélného vinéni

Pri¢né viny — jsou akustické viny, ve kterych ¢astice mé-
dia vibruji kolmo ke sméru sifeni viny. Vlivem vIn material
podléha smykové deformaci. Tento typ vin se mtze $itit pou-
ze v pevnych latkach. Rychlost pficnych (transverzalnich)
vin (Ct) v materidlu je vzdy mens$i nez rychlost podélnych
(longitudialnich) vin (Cl) podle vztahu:

Ct =°0,6-Cl, (39

kde Ct je rychlost pti¢nych vin,
Cl je rychlost podélnych vin.

15



TEMATICKA PRILOHA 2/2021

Obr. 229: Princip pti¢ného vInéni

Povrchové viny (Rayleighovy viny) — jsou akustické
vlny, které se $ifi podél hranice mezi dvéma médii, ve vrst-
v¢ s typickou tloustkou 1,5 az 2 vlnové délky (1,5-2) - A.
Fluktuace stfedni ¢astice viny kombinuji podélné a pficné
vibrace, Castice se pohybuji podél uzamcenych eliptickych
trajektorii. Rychlost (Crz) takovych vin je nejnizsi, u oceli
zhruba funguje vztah:

Cr ~0,96-Ct | (40)

kde Cz je rychlost povrchovych vin,
Ct je rychlost pticnych vin.

Obr. 230: Princip povrchového vinéni

Obecné tedy plati pro dany material nasledujici vztah:

Cl>Ct> Cr. (1)

Tyto typy vInéni jsou vyuzivany ptedevsim v ultrazvuko-
vé defektoskolpii.

2.10 Odraz a pohlceni zvuku

Odraz zvuku probiha podle zakona odrazu — ,,uhel dopa-
du se rovna thlu odrazu®. Tento zakon je platny pro vsech-
ny druhy vinéni, pro svétlo stejné jako pro kule¢nikovou
kouli (rotujici pouze ve sméru pohybu, tedy bez "false").
Odrazené viny mohou rusit dopadajici viny a vytvaiet kon-
struktivni i destruktivni ruSeni prabéhu viny. V uzavieném
prostoru muze byt u akustického vinéni takovym projevem
konstruktivniho ruseni vznik stojaté viny. To je zptisobeno
sou¢tem dopadajici a odrazené viny. Tim roste amplituda
tlaku, ktery je v tenké ,,tlakové zoné* pobliz povrchu dvoj-
nasobny. Takovy princip se pouziva napfi. u tzv. tlakovych
mikrofonl ke zvyseni jejich citlivosti. Zdvojnasobeni tla-
ku zptsobi zvySeni signalu zaznamenaného mikrofonem
0 6 dB.

Stojaté vinéni muze také vzniknout pii kmitani vzduchu
ve varhanni pistale nebo kmitanim na kytarové struné.

Protoze pii dopadu zvukového vInéni na jakoukoliv pie-
kazku ¢ast zvukové energie pronika do druhého prostredi —
je pohlcovana (absorpce), a zbyla ¢ast se od piekazky odrazi
(reflexe) podle zakona odrazu, je intenzita odrazeného vinéni
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vzdy mensi neZ intenzita vinéni dopadajiciho na sténu. Cést
zvukové energie se pievede na jinou energii (pohybovou, te-
pelnou...) nebo projde sténou mimo méteny prostor (obvykle
je obsazen ve slozce absorbované intenzity). Pro takovy stav
plati nasledujici vztah:

I,=1+1, (42)

kde I, je celkova intenzita vinéni,
I, je intenzita odraZeného vinéni,
I, je intenzita absorbovaného vinéni.

Intenzita absorbovaného vinéni se sklada ze slozky | ¢
ktera se preméni na teplo nebo mechanickou energii a slozky
I, ktera pronikne sténou mimo méfeny prostor.

I,=1,+1, (43)
kde | jeslozka intenzity pfeménéna na jiny druh energie,
I, je sloZka intenzity transferovand mimo méfeny

prostor.

Tomu odpovidaji koeficienty odrazivosti r a pohltivosti a:

1

A (44)
1)
kde r je koeficient odrazivosti (reflexe).
|
o= (45)

kde o je koeficient pohltivosti (absorpce).

Z uvedeného tedy plati, ze r + a =1

I

0

I, 1,
q —
glq

Obr. 231: Vektorové rozloZeni celkové intenzity vinéni na jednotlivé slozky

Dutlezitou vlastnosti materialt pohlcujicich vInéni je
jejich pohltivost. Tato vlastnost byva velmi zavisla na kmi-
toctu vinéni. Vétsi pohltivost maji latky porovite, textilie,
perforované panely. Naopak malou pohltivost maji hladké,
kompaktni materidly (kovové desky, keramika, dlazdice,
okna). Materialy s vys$si pohltivosti se pouzivaji pro ,,dola-
d’ovani* akustickych prostor, koncertnich salt a hudebnich
a zvukovych studii. Eliminuji se tim odrazy vinéni, které
by zplsobovaly zkresleni zvukového vjemu nebo jeho ne-
srozumitelnost.
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Pohlcena akusticka energie zavisi nejen na koeficientu
absorpce ¢, ale také na velikosti absorbujici plochy S. Pro
celkovou pohltivost takového prvku plati:

A=a-S (m?sabin), (46)
kde S je plocha absorb¢niho prvku.

Pro celkovou pohltivost prostoru A . plati:
AC :ZaiSi, (47)

Pfi zjiStovani akustickych parametrti mistnosti je nékdy
vhodné znat stiedni hodnotu koeficientu pohltivosti a,, tedy
parametr urcujici primérnou hodnotu koeficientu.

Pro ten plati:

o - 4235 (48)
s

kde S je plocha absorp¢niho prvku.

Jednotkou absorpce materialu je 1 sabin. Absorp¢ni koefici-
ent otevieného okna mistnosti je roven 1, protoze vinéni ,,dopa-
dajici* do prostoru plochy okna se zpét do mistnosti neodrazi.
Proto se jednotka celkové absorpce nazyva ,,oteviené okno®.

Pfi vypoctu celkové absorpce prostoru je dulezitou
soucasti vypoctu absorpce posluchaci, vybaveni interiéru,
sedadel, osvétleni, tedy veskerého vybaveni mistnosti. Pti-
tomnost osob v mistnosti obvykle velmi vyrazné ovlivni
akustické parametry mistnosti.

Na jednoho sediciho posluchace ptipada priblizné
0,42 m? (resp. ,,otevieného okna“), pro dfevénou zidli 0,01 m?,
Calounéné kieslo (0,1 az 0,3) m? a pod.

Obdobnym zpusobem jako pro absorpci plati vztahy pro
pruzvucnost stény B:

B=1-S (m?), (49)

kde 7 je koeficient prizvucnosti.

Celkova prizvucnost ani stfedni hodnota pruzvuénosti
celé mistnosti se z divod komplikovanosti stanoveni jed-
notlivych ¢asti obvykle nezjistuji.

Pokud je zapotfebi snizit hladinu intenzity zvuku
v prostoru, je nutno zvysit celkovou pohltivost zvuku. To
1ze udélat bud’ obkladanim stén hmotami s velkym koe-
ficientem nebo pomoci specialnich konstrukci (divadelni
saly, koncertni saly, ...). Pfi navrhu a stavbé prostoru se
vychazi z poznatku, ze vznikne-li v prostoru stojaté vl-
néni (byt i jen na pfechodnou dobu), bude mit pfi odrazu
na sténé vzdy uzel, v némz je amplituda kmitani (a tedy
i energie) nulova. Maximalni energie je naopak v kmitné,
ktera je od povrchu stény vzdalena étvrtinu vinové délky.
Umistime-li do této vzdalenosti n¢jakou pohlcujici latku
(latkovy zavés, prekazku z porézniho materialu apod.),
dosahneme velmi dobré pohltivosti pro zadanou frekven-
ci. Podobnym zplsobem funguji i absorp¢ni rezonatory
v dérovanych panelech.

Pti definovani utlumu vinéni prochazejiciho sténou
byva atlum vyjadien v decibelech (dB). Pro idealné tlumici
sténu je utlum takovy, ktery snizi primérnou hlasitost vnéj-
$iho zvuku pod zvukovy prah. Bézné hodnoty Gtlumu jsou
pro zvukové rozhlasové nebo filmové ateliéry (6 az 10) dB,
pro nemocnice (8 az 12) dB, pro skoly, kostely, knihovny
a divadla (10 az 20) dB a pro kancelate (20 az 30) dB.

LR R 4

3. FYZIKALNI AKUSTIKA

3.1 Akusticka vychylka

Akusticka vychylka je vychyleni objemového elementu ze
stfedni, rovnovazné polohy, které zprostiedkuje akustické ving-
ni. Vznikd mechanickym kmitanim pruzného prostiedi; plynt,
kapalin nebo i pevnych materialQ, které kmitaji kolem své rov-
novazné polohy. Piikladem akustické vychylky kmitajici pevné
latky mize byt kmitani membrany mikrofonu. Jeji vychylka
zavisi (mimo jejich fyzikalnich parametrit) na rozdilu velikosti
okamzitého akustického tlaku pied membranou a za ni. Vychyl-
ka tedy odpovida derivaci akustického tlaku podle sméru Sifeni.
Vystupni napéti mikrofonu je tak pfimo umérné této vychylce.

3.2 Akusticka rychlost

S akustickou vychylkou souvisi akusticka rychlost. Je to
okamzitd rychlost objemovych elementi prostiedi, se kte-
rou se tyto castice pohybuji ptisobenim akustického tlaku
kolem své rovnovazné polohy. Pro slysitelné pasmo se rych-
losti pohybuji v rozsahu 5-10*m-s' (odpovidajici prahu sly-
Sitelnosti)az 1,6- 10" m-s™' (coz odpovida prahu bolestivosti).

Obr. 301: Principielni schema kondenzatorového mikrofonu

Pro okamzitou rychlost harmonického signalu plati vztah:

v(x,1)= ou_ uoa)cos{w(t—fﬂ
ot c)]’ (50)
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kde U, je amplituda akustické vychylky,
v, je amplituda akustické rychlosti.

3.3 Akusticky tlak

V prostiedi, kde se $ifi akusticky vzruch, existuje mimo
statického (napf. atmosférického) tlaku jesté dynamicky
tlak, odpovidajici aktualnimu zhusténi nebo naopak ziedéni
objemovych elementl zprostfedkujicich akusticky vzruch.
Vznikaji tak mista podtlaku a pretlaku, a tak vznika celkova
zmeéna statického tlaku. Celkovy tlak je tedy soucet atmosfé-
rického tlaku p, a dynamického tlaku p. Barometricky tlak
dosahuje hodnoty cca 10° Pa, zatimco akusticky tlak lidské
ucho vnima uz od hodnoty 2-10° Pa. Pribéh akustického
tlaku odpovida pribéhu akustické vychylky nebo akustické
rychlosti. Pro harmonicky signal Ize akusticky tlak vyjadfit
rovnici:

P =D, ~a)cos{a)(1—£ﬂ,
¢ D

kde p, je amplituda akustického tlaku.

Z vyrazu je zfejmé, ze akusticky tlak je funkci thlové fre-
kvence o, resp. kmitoctu f. Realné zvuky v naSem zivotnim
prostiedi ale nejsou akustické signaly o jednom kmitoétu, ale
skladaji se z tfady dil¢ich signali. Z tohoto diivodu je tieba
u akustickych veli¢in (jako je napft. akusticky tlak, akusticka
rychlost nebo akusticky vykon) vyjadfovat jejich hodnoty
v zéavislosti na kmitoctu, tedy formou kmitoctovych spekter.

3.4 Efektivni hodnota akustické rychlosti
a akustického tlaku
P1i nekterych vypoctech je nutné nahradit okamzité hod-
noty efektivnimi hodnotami, pro které v pfipadé¢ harmonic-
kého pohybu plati:

vmax ~

Vef =$:0,707'Vmax ) (52)
_ pmax ~

Py = N 0,707 Py . (53)

Pro ptipad neharmonického pohybu plati definice stfedni
hodnoty periodického signalu s periodou T:

Py = \g [ (r)-51. (54)

V ptipad¢é rovinné akustické viny jsou akusticky tlak
a akusticka rychlost provazany nasledujicim vztahem:

Py =P CVy (55)
kde p je hustota prostiedi je rychlost Sifeni vinéni.
3.5 Akusticky vykon

Akusticky vykon je akusticka energie vyzaiena zdrojem
a prenesena prostfedim za jednotku Casu. Plati tedy:
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dE
P=—
dr’ (56)
kde E je akusticka energie.
Pokud je akusticky vykon vztazen k jednotce plochy,

mluvime o tzv. mérném akustickém vykonu N (W-m2), pro
ktery plati:

oP
N=——,
68§ -cosu 57
kde U je uhel mezi smérem Sifeni akustického vykonu

a osou plochy, na kterou vinéni dopada.

Obr. 302: Dopad akustického vykonu na $ikmou plochu

Pro vykon obecné plati vyraz:
P=Fv=p-Sv, (58)
kde F je pasobici sila.

V ptipadé, ze je plocha kolma na smér dopadajicich
akustickych vin, pak lze mérny akusticky vykon vyjadiit
vyrazem:

N=p-wv. (59)

3.6 Intenzita zvuku

Intenzita zvuku | (W-m™) je plo$na hustota akustické-
ho vykonu a je mirou u¢inku mechanického vinéni vzdu-
chu a jim pfenasen¢ho zvuku. Jeji prahovou hodnotou je
102 W-m™. Intenzita zvuku je definovana podilem vykonu
zvukového vinéni a plochy, kterou vinéni prochazi. Je pfi-
mo umérna energii kmitani, které zvukové vinéni v daném
bodé vzbuzuje. Tato energie pak zavisi na druhé mocniné
amplitudy vychylky a na druhé mocnin¢ frekvence. Pro-
to hladina akustického tlaku odpovida akustické intenzité
v piipadé, kdy plocha, na které méfime intenzitu, je kolma
ke sméru Sifeni zvuku. Sluchovy organ c¢lovéka je scho-
pen pfijimat zvuk z jakéhokoli sméru. Sluchovy vjem tedy
souvisi spise s tlakem nez s intenzitou. To je hlavni divod,
pro¢ se v praxi pii popisu subjektivni hlasitosti pouziva
hladina akustického tlaku. Hladina akustické intenzity je
pouzivana spise pro teoretické aplikace. Nasledujici tabul-
ka ptikladd hodnot akustického tlaku a intenzity ukazuje
jejich vzajemny vztah:
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Tab. 303: Ptiklady hodnot akustického tlaku

Akusticky | Akusticka Hladina Priklad
tlak intenzita | akustického tlaku | prostiedi, kde se
p(Pa) I(W-m?) L (dB) vyskytuje
cca 60 cca 10 cca 130 prah bolesti
2 10 100 diskotéka
0,2 104 80 rusna ulice
0,02 10 60 kancelar
0,002 10 40 obyvaci pokoj
0,0002 10710 20 loZnice v noci
0,00002 1012 0 prah slysitelnosti

Pro intenzitu zvuku rovinné vlny plati vztah:
1
[=Ep'w2'u3:pef-vef‘ (60)

kde p, aV, jsou efektivni hodnoty akustického tlaku
a akustické rychlosti.

V technické akustice lze readlné méfit akusticky tlak.
Technicky problém ale predstavuje méteni akustické rych-
losti. Pro takova méfeni se vyuziva rovinna vina, u které je
pomér mezi akustickym tlakem a akustickou rychlosti kon-

stantni a odpovida vztahu:
2

_Pa
I= e (1)

Pro sifeni kulové viny, kdy akusticky tlak neni ve fazi
s akustickou rychlosti, plati:

I'=p,-v,-cosp, (62)
kde @ je tazovy thel mezi akustickym tlakem a akustic-
kou rychlosti.

Citlivost lidského sluchu se s rostouci intenzitou snizuje.
Pii zvySovani akustické intenzity sluchovy organ stale vice
snizuje svou citlivost. Vysledkem je logaritmicka zavislost
mezi velikosti zvukového podnétu a velikosti sluchového
vjemu, kterou objevil némecky fyziolog Ernst Heinrich We-
ber (1795-1878) a kterou pozd¢ji zdivodnil zakladatel psy-
chofyziky Gustav Theodor Fechner (1801-1887). Webertiv-
-Fechnerv psychofyzicky zakon zni: Intenzita sluchového
vjemu je imérna logaritmu podnétu.

3.7 Hladina akustické intenzity a akustického
tlaku

Uvedena vlastnost sluchu tak ¢lovéku umoznuje vni-
mat i velmi slabé zvukové signaly a zarovenn ho chrani
pred zvukem vysoké intenzity. Tato vlastnost sluchu byla
divodem k zavedeni logaritmické miry (dB) pfi vyjadio-
vani akustickych veli¢in. Akusticka intenzita | (W-m™?) vy-
jadfend v decibelech se nazyva hladina akustické intenzity
L, (dB) a plati:

L, =10- logli ,
ref (63)

kde  1_=10"W-m? (64)

Pomoci druhych mocnin akustického tlaku je tak vyjad-
fena hladina akustického tlaku Lp jako bezrozmérna veli¢ina,
vztahujici se k referenéni hodnoté, kterou je prahova hodno-
ta akustického tlaku p_ = 2-10° Pa.

3.8 Prah slySitelnosti

Spodni hranice slySitelnosti lidského ucha je indivi-
dudlni parametr. Je to rozsah vSech zvukd, které lidské
ucho dokédze vnimat v celém slySitelném pasmu, tedy pfi-
blizn¢ 20 Hz az 20 kHz. Jeho hodnota byla stanovena na
102 W-m™ (pro 1 kHz), coz odpovida akustickému tlaku
2-10% Pa, tedy 20 pPa. Prah slySitelnosti neni pro riizné kmi-
tocty stejny. Nagrafu 304 jevidétkmitoctovazavislost prahu
slySitelnosti. Lidsky sluch je nejcitlivéjsi voblasti 1 az 5 kHz.
Smérem k nizkym i k vysokym kmitoctim pak prah slysi-
telnosti stoupa.

Graf 304: Prah slysitelnosti a bolesti

V souvislosti s definovanim a métfenim prahu slysitel-
nosti je pouzivana jednotka 1 fon (Ph). Odpovida hladiné
intenzity zvuku o kmito¢tu 1 kHz v dB a je stejné jako hla-
dina intenzity logaritmicka, bezrozmérna a vztazena k refe-
ren¢ni hodnoté akustického tlaku. Je ale kmitoctovée zavisla
podle ktivek grafu nazyvajicich se izofony. Prah slysitel-
nosti, tedy hlasitost = 0 Ph a pro kmitocet 1 kHz, odpovida
intenzit¢ 0 dB. Napf. ale pifi kmitoctu 90 Hz uz 0 Ph odpo-
vida intenzité 40 dB.

Pro urc€ité provazani této subjektivni, nelinealni vlastnos-
ti lidského sluchu s objektivnimi méficimi metodami bylo
zavedeno tzv. akustické vazeni.

3.9 Akustické vazeni — vahova krivka A

Akustické vazeni typu A, reprezentované vahovou kfiv-
kou A, koriguje nameétené hodnoty hladiny akustického tla-
ku (resp. intenzity) tak, aby vysledna hodnota pro urcity
kmitocet odpovidala hlasitosti vjemu daného signalu. Pri-
beh vahove kiivky A tedy respektuje obecny prubéh kiivek
stejné hlasitosti. Pro specialni pouziti byly navrzeny i dalsi
vahové ktivky B, C, G..., pro velmi nizké kmitoCty v oblas-
ti vibraci vahové kiivky W _, W , W a dalsi.
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Graf. 305: Ptiklady vahovych kiivek

Pouzitim vahové kiivky se koriguji hodnoty akustické-
ho tlaku a nejsou tedy uz dale zavislé na kmitoctu. V sou-
vislosti s pouzitim vahové kiivky se miizeme setkat se
zéapisem akustického tlaku ve formé L,, pfipadné v zahra-
ni¢nich odkazech dB(A).

3.10 Prah bolesti

Na opacném konci $kaly hodnot akustické intenzity ve
vztahu k lidskému sluchu je prah bolesti. Opét je to hod-
nota, ktera je individualni, a tak je jeji hodnota stanovena
na 120 az 140 dB, tedy 2-10? Pa. Zvuk o takové intenzité,
i kdyz je stale jesté o tfi fady niz$i nez je staticky, atmo-
sféricky tlak, zpuisobuje posluchaci bolestivé vjemy spoje-
né s doCasnou nebo trvalou ¢aste¢nou nebo uplnou ztratou
sluchu. Uvadi se, ze takovou intenzitu dosahuje startujici
tryskové dopravni letadlo. V souvislosti s prahem bolesti je
dobré zminit také maximalni dosazitelnou hlasitost. Zvuk
je spojen se specifickym latkovym prostifedim v némz se
§ifi, obvykle vzduchem. Z toho plyne, Ze maximalni hla-
sitost je takova, pti které se dané prostedi za¢ne rozpadat.
U vzduchu to odpovida intenzit¢ 194 dB. Pro vodu je to
vSak jeSté mnohem vic. Pii experimentu na Stanfordské
univerzité¢ byl v roce 2019 prostielen jednim z nejvykon-
néjSich roentgenovych laserd svéta nékolik mikrometra
tenky proud vody. Pulsem, trvajicim 40 ns byly vygenero-
vany razové viny o intenzité 270 dB.

Obr. 306: Razova vlna

Voda se po zasahu rentgenovym zafenim okamzité za-
Cala vyparovat, doslo tak k naplnéni podminek experimentu

20

— zvuk s maximalni hlasitosti zptusobil rozpad daného latko-
vého prostiedi, tedy vody. Zasah laserem vyvolal razovou
vinu, kterou autofi nazvali ,,shockwave train“, tedy akustic-
ky tfesk o uvedené intenzité.

Obr. 307: Strasek pavi

Obdobné efekty jsou znamé u vysokorychlostnich poho-
nd, ale také u koryse straska paviho, drobného hlubinného
predatora, ktery pfedstavuje nejen nadéjny diagnosticky sen-
zor pii odhalovani rakovinovych bunék, ale také tvora, jehoz
predni koncetiny dokdzou vygenerovat tak silné a bleskove
rychlé udery, Ze ve vodé dochazi ke kavitaci, tedy ke vzniku
dutin v kapalin¢ vlivem vysokorychlostniho pohybu a tim ke
generovani intenzivniho zvuku.

3.11 Akusticka impedance

Kazdé prostiedi charakterizuje veli¢ina, nazvana akustic-
ka impedance. Ovliviiuje velikost odrazu akustické energie
pfi dopadu zvukové viny na rozhrani dvou prostredi s riznou
akustickou impedanci. Tim je tato veli¢ina vyznamna mimo
jiné pro ultrazvukové vySetiovaci metody.

Pfi prichodu prostfedim se mulize ¢ast energie zvuko-
vé viny absorbovat (napf. pfemeénit v teplo), coz se projevi
zmen$enim amplitudy a okamzité akustické rychlosti. Rych-
lost Sifeni vlny i kmitocet vSak zlstavaji v daném prostiedi
stejné.

Pfi prichodu viny pfes rozhrani riznych prostredi se
zachovava kmitocet, ale podle prostfedi se méni rychlost
Sifeni viny c a tedy i vinova délka 4. Na rozhrani dvou pro-
stitedi se mlze Cast energie zvukové viny odrazit, pfipad-
n¢ dojde i k lomu vinéni. Tyto jevy lze popsat na zakladé
Huygensova principu, ktery plati v akustice podobné jako
v optice. Odrazy i ohyb vInéni jsou rozhodujici jevy pii vyu-
ziti ultrazvuku v defektoskopii nebo v Iékafstvi.

Akustickd impedance je pro rovinnou zvukovou vinu ur-
¢ena pomérem mezi efektivnim akustickym tlakem a efek-
tivni akustickou rychlosti v daném prostfedi na plochu. Po-
kud nahradime napéti akustickym tlakem a proud akustickou
rychlosti, jsou vztahy analogické s Ohmovym zakonem.

7 (65)

Jednotkou akustické impedance Z je (Pa‘s'm™), rozmér
v SI soustavé (kg-m2-s7").
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Priklady akustické impedance materiald pii zdravotnic-
kém ultrazvukovém vySetfovani:

Tab. 308: Piiklady akustické impedance

Akusticka impedance Rychlost
Z(10° kg/m?s) c(m/s)
Krev 1,62 1580
Kost 3,75-7,38 3360
Mozek 1,55 -1,66 1538
Jatra 1,64 1570
Sval 1,65 -1,74 1568
Voda L5 1500
Vzduch 0,0004 340

Mekké tkané (s vyjimkou plic) maji vzhledem k vy-
sokému obsahu vody akustickou impedanci kolem
1,5 (MPa's'm™).

Akustickd impedance Z se pfi prechodu ze vzduchu
do vody zvétsi piiblizné 3600x. Pii stejné intenzité | je
akusticky tlak ve vodé¢ piiblizné 60x vyssi nez ve vzdu-
chu, zatimco akusticka rychlost i vychylka 60x mensi. Tedy
i akusticky tlak odpovidajici prahu slySitelnosti je ve vodé
asi 60x vyssi nez ve vzduchu. Pfi pfechodu z jednoho pro-
stiedi do druhého se méni akusticka intenzita. Na rozhrani
prostiedi totiz obvykle dochazi k ¢aste¢nému odrazu, proto
pouze ¢ast akustického vykonu projde z jednoho prostiedi
do druhého.

L 2R 2R 4

4. FYZIOLOGICKA AKUSTIKA

Fyziologicka akustika se zabyva tvorbou a vnimanim
zvuku generovanym hlasivkami, tedy hlasovym organem
¢lovéka, a jeho vnimanim v uchu, tedy ve sluchovém organu.
Lékarska hygiena se také podrobné zabyva vlivem hluku (ale
i vibraci) na lidské zdravi a fungovani lidského organismu.

4.1 Sluchovy organ ¢lovéka

Sluch je, spolu se zrakem, chuti, ¢ichem a hmatem,
jednim z péti zakladnich lidskych smysli. Absence kte-
réhokoliv z nich plsobi ¢lovéku znaény handicap. Zvuk
clovék zachytava sluchovym ustrojim — uchem. V prvni
fazi je zachycen vnéj$im usnim boltcem, postupuje ze-
vnim zvukovodem, dale rozkmita bubinek, pies stitedous-
ni kiistky je pfenesen na blanku ovalného okénka a odtud
do hlemyzdé¢. Mezi sténou hlemyzdé, kosti skalni a také
uvnitt hlemyzdé je tekutina, kterd rozkmitd membranu
s vlaskovymi bunkami. Tim dojde k jejich podrazdéni.
Vzruch se tak pienese na sluchovy nerv a odtud ke zpra-
covani do mozku.

Obr. 401: Sluchovy orgéan ¢lovéka

Ucho je vstupni periférii sluchového analyzatoru, v némz
dochazi k zachyceni a zpracovani zvukovych signald a jejich
preméné na nervové vzruchy. Sklada se z téchto casti:

e Vnéjsi ucho se sklada z usniho boltce a zvukovodu o dél-
ce asi 25 mm a pruméru cca § mm. Slouzi k zachyceni zvu-
kovych vln a jejich pfedani bubinku. Zvukovod je akusticky
rezonator s plochou rezonané¢ni kiivkou, zesilujici kmitocty
okolo 3,5 kHz. Usni boltec napomaha smérovani ke zdroji
signdlu. Zachycuje zvukové vinéni jako jakysi trychtyt. Za-
krytim jednoho nebo obou boltcii se mizeme presveédcit, ze
se hlasitost vjemu snizi, protoze do ucha bude dopadat zvuk
s mens§i intenzitou.

e Sti‘edni ucho se sklada z bubinku a tii sluchovych kustek.
Bubinek je pruzna vazivova blana kénického tvaru obracena
hrotem smérem dovnitt. Sluchové kuistky — kladivko, kova-
dlinka a tfminek, pokracuji Eustachovou trubici, ustici do
nosohltanu. Maji pfevodni funkci. Pfevadi akustické vinéni
zachycené bubinkem do kapalného prostiedi vnitiniho ucha.
Jedné se o hydrodynamicky pienos, kterym se vyrovnavaji
rozdily akustického tlaku mezi vnéj§im prostiedim (vzdu-
chem) a vnitfnim tekutym prostfedim kapaliny. Dochazi tak
k transformaci tlaki zvySenim tlaku zvukového vinéni pfi
vstupu do vnitiniho ucha. Podili se na tom pohyb sluchovych
kustek a rozdil v plose bubinku a ovalného okénka.

Obr. 402: A — pars tensa, B — annulus fibrosa, C — umbo, D — stria mallearis,
E — rukojet’ kladivka spojena s bubinkem, F — pars flaccida,
G — kovadlinka
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Bubinek, ktery je na sluchové kustky napojen, kmita
s velkym rozkmitem a malou silou. Naopak ploténky tfmin-
ku maji maly rozkmit a vétsi silu. Jedna se tedy o jakysi
akusticky impedanéni prevodnik. Tlak kapaliny vnitiniho
ucha v ovalném okénku se touto transformaci zvysi opro-
ti tlaku na bubinek asi dvacetinasobné. Stfedni ucho ma
také funkci ochrannou. Umoznuje utlum silného zvuku az
0 15 dB béhem (15 az 20) ms. Tento reflex se nazyva Tym-
panicky reflex. Na stfedousnich kustkach jsou Slasinkami na-
pojeny drobné svaly — m. tensor tympani a m. stapedius, ty
se pii hlasitém zvuku stdhnou a dochazi k tomu, ze se zvysi
tuhost celého fetézu kustek. Staticky tlak v bubinkové dutiné
musi odpovidat atmosférickému tlaku okoli. K tomuto uce-
lu slouzi Eustachova trubice, ktera spojuje stfedousni dutinu
a nosohltan.

Pti kazdém zivnuti
a polknuti se trubice
otevie a vyrovna tlaky.
Jestlize trubice nefun-
guje spravng, napf. pii
rymé, dochazi ke Spat-
né vibraci stiedousnich
kistek. Funkci Eusta-
chovy trubice mizeme
vyuzit pii letu leta-
dlem, kdy se s ménici
se vySkou letu méni
i atmosféricky tlak. Spravnym ,,profouknutim* mizeme eli-
minovat nékdy az bolestivy dusledek takové tlakové zmény.
Ze stejného divodu méli delostielci a vojaci, pohybujici se
blizko kanontl, neustale oteviena usta, aby jim pii vystielu
déla pripadny tlakovy rozdil pied a za uSnim bubinkem ne-
zpusobil jeho destrukei, a tedy ztratu sluchu.
e Vnitini ucho je tvofeno systémem chodbicek, ktery je
sidlem dvou systému — vestibularniho, poskytujiciho infor-
mace o vnimani polohy a pohybu, a systému sluchového,
tvofeného hlemyzdém. Pro vnimani zvuku hraje dilezitou
roli vlastni pfijimaci systém, tzv. Cortiho organ, soucast hle-
myzde, slozeny z fady nepatrnych fasnatych bun¢k. Tlakové
viny pohybuji pruznou membranou, ktera deformuje fasnaté
bunky v Cortiho organu.

Obr. 403: Eustachova trubnice

Obr. 404: Cortiho organ
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Zde dochazi k preméné zvukového signalu na signal
elektricky, ktery je veden do mozku a tam dale zpracovan.

Ucho je velmi citlivy pfijima¢ signalu. Akusticky tlak
o velikosti 20 pPa, tedy tlak, odpovidajici sluchovému
prahu, zptsobi v uchu pohyb bubinku s rozkmitem tadové
10® mm, tedy 10 pm. Ve vnitinim uchu je transformova-
na vychylka smyslovych bunék jes$té o fad mensi, tedy
cca | pm, coz je asi 50x mensi rozmér, nez je prumeér atomu
vodiku! Sluch je ale zaroven schopen zpracovat akustické
tlaky az o sedm fadu vyssi.

Obr. 405: Casti sluchového orgénu

Zvukové viny mohou dosahnout receptory ve vnitinim
uchu témito zpisoby:

e Kiistkovym vedenim pomoci kustek ve stiednim uchu
vyuzivajici jejich pfevodni a transformacni funkce. Je to
hlavni zpisob vedeni zvuku u zdravého ¢loveka.

e Kostnim vedenim, tedy pfenosem akustickych vibraci
lebecni kosti pfimo do tekutiny uvniti ucha. Tento zpisob
prenosu se uplatiiuje pii poruse kistkového vedeni a pfi sil-
nych zvucich.

e Vzduchovym vedenim piimo k ovalnému okénku ve
sttednim uchu. U zdravého ¢lovéka je vliv tohoto pfenosu
velmi nepatrny.

Pokud dojde k poruseni sluchového nervu, je ztrata slu-
chového vnimani jiz nevratna. Pokud vSak doslo k poruse
sluchového organu jinym zpisobem, je v dne$ni dob¢é medi-
cina schopna problémy takto postizenych lidi fesit. Jednim
z feSeni poskozeni sluchu je aplikace naslouchaciho pfistro-
je. O nedoslychavosti a napravé takového poskozeni apli-
kaci sluchadla musi rozhodnout specialista na usni choroby,
ktery provede audiologické vySetfeni. Toto vySetfeni musi
prokazat, ze jakykoliv jiny terapeuticky postup nepiinese pa-
cientovi efekt, a jde o stav trvaly a sluchova vada zptisobuje
postizenému komunikaéni nebo jiné traumatické obtize.

K tomu, abychom dobfte slyseli, staci ¢lovéku jedno
spravné fungujici ucho. Pro urceni sméru pivodu zvuku
a vzdalenosti jeho zdroje jsou ale zapotiebi usi dve. Na bubi-
nek vzdalengjsiho ucha dopadne zvuk s nepatrnym zpozdé-
nim. Toto zpozdéni pak umoziuje lokalizovat zdroj a vzda-
lenost. Mozek je pak schopen toto zpozdéni zpracovat uz od
hodnoty 10° s.

Vlastni princip kmitoctové zavislého sluchového vjemu
neni doposud zcela detailné objasnén. Existuje nékolik teorii
o tom, jakym zptisobem clovek rozlisuje ptislusné kmitocCty,
resp. jejich kombinace.
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Obr. 406: Kmito¢tové rozliSeni

Pfes ovalné okénko jsou vibrace postupné pfeneseny na
vlakna v hlemyzdi sto¢ené bazilarni membrany, ktera se roz-
kmitd. Dojde k podrazdéni vlaskovych bunék a jejich vychy-
leni. Na bazilarni membrané odpovida vzdy urcitému mistu
ptislusna zvukova frekvence. Tony s nizsi frekvenci rozkmi-
taji bazilarni membranu s amplitudou vykmitu déle od pocat-
ku, ¢im vyssi frekvence tonu, tim je misto amplitudy kmitu
bazilarni membrany blize ovalnému okénku. Mechanické
vInéni je v Cortiho orgdnu pfeménéno na elektrické impulsy,
které jsou vedeny sluchovym nervem v Heschlovych zavi-
tech. Tam dochazi k dekédovani. Impulsy jsou vanimany jako
zvuk. Do mozku vede elektrické impulsy vice nez 30 000
nervovych vlaken.

Rada védct se snazila zjistit princip vjemu lidskym
uchem, jakym zptisobem vnimame slozité¢ zvuky, jak do-
chézi ke sluchové analyze a syntéze zvuki. Z toho divodu
vzniklo nékolik teorii, z nichZ ty hlavni jsou: Helmholtzova
rezonancni teorie, Békésyho teorie, frekvencni teorie, smi-
Sené teorie.

e Helmholtzova rezonancni teorie vychazi z predsta-
vy, ze Cortiho organ je podobny postupné rfad¢ rezonatorti.
Zvukovy podnét z vnéjsiho prostiedi se dostane do vnitiniho
ucha, ¢imz se rozkmit4 jeden nebo vice rezonatorti nalade-
nych na pfislusné tony a dojde k podrazdéni konce sluchové-
ho nervu dané téonové oblasti. Rezonanéni funkci plni vlak-
na bazilarni membrany, tedy mista bazilarni membrany, na
nichz pfislusné dlouhd vlna zptisobi nejvétsi vychylku. Tim
se urcuje vyska tonu, ktery vnimame.

e Békésyho hydromechanicka teorie vysvétluje kmita-
ni v hlemyzdi jako S$ifeni viny v trubici s pruznou sténou —
bazilarni membranou, po které se $ifi rozruch rychlosti po-
mérné malou. Proto je vinova délka i pfi nizSich frekvencich
mensi nez délka bazilarni membrany. To umoziuje vznik
jakychsi rezonanci s maximem pfi urc¢ité frekvenci na urci-
tém misté. Za své objevy v oblasti sluchu obdrzel Georg von
Békésy v roce 1961 Nobelovu cenu.

e Rada frekvenénich teorii predpoklada, Ze se ton neroz-
pozna podle mista podrazdéni, ale podle kmitoctu nervovych
impulst. Centralni nervova soustava pfimo vnima periodu
impulsu. Souhlas frekvence nervovych vzruchil s frekvenci
zvuku az do urcité meze potvrdili Wever a Bray zapisem tzv.
akcnich potenciald ve sluchovém nervu.

e SmiSené teorie predpokladaji, Ze se oba principy kom-
binuji.

Ani jedna z uvedenych teorii vSak nedokaze detailn¢ vy-
svétlit rozliSovaci schopnosti lidského sluchu. Je prokazano,

ze hrubé rozliSeni vysky tonu se déje na urcitych mistech
bazilarni membrany. Mechanické vysvétleni jemné rozliSo-
vaci schopnosti sluchu, kmito¢tu a dynamiky ale zatim neni
zcela vysvétleno.

Obr. 407: Princip rozliSovacich schopnosti sluchu

4.2 Hlasovy organ ¢lovéka

Druha strana fyziologie akustiky ¢loveka je strana vy-
silaci, tedy zpisob, jakym clovék vytvaii hlas. Hlasovym
organem, ktery slouzi pro vydavani zvuku (mimo sykavek)
lidskymi tsty, jsou hlasivky.

Hlasivky jsou ulozeny v hrtanu. Samotné hlasivky jsou
tvofeny parovym hlasivkovym svalem, hlasivkovym vazem
a slizni¢ni hlasivkovou fasou, napjatymi mezi konvicovitou
a Stitnou chrupavkou. Vzduch, ktery pii vydechu prochazi
hlasivkovou §térbinou, mezi nimi mize rozechvivat napjaté
hlasivkové fasy a vznika tak hlas nebo zpév.

Obr. 408: Hlasovy organ ¢lovék
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Zakladni hlasivkovy ton samohlasek a znélych souhlasek
urcuje kmitocet kmitani hlasivek v hlasové stérbiné. Ostat-
ni harmonické, které tvoii specifickou barvu hlasu, vznika-
ji v rezonanénich dutinich. Neznélé souhlasky nevznikaji
v hlasivkové §térbing, ale jsou zpuisobeny vkladanim pieka-
zek (zuby, rty, jazyk) vydechovanému vzduchu.

Hlasivkova §térbina tvarem pfipomina trojuhelnik, doty-
kajici se vpfedu klenby chrupavky §titné. Dv¢ tietiny tvofi
blanita ¢ast chrupavek (slizni¢ni hlasivkova fasa), zadni tie-
tina je okrajem hlasivkovych chrupavek, které jsou pokry-
ty podobné jako hlasové vazy jemnou a lehce zranitelnou
sliznici — hlasivkovou fasou.

Hlasivky jsou klidné rozevieny pii dychani a tvorbé hla-
sek F, CH, S a S. P¥i lehkém priblizeni hlasivkovych tas
za¢nou hlasivky kmitat a vytvateji zn&lé souhlasky B, D, D,
G, H,V, Z, Z. Pfi tésném sblizeni hlasivkovych fas, ale bez
kmitd se vytvati hlasky C, K, P, T, 7. Samohlasky A, E, I, O,
U a Y vznikaji tésnym sblizenim a kmitanim hlasivkovych
fas.

Obr. 409: Hlasivky

Specificky typ hlasového projevu — fonace — predstavuje
napf. Sepot. Hlasivky nekmitaji, a proto se nejedna o pravou
fonaci. Vzadu jsou na urovni hlasivkovych chrupavek odda-
leny, zatimco v pfedni blanité Casti sblizeny. Poté vznika tur-
bulence vzduchu, ktera je slysitelnd. Jinym zvlastnim typem
fonace je tzv. tiepena (chraplava) fonace. Vznika nepravidel-
nymi kmity hlasivek. Zptasobuje ji vétsi napéti hrtanového
svalstva, nez je obvyklé.

Dulezitym prvkem fonace je nasazeni zvuku. Lze roze-
znavat mekké nasazeni, pii némz hlas vznika plynule, proto-
ze vzduchovy proud se tak setkava s minimalnim odporem.
Podminkou je ovSem spravné zvladnuti dychani. Pfi tvrdém
nasazeni vznika fonace velice prudkym rozevienim prave se-
mknutych hlasivek. Takové nasazeni muze mit pro hlasivky
Skodlivy ucinek a je i neestetické. Poslednim typem je nasa-
zeni dys$né. Hlasivkové vazy zistanou rozevieny, takze jimi
nemuze pii fonaci prochazet ton.Tento typ nasazeni dy$ného
se jinak nazyva ,,divoky dech®. Ton, ktery pfi tomto nasaze-
ni slySime, neni rovny, Cisty s vyraznou Selestivou slozkou,
zpusobenou proudicim dechem spolu s vlastnim tonem.

Zvukovy charakter hlasu zalezi pfedevsim na fyziologii
hlasového aparatu. Fyziologie je u muze a u Zeny odli$na.
Dulezitym parametrem je délka hlasivek, kterd je u zen
v pruméru (14 az 20) mm (sopran), u muzd (24 az 25,5) mm
(bas). Cim jsou hlasivky kratsi, tim rychleji kmitaji (jejich
rezonan¢ni kmitoCet je vyssi) a zakladni ton (vyska) hlasu
je vyssi. Rozsah hlasu, tedy celkova schopnost vyskové mo-
dulace, se u Zen pohybuje od g (196 Hz) do d1 (294 Hz),
u muzu od G (98 Hz) do d (147 Hz). U zpévaku je rozsah

24

samoziejm¢ daleko vétsi. Rozsah hlasu se da cvidit, lze jej
rozsifit jak do spodnich, tak do hornich tont. Dalsim para-
metrem je intenzita kmitani hlasivek.

Obr. 410: Kmitani hlasivek

Rozdilna je u hlubokého (uz od 50 Hz) a vysokého (az
480 Hz) hlasu. Pti zpévu je pocet kmiti jesté mnohem vétsi.

Barva hlasu neni vétSinou tvofena hlasivkovym apara-
tem, ale rezonan¢nimi vlastnostmi nadhrtanovych partii, kde
se tvofi vyssi harmonické a vytvari charakteristické hlaso-
vé zabarveni. I proto se pfi rymé (zdufelé sliznice) barva
hlasu zméni. Pouze béhem mutace u dospivajicich dochazi
ke zménam postaveni hlasivkovych chrupavek. Dulezitym
parametrem je ale i ménici se tlak vydechovaného vzduchu
a posilovani sval hrtanu. Béhem mutace mize hlas klesnout
u chlapci o 8 piltont a u dévéat o 5 pialtond.

V roce 2016 byly na FS CVUT v Praze vyvinuty umélé
hlasivky jako hlasivkova nahrada.

Obr. 411: Umélé hlasivky

4.3 Subjektivni vjem zvuku

S pojmem subjektivni vnimani zvuku souvisi jak fy-
ziologické parametry ¢loveka, tak jeho psychika. Vnimani je
neurobiologicky a psychologicky jev. Sluchové vzruchy jsou
vedeny ze sluchovych bun¢k pomoci nervovych vlaken do
mozku, kde dochazi k nové syntéze jednotlivych zvukovych
vjemd a jeho transformaci do jednoho signalu. Pti nékterych
poruchach CNS lze rozeznavat zvuky, ale nelze je spojit do
jednoho celistvého vjemu. V takovém pripade ¢lovek slysi,
ale nerozumi. Takova pfic¢ina byva u déti trpicich poruchami
percepce. Jedna se o dysfunkci, kdy déti neslysi, pripadné
nerozeznaji napt. di — dy. Jina dysfunkce se projevuje tak, ze
,»Clovek slysi, ale nevnima“. Souvislostmi mezi objektivnimi
podnéty a subjektivnimi vjemy se zabyva psychometrie, kde
plati nékolik zakladnich vztah.

Weberlv vztah vyjadiuje zavislost intenzity vjemu na in-
tenzité podnétu a fika, ze relativni prah vnimani je konstantni
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SV
s 0k (66)

kde S, Je velikost vychoziho podnétu,
S je velikost jesté rozeznatelného podnétu,
k je konstanta.

Webertiv vztah se dockal postupnych tprav ve forme
Weberova zakona, Stevensnova zakona, Beidlerova vztahu
az k definici ,,organismus reaguje na ¢asovou derivaci vni-
manych pocitk. V praxi je mozné si tuto platnost uvédo-
mit na dvou extrémnich piikladech. Na jedné strané ¢lovék
zareaguje na relativné slaby signal ve formé razu, pulsu,
napf. vzdaleny vystiel, pad tuzky na podlahu, vzdalené
zakaslani, na strané¢ druhé ¢lovéku trva pomérné dlouho
zaregistrovat pomalu se zvysujici intenzitu néjakého konti-
nualniho signalu, napf. postupné se zvysujici otacky venti-
latoru chladice pfi praci s notebookem nebo obcas pouziva-
ny uvod zivych vystoupeni nékterych napt. art rockovych
kapel, kdy je delsi dobu (napi. 30 minut) pfed zacatkem
vystoupeni reprodukovan hudebni akord v minimalni in-
tenzité a postupné je tento signal zesilovan. Poslucha¢ pak
hudbu zaregistruje (uvédomi si ji) az po delsi dobé, kdy
uz je jeho intenzita pomérné vysoka (napi. Roger Waters
— Praha 2018) .

Pfi rozpoznani ur¢itého sluchového vjemu hraje di-
lezitou roli to, zda je nebo neni tento signal maskovan
jinym, rusivym signalem. Takovym ruSivym signalem
muze byt hlasity hovor u vedlejsiho stolu, Sum feky, pa-
razitni brum nekvalitni nahravky, zkresleni signalu a dal-
$i. Takové rusivé maskovani je tim rusivéjsi, ¢im se jeho
kmitoc¢tové spektrum blizi spektru uzite¢ného signalu,
pripadné kdyz se rusivy signal nachazi ve stejném sméru
jako signal uzitecny. Pro maskovani slabé¢ho uzite¢ného
signalu muze hrat vyznamnou roli i pfipadna expozice sil-
nym signalem, predchazejici vjemu slabého signalu. Slu-
chové Ustroji je jesté ovlivnéno tympanickym reflexem,
a tak je pro urcitou chvili potlacen i vjem signala slabsich.
Jedna se o tzv. zpétné maskovani. Analogicky existuje
také dopifedné maskovani, kdy maskujici zvuk nasleduje
po uzite¢ném signalu.

Graf. 412: Maskovani zvuku

Pii posuzovani vjemu signalu je dualezitd také délka
expozice, tedy Casovy interval, po ktery je mozné uzite¢ny

signal vnimat. V zavislosti na zkraceni doby expozice se
ztraci schopnost vjemu hlasitosti i vjemu vysky tonu. Sub-
jektivni vjem zavisi také na tvaru hlasitostni obalky.

Jinou deformaci subjektivniho vjemu mize zpusobit
kmitoctovy rozsah uzite¢ného signalu. Porovnavame-li sig-
naly o stejné energii, ale lisici se Sitkou kmitoctového pas-
ma, pak se od ur€ité kritické Sitky pasma jevi vjemy signalu

VN

Obr. 413: Ptiklad deformace subjektivnich vjemi

Citlivost lidského vjemu je oznacovana jako JND (just
noticeable difference), tedy ,,pravé postiehnutelny rozdil“.
Pro hladinu akustického tlaku je to hodnota (1 az 2) dB
a prave z této skutecnosti byla vybrana jednotka dB. Hodno-
ta JND pro rozliseni kmitoctu jsou jednotky Hz.

Smeérova citlivost lidského sluchového vjemu zavisi
také na nékterych ¢asovych parametrech. Pokud napt. sly-
Sime dva signaly ze dvou zdroji, které zacnou vysilat po-
stupné v intervalu krat$im nez 30 ms, musi byt druhy zdroj
o (7 az 10) dB hlasit¢jsi, aby doslo ke spravnému zaméteni.
Jedna se o tzv. Haastv jev.

Pokud shrneme vsechny ¢asové prahy slySeni, pak plati:

Registrace zmény —2ms

Registrace maskovani — 10 ms

Uvédomeni si signalu — 50 ms

Vjem hlasitosti — 100 ms

Vjem vysky tonu — (25 az 250) ms v zavislosti na kmi-
toctu a plati: Af - At = konst.
zavisi na intenzit¢ a jeji obalce.

Tento vztah je oznaovan jako princip akustické neurci-
tosti.

Pro vyjadreni subjektivné vnimané hlasitosti se pouziva
psychoakustickd jednotka H (son). Jednotka je (na rozdil
od dB) linearni a je definovana jako subjektivni hlasitost
tonu o kmitoctu 1 kHz pii hladin€ intenzity 40 dB. Pro jiné
kmitoCty je nutné hodnotu pfepocitat v zavislosti na kmi-
toctové zavislosti citlivosti lidského sluchu. Nad hladinou
hlasitosti 40 Ph odpovida zdvojnasobeni hlasitosti v sonech
vzestup hladiny hlasitosti ptfiblizen¢ o 10 Ph. Pod isofonou
40 Ph je toto zvySeni o 5 Ph. Vztah jednotek fon a son vy-
stihuje tabulka.

Tab. 414: Vztah jednotek son a fon

son 1 2 4 8 16 32 64
fon 40 50 60 70 80 90 100

Ptiklady nékterych zdroj zvuku a zavislost hodnot akus-
tického tlaku, hladiny akustického tlaku a hlasitosti ukazuji
nasledujici tabulka a graf.
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Tab. 415: Ptiklady hlasitosti

NS Zvukova q
Situace a zdroj zvuku tl‘:l'(‘“s":;‘c-‘al hladina L H";f)‘;““
Pp dB re pPa
Hranice bolesti 100 Pa 134 dB ~ 676 son
PoSkozeni sluchu pri 20 Pa od 120 dB ~250 son

kratkodobém pusobeni

Proudové letadlo (110 — 140) | ~ (125 1024)

(vzdilené 100 m) (6,3 -200) Pa 4B oon
Shijecka (1 m) / ~
diskotéka 2Pa -100 dB 60 son
PoSkozeni sluchu pri 0.63 Pa od 90 dB reon

dlouhodobém piisobeni

Silnice se silnym ~(18-32)
provozem (10 m) (0,2-0,63)Pa | (80-90)dB son

Osobni auto (10 m) (0,02—-0,2) Pa |(60—80)dB |~ (4—-32)son

Televizor (1 m) —

T T 0,02 Pa cca 60 dB ~4 son

NevzruSeny hovor (2x10°%-6,3x107%)

(40—50) dB | ~ (1-2) son

(1 m) Pa
AT i 4 v - _
Velmi ticha mistnost (2x10*—-6,3x10) (20-30) dB (0,15-0,4)
Pa son
Sum listi ve vétru, 5 _
Y e (6,3x10°) Pa 10 dB 0,02 son
Hranice slySitelnosti (2x10%)Pa 0dB ~0son

pii 2 kHz

Graf. 416: Vztah hlasitosti a hladiny hlasitosti
Vztah hlasitosti a hladiny hlasitosti vyjadiuje vztah:
H = 2(5740)/10 , (67)

kde S je hladina hlasitosti,
H je hlasitost.

Lidsky sluch je i ptes velky dynamicky rozsah, kte-
1y je schopny absorbovat, zranitelny. K poskozeni sluchu
vétSinou dochazi, pokud hladina akustického tlaku pfte-
kroc¢i 140 dB.
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Sluch je ale také mozné poskodit, pokud se ¢lovek delsi
dobu pohybuje v prostiedi s hlasitosti 85 dB. K ¢astecné (ne-
doslychavost) nebo celkové (hluchota) ztrat¢ sluchu muze
dojit bud’ trvale nebo pouze na néjaky ¢as. Poskozeni sluchu
muze byt i vrozené, ptipadné ziskané jako nasledek nemoci
nebo urazu. Lékarsky obor zabyvajici se zdravim hlasivek
a hlasu se nazyva foniatrie.

Kwvalita sluchu je velmi individualni. Jako relativni sluch
se nazyva schopnost rozeznat vzajemné vztahy tond, tonové
intervaly. Lidé se schopnosti urc€it absolutni vysku tonu maji
tzv. absolutni sluch.

4.4 Fauna

Na rozdil od lidi maji nektera zvirata v nekterych para-
metrech lepsi sluch. Pes dokaze vnimat zvuky az do 46 kHz,
kocka od 15 Hz do 50 kHz a netopyr od 100 Hz do 120 kHz.
Takovy kmitocet umoznuje netopyrim (ale i jinym zvifatim —
ptaci, hmyz, velryby) schopnost echolokace, tedy orientace
v prostoru vysilanim a naslednym pfijimanim odrazenych
zvuki. Je to dano tim, ze ¢im vy$$i kmitocet, tim presnéji je
mozné urcit smér zdroje.

Mnoha jina zvifata ale maji také velmi dobry sluch. Napt.
potkan nebo jezek. Nekteré ryby vnimaji prostiednictvim tzv.
postranni ¢ary naopak nizsi kmitocty. Kaprovité ryby ke slu-
chu vyuzivaji plynovy méchyt coby rezonator. Nekteré moiské
ryby spolu komunikuji signaly o kmitoctu 800 Hz az 1300 Hz.
Dokonce i akvarijni rybky mohou reagovat na zvuk pistal-
ky. Nékteré zaby vyuzivaji ke komunikaci rozsah 200 Hz az
1500 Hz, gekoni a zelvy vyuzivaji kmitocty okolo 100 Hz.
Dobry sluch maji také krokodyli, jejichz rozsah je az do
3 kHz. Naopak sloni se dorozumivaji pfevazné infrazvuky
o kmitoctech mezi 14 Hz az 24 Hz.

Tab. 417: Kmitoctovy rozsah sluchu nékterych zvitat (Hz)

Rozsah slySeni (v Hz) Od Do

Hadi hlusi, vnimaji jen otiesy

Jestéri, zelvy okolo 110

Mofi'ské ryby 800 1250
Zaby 200 1500
Krokodyli 3000
Lidé 16 20 000
Ptaci 16 20 000
Primati 30 000
Koné 30 40 000
Psi 40 50 000
Rejskové, jezci 60 000
Potkani 70 000
Kocky 70 000
Nepopyri 100 000
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5. STAVEBNI AKUSTIKA

Stavebni akustika je obor, zabyvajici se akustikou budov,
jejich zvukovou izolaci, ale i pozadovanym Sifenim zvuku.
Pii feSeni akustiky staveb se setkame s fadou nazvl parame-
trl a dalSich termind.

5.1 Obecné pojmy

Vzduchovd nepriizvucnost je schopnost stavebni kon-
zvuku vzduchem v uzavieném protoru dochazi ke generova-
ni vin. Jejich méfenim ve vysilaci a pfijimaci ¢asti budovy
se zjistuje schopnost stavebni konstrukce omezovat prenos
hluku vzduchovou cestou. Méfeni se provadi tak, ze je do
vysilaci mistnosti nainstalovan umély zdroj hluku, generuji-
ci Sirokopasmovy hluk. Ten dopada na méfenou konstrukci
a prostupuje pfes ni do pfijimaci mistnosti. Rozdilem zjis-
ténych hodnot a korekci na pohltivost v misté prijmu zis-
kame vazenou stavebni neprizvuénost R'w (dB), piipadné
vazenou nepruzvucnost Rw. Takové méfeni vyzaduje piistup
z obou stran konstrukce.

Obr. 501: RozloZeni akustického vykonu po dopadu na stavebni konstrukci

Obr. 501 ukazuje rozlozeni akustického vykonu na jed-
notlivé slozky; ¢ast odraZzenou od akustické piekazky, ¢ast
prenesenou za akustickou piekazku a ¢ast, kterou akusticka
prekazka pohlti.

Cinitel prizvuénosti 7 [1] dané konstrukce

W, ’ (68)

kde W, je akusticky vykon v mistnosti zdroje (W),
W, je akusticky vykon v mistnosti pfijimace (W).

Nasledujici tabulka udava vzduchovou neprizvucnost
nékalika vybranych materiald.

Tab. 502: Piiklady vzduchové neprizvucnosti nékterych materialti

Nazev Kg/m® | Tloustka dB | Poznamka
Tvarnice 500 250 38

z porobetonu

Lehké pii¢né 800 250 45-53 | dle typu
dérované cihly

PlIna cihla 1200 240 50

Duté tvarnice 1800 240 56

z betonu

Lity beton 2400 250 61

SDK pricka 550 150 63

W112, diamant

Krocejova nepriizvucnost je schopnost stavebni kon-
strukce zamezit Sifeni hluku chvénim a vibracemi. Kroce-
jovy zvuk vznika v konstrukci stavebniho objektu nejcastéji
pusobenim mechanickych impulzi zptisobenych chizi, pa-
dem nebo posuvem piedmétu na nebo po podlaze. K posou-
zeni ochrany proti krocejovému zvuku se vyuziva velicina
hladina kro¢ejového zvuku, pro kterou plati vztah

A
L =L, +10log—,

4, (69)
kde L je hladina krocejového zvuku (dB).

Obr. 503: Generator kro¢ejovych razi

Meteni kro¢ejové neprizvucnosti se provadi generova-
nim raza ve vysilaci ¢asti stavby. K tomu se pouzivaji kro-
¢ejové generatory — viz obr. 503.

Do vysilaci mistnosti se umisti kro¢ejovy generator. Ten
svymi vibra¢nimi pohyby §ifi vibrace do sledované kon-
strukce v mistnosti. Z namétenych hodnot v pfijimaci mist-
nosti ziskame vazenou normalizovanou hladinu kro¢ejového
zvuku L"'nw (dB).

Doba dozvuku stavebnich prostor zavisi na jejich ¢leni-
tosti a pohltivosti stén a vnitinich pfedméti. Méfenim doby
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dozvuku se zjist'uje kvalita daného prostoru po strance Sifeni
a absorpce zvuku. Cilem méfeni je ovéfit, do jaké miry cleni-
tost ploch a pfedmétti v prostoru a jejich schopnost pohlcovat
zvuk jsou v souladu s pozadavky na dobrou distribuci slova
a/nebo hudby. Mé&feni se provadi zvukomérem umisténym
ve vybranych bodech prostoru. Zdrojem hluku je nahodila
hlukova udalost s vysokou intenzitou, napt. vystiel.

Kritéria, uréujici akustickou kvalitu lze rozdélit do Ctyt
casti:

— Casova,

— prostorova (mira prostorovosti, celkovy vjem prostoru),

— dynamicka (hlasitost, vyvazenost jednotlivych zdroji
zvuku),

— spektralni.

Casové parametry uréuje piedevsim mira pfimého a od-
razené¢ho zvuku. Pro hudebné akustické prostory plati, ze
pokud mira piimého zvuku ¢ini pfiblizné 10 % az 15 %
z celkové akustické energie, je i tak mozné prostorové lokali-
zovat zdroj signalu. Pokud vsak dojde ke generovani ozvény,
tedy dojde ke zpozdéni vétsimu nez asi 400 ms, pak dojde
nejen k problému s lokalizaci zdroje zvuku, ale mize dojit
i k jinym rusivym efektim. Jindy je ale naopak takovy efekt
zadouci, napt. zvuk varhan ve velké katedrale.

QR 504: Varhany bez ozvény
a dozvuku

QR 505: Varhany s dozvukem
i ozvénou

Z nékresu je zfejmy rozdil mezi Sifenim signalu v Si-
rokém (vysokém) a zkém (nizkém) prostoru (obr. 506).
Zatimco Siroky prostor generuje velkou skalu odrazenych
signalit s rdznou dobou odrazu, u uzkého (resp. nizkého)
prostoru prevazuji odrazy s dlouhou dobou odrazu, danou
délkou tohoto prostoru.

Odrazy, zpozdéné od piimého signalu o méné nez
cca 50 ms, nejsou vnimany oddélené, ale posiluji dojem cel-
kové hlasitosti. Toto zpozdéni, intenzita takto odrazenych
signaltt a smér, odkud prichazeji, tvoii akustiku prostoru,

Casto v minulosti feSenou architekty a staviteli na zakladé
citu, intuice a praktickych zkusenosti.

Dalsim dulezitym ¢asovym parametrem je srozumitel-
nost. S rostouci dobou dozvuku, velikosti (objemu) pro-
storu a niz§im odstupem signalu od akustické hladiny
zvukového pozadi srozumitelnost klesa. Ztrata srozumi-
telnosti je vyraznéjsi u souhlasek.

Mezi Casové parametry patii i jasnost casova (udava roz-
lisitelnost mezi jednotlivymi slovy, tony — rychla fe¢ nebo
rychly sled tont jsou méné srozumitelné nez fe¢ nebo sled
tont pomalejsi) a jasnost rejstiikova (soucasna fe¢ vice osob
nebo hra vice nastroji podobného spektralniho sloZeni jsou
mén¢ srozumitelné nez feé, resp. tony jedné osoby, resp. hu-
debniho néstroje).
srozumitelnosti je pocatecni doba dozvuku. Znamena dobu,
po kterou klesne uroven zvuku po vypnuti testovaciho zdroje
zvuku o 10 dB. Standardni doba dozvuku se uréuje jako ¢as
mezi trovni —5 dB a—35 dB. Shoda téchto dvou hodnot se fadi
mezi objektivni kritéria akustické kvality hudebnich prostor.

Optimalni doba dozvuku v zavislosti na uziti a objemu
prostoru:

A — varhanni hudba

B — orchestralni hudba

C — komorni hudba

D —feg, ¢inohra

E — opera

F — viceucelovy sal, zkusebna
G — kino — jednokanélovy zvuk

Obr. 507: Optimalni doba dozvuku v zavislosti na uZiti a objemu prostoru

Spektralni  para-
metry prostoru ur-
¢uje, mimo zvukové
barvy vlastniho zdro-
je zvuku, predevs§im
frekvenéni  prubéh
dozvuku. Ten je ur-
¢en geometrii ¢lenéni
prostoru a materialo-
vym vybavenim pro-
storu z hlediska ¢ini-

Obr. 506: Zavislost odrazii na proporcich prostoru
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Obr. 508: Kmitoétova zavislost dozvuku nékterych prazskych kostelti

kmitoctové zavislosti. Materialy, které tlumi predevsim
vyss$i kmitocCty, jsou textilie, kvétiny, koberce a jiné mek-
ké predméty, sttedni kmitocty tlumi material a prostory
nabytku, obrazy a posluchaci, a nejnizsi kmitocty tlumi
architektonické clenéni stavby, kaple a jiné objemné&jsi
dutiny stavby, velké obrazy a velka okna. Zajimavé srov-
nani kmito¢tové zavislosti doby dozvuku nékterych praz-
skych kostelt ukazuje obr. 508.

Jako zajimavy a pomérné evidentni projev vlivu ¢leni-
tosti na kmitoctovou charakteristiku se tu jevi kmitoctova
charakteristika chramu sv. MikuldSe na Mal¢ Strané¢ s jeho
vyraznou, nejen sochaiskou barokni vnitini vyzdobou a cle-
nénim prostoru s kopuli.

5.2 Prostory se specialni akustikou

5.2.1 Akustika sakralnich prostori

Chramy a dalsi cirkevni stavby vzdy pfedstavovaly
vrchol architektury daného obdobi a slohu. Shromazde-
ni véficich a tedy spolecné prostory pro shromazdovani
totiz znamenaly a znamenaji zéklad kazdé cirkve. Recké
,»0€ &val LEpoc”, vyskytujici se v Novém zakoné totiz zname-
na ,,na jednom misté*“. Dilezité pro tyto protory je navozeni
atmosféry interiérového klidu a pohody. I proto byl u téchto
staveb kladen takovy diiraz na dulezité atributy, které cloveék
pri navstéve takovych prostort vinima. Vedle tepelné pohody
a optimalniho prosvétleni prostoru je dilezitym parametrem
akustika prostoru.

Pii feseni architektury sakralnich staveb se fesi nejenom
vlastni akustika uvnitf stavby, ale také akustika vnéjsiho pro-
storu. Tedy vzéjemna akusticka provazanost s okolim stavby
a to obzvaste u staveb v obcich, ve méstech nebo na sidlistich,
s ohledem na hlukové zatizeni okoli (doprava, dopravni uzly,
sportovisté atd.), ale také opacné, projevy cirkevnich obradii
(zvony, hudba...). Tato hlediska byla vzdy uplatiovana pii si-
tuovani a dispozicnim a konstrukénim feseni téchto objektt.

Geometrie cirkevnich staveb je zakladnim parametrem
ovlivitujicim jejich akustické vlastnosti, a to jak pro mluve-
né slovo, tak i pro hudebni projevy. Slavny fimsky architekt

Obr. 509: Marcus Pollio Vitruvius, Rim

ey

a teoretik Marcus Pollio Vitruvius (obr. 509), zijici
v 1. stoleti pt. Kristem, ve své desetidilné knize o architektuie
,,De architectura libri X.*, vénované fimskému cisafi Juliu
Caesarovi, piSe: ,, ... jest prihlédnouti s velkou bedlivosti
resen tak, aby se nevracel odrazem a neprindsel usim pou-
ze neurcité naznaky. Je totiz mnoho mist, kterd svym priro-
zenym polozenim pohyb zvuku rusi, jako mista desonancni,
ktera se recky jmenuji katechuntes, mista cirkumsonancni
(se zvukem rozptylujicim se vitkol), jez se u nich nazyvaji pe-
riechuntes, ddle resonancni (ozvucnd), zvand antiechuntes
a konsonancni (souzvucna), kterym rikaji synechuntes. Ve-
nuje-li se tedy stavbé bedliva pozornost, dosdihne se touto
rozmyslnosti, ze hlas bude zniti v chramech a divadlech kva-
litné ve prospéch veci. Nakresy planii se od sebe lisi tim, ze
shromazd'ovaci prostory obvyklé u Rekii se resi na podkladé
Ctvercii, latinské na podklade stejnostrannych trojuhelnikii.

Obr. 510: Leonardo da Vinci — ,,Vitruviovsky ¢loveék*
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Kdo tedy bude ochoten pouziti téchto predpisu, dosdhne
bezvadného provedeni divadelnich staveb.

Desonancni mista jsou ta, v nichz prvni zvuk po svém
vystoupeni do vySe je pevnymi, vys polozenymi télesy rusen
a srazen nazpét: zistava proto lezeti dole a ztézuje vzlet
zvuku nasledujiciho za nim.

Cirkumsonanéni mista jsou ta, kde zvuk, nuceny bloudit
kolem dokola, zanika uprostied, zni bez koncovek a ztrdaci se
tam v neurcitych naznacich slov.

Resonancni jsou ta, na nichz se zvuk vraci zpét, naraziv
pri dopadu na néjaky pevny predmét, budi ozvénu a posledni
slabiky na poslech zdvojuje.

Konsonancni jsou mista, na nichz se hlasu odspodu
napomdaha, ten pri stoupani do vyse sili a dospiva k usim
s jasnou zretelnosti.

U téchto staveb bylo vzdy zapotiebi sloucit umélecké
a technické moznosti k dosazeni pozadovanych akustickych
parametri, které byly realizovany jesté davno predtim, nez
byla akustika definovana jako védni obor, tedy predevsim
pred obdobim funkcionalismu.

Pasaze z této knihy byly také inspiraci pro Leonarda
da Vinci a jeho znamou skicu ,,Vitruviovsky cloveék® —
proporéni schéma z roku 1485-1490 (obr. 510).

5.2.2 Akustika hudebnich studii

Jinym specifickym typem hudebnich prostor jsou hu-
debni studia, uréena pro nahravani hudby, zpévu nebo
mluveného slova. Lisi se velikosti a mohou se lisit i Zanro-
vym zaméfenim. Specifickym typem takovych hudebnich
studii jsou domaci studia a souvisejici akustické upravy,
které maji za cil fesit jednak zvukovou akustiku nahravaci-
ho prostoru, akustiku poslechové mistnosti a v neposledni
fadé akustické oddéleni od okolniho svéta. Pro akustické
prizpiisobeni mistnosti — tedy eliminaci odrazu zvukovych
akustickou izolaci vici okolnim prostorim, se nabizi fada
absorb¢nich materialti, keramickych akustickych oblozeni,
basovych pasti, tlumicich material a specialnich akustic-
kych sadrokartont nebo sadrovlaknitych desek. S tim sou-
visi 1 mira stavebnich zasahli do prostor spojend s mirou
investice do takové Gpravy (nezadouci paralelni stény z di-
vodu vzniku stojatého vinéni na nizkych kmitoctech, bez-
odrazné materialy stén, geometrie rezijniho okna, vhodny
pomér rozméru prostoru atd.).

5.2.3 Akustika koncertnich prostori
Akustika architektury

Prestoze architektonickd akustika je nedilnou soucasti
navrhovani staveb po dobu nejméné 2000 let, byl ten-
to obor pevné zakotven ve védeckém svété az na zacatku
20. stoleti americkym fyzikem Wallacem Clementem Sabi-
pfiurcovani akustické vhodnosti mistnosti nebo jiného archi-
tektonického prostoru je jeji doba dozvuku. Sabine poskytl
védecky zaklad, na némz Ize dobu dozvuku urcit nebo pred-
povedét.
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Kdyz zdroj zvuku vytvoii zvukovou vinu v mistnosti
nebo hledisti, pozorovatelé uslys$i nejen zvukovou vinu §i-
fici se pfimo ze zdroje, ale také nescetné odrazy od stén,
podlahy a stropu. Ty vytvafeji odrazenou vinu nebo ozveé-
nu. Jakmile zdroj pfestane zvuk vydavat, ozvéna mize
jesté po né&jakou dobu nartistat a pak doznivat. Cas mezi
zastavenim zdroje zvuku a poklesem absolutni intenzity
dozvuku na uroven 10, coz odpovida poklesu urov-
né o 60 dB, je definovan jako doba dozvuku (RT, nékdy
oznacovana jako ,,doba dozvuku* — RT, ). Sabine popsal,
ze napt. doba dozvuku hledisté souvisi s objemem hledi-
$t¢ a schopnosti stén, stropu, podlahy a obsahu mistnosti
absorbovat zvuk. Na zakladé¢ téchto predpokladi stanovil
empiricky vztah, prostfednictvim kterého je mozné stano-
vit dobu dozvuku

rr 2 1oV (70)
A
kde RT je doba ozvény (reverbation time) (s),

V' je objem mistnosti (m?),
A je celkova absorp¢ni plocha mistnosti (m?).

Jednotka sabin je definovéana jako pohltivost 1 metru
¢tverecniho (1 stopy ¢tverecni) materialu stoprocentné po-
hlcujiciho zvuk.

Navrhy a analyzy akustiky mistnosti za¢inaji touto rov-
nici. Pomoci rovnice a Ciniteltl zvukové pohltivosti mate-
rial, z nichz maji byt stény konstruovany, lze ziskat apro-
ximaci zptisobu, jakym bude mistnost akusticky fungovat.
Absorbéry a reflektory nebo jejich kombinace mohou byt
pouzity k tipravé doby dozvuku a jeji frekvencni zavislos-
ti, ¢imz se dosahne nejzadangjSich charakteristik pro kon-
krétni pouziti. Ptiklady koeficientd absorpce, zobrazujici
zlomek viny jako funkci frekvence, ktery je absorbovan,
kdyz zvuk zasdhne rizné materialy, jsou uvedeny v tabul-
ce. Celkova absorpce je souctem vSech dil¢ich prispévkil
jednotlivych materialt.

Tab. 511: Ptiklady absorp¢nich koeficientll nékterych materiala

Absorp¢ni koeficienty materiali

Kmitocet (Hz)

Material

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Beton 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03
Sadrokarton 0,20 | 0,15 | 0,10 | 0,08 | 0,04 | 0,02

Akusticka deska | 0,25 | 0,45 | 0,80 | 0,90 | 0,90 | 0,90

Zavésy 0,05 | 0,12 | 0,25 | 0,35 | 0,40 | 0,45

Presto, ze neexistuje presnd hodnota doby dozvuku,
kterou lze nazvat idealni, existuje fada hodnot povazova-
nych za vhodné pro kazdou aplikaci. Ty se li§i v zavislosti
na velikosti a zpisobu uziti mistnosti. Prostory uréené pro
mluvené slovo by mély mit pfimétené kratkou dobu dozvu-
ku. Naopak pro hudebni produkce mohutnych orchestra
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(Wagnerovy opery, Mahlerovy symfonie apod.) je vy-
zadovana dlouha doba dozvuku. Pro barokni hud-
bu s rychlymi, melodickymi béhy dél Bacha nebo
Mozarta jsou vhodné koncertni prostory se stiedni hod-
notou doby dozvuku. Pro pfehravani nahravek v audio
systému by doba dozvuku méla byt naopak kratka, aby
nedoslo k zaméné dozvuku nahravky s dozvukem posle-
chové mistnosti.

Akusticka kritéria

Mnoho akustickych vlastnosti mistnosti a koncertnich
sini lze pfimo pfipsat konkrétnim fyzikadln¢ méfitelnym
vlastnostem. Casto se stavé, e se takové parametry, vlast-
nosti poslechovych prostor akusticky pfizptisobuji poza-
davkim lidi z fad nikoliv technikli, ale umélcty, jejichz
terminologie odpovida jejich zaméieni. Pfiklad takovych
popisnych terminti je zde:

»Zivost* se vztahuje pfimo na dobu dozvuku. Zivy
prostor ma dlouhou dobu dozvuku a mrtvy prostor kratkou
dobu dozvuku.

HIntimita“ se tyka pocitu, ze posluchaci maji fyzickou
blizkost k vystupujici skupiné. Prostor je obecné posu-
zovan jako intimni, pokud prvni ozvuceny zvuk dosdhne
posluchace do asi 20 milisekund od pfimého zvuku. Tato
podminka je snadno splnitelna v malé mistnosti, ale mtze
byt dosazena i ve velkych salech pomoci akustického ma-
terialu, ktery castecné obklopuje ucinkujici. Dal§im pfi-
kladem je textilni materidl umistény nad reproduktorem
ve velké mistnosti, jako je napi. katedrala, coz vede k sil-
né i rychlé prvni viné dozvuku, a tedy k pocitu intimity
s mluvici osobou.

Amplituda ozvu¢ného zvuku vzhledem k pfimému
zvuku se oznacuje jako ,,plnost®. ,Jasnosti®, opaku
plnosti, je dosazeno snizenim hodnoty dozvuku. Plnost
obecné znamena dlouhou dobu dozvuku, zatimco jasnost
znamena krat$i dobu dozvuku. U romantické hudby nebo
predstaveni vétsich hudebnich téles je obecné vyzadovan
plnéjsi zvuk, zatimco pfi rychlych pasazich komornich or-
chestrti nebo sélistd a nebo pfi tstnim projevu je Zadouci
vEtsi jasnost.

»Teplo“ a ,brilantnost® se vztahuji k dob¢ dozvu-
ku pfi nizkych frekvencich ve srovnani s dobou dozvuku
u vys$§i kmitoctl. Piiblizné nad 500 Hz by doba dozvuku
mela byt stejnd pro vSechny frekvence. Ale pii nizkych
kmitoctech zvysuje doba dozvuku teply zvuk, zatimco po-
kud by se doba dozvuku pfi nizkych kmitoctech zvySovala
méng¢, byla by mistnost charakterizovana jako brilantnéjsi.

»lextura® oznacuje Casovy interval mezi pfichodem
pfimého zvuku a pfichodem nékolika prvnich dozvukda.
Pro ziskani dobré textury je nutné, aby prvnich pét odra-
zu dorazilo k pozorovateli se zpozdénim max. 60 ms od
pfimého zvuku. Intenzita odrazii by se méla monotéonné
snizovat; nemély by se vyskytovat zadné neobvykle velké
pozdni odrazy.

»Blend“ oznacuje michani zvuki od vSech interpreti
a jejich rovnomérné rozesilani posluchacim. K dosazeni

spravného poméru je ¢asto nutné umistit na scénu nékolik
reflektorti — odraznych ploch, které ndhodné distribuuji zvuk
do vSech bodi v publiku.

Vyse uvedené rysy akustiky hledisté se vztahuji k poslu-
cha¢lim. Aby mohli ¢lenové souboru, tedy G¢inkujici, vystu-
povat soudrzné, musi byt schopni slySet se dobfe navzajem.
Pokud je ale scéna pfili$ Siroka, ma prili§ vysoky strop nebo
ma pfili§ velkou absorpci zvuku po stranach, stava se, ze
vzajemna srozumitelnost je velmi $patna.

Urc¢ité akustické problémy Casto vyplyvaji z nespravné-
ho navrhu nebo konstrukénich omezeni prostoru. Je tieba
se vyvarovat zaostfeni zvukové viny. Hladké, zakiivené
odrazné plochy, jako jsou kupole a zakfivené stény, fungu-
ji jako zaosttovaci prvky, vytvaieji velké ozvény a vedou
ke $patné struktufe zvuku. Spatnym vysledkem je, pokud
je zvuk z jedné casti souboru zaméfen na jednu Cast pub-
lika. Kromé toho paralelni stény v hledisti odrazeji zvuk
tam a zpét a vytvareji rychlé, opakujici se pulsovani zvuku
znamé jako flutterova ozvéna a dokonce vedou k destruk-
tivnimu ruseni zvukové viny. Piipadnym rezonancim pfii
uritych frekvencich je také mozné se vyhnout pouzitim
Sikmych stén.

Akustické stiny, oblasti, ve kterych jsou nékteré kmi-
toCtové oblasti zvuku utlumeny, mohou byt zpusobeny
difrakénimi efekty, kdy zvukova vlna prochazi kolem
velkych sloupt a rohd nebo pod nizkym balkénem. Velké
reflektory zavésené nad Gcinkujicimi mohou mit takovou
velikost, aby odrazely urcité kmitoCtové oblasti, zatimco
ostatnim umoznuji prichod, ¢imz mohou byt pouzity pro
kmitoctovou korekci.

Vngjsi hluk mize byt vaznym problémem hal v mést-
skych oblastech nebo v blizkosti letist’ nebo dalnic. Castou
technikou, ktera se pouziva k zamezeni vnéjsiho hluku, je
sestaveni hledisté jako mens$i mistnosti ve vétsi mistnosti.
Hluk napf. vzduchotechniky nebo jinych mechanickych
vibraci Ize snizit pouzitim technik zahrnujicich odtlumeni
a izolovani kompresort vzduchu.

Dobry akusticky design musi zohlednovat vSechny tyto
mozné problémy a soucasné¢ zdlraznovat pozadované akus-
tické vlastnosti. Jeden z problémi ve velkém hledisti byva
zpusoben tim, ze se do zadni ¢asti haly nedoda dostatecné
mnozstvi zvuku. Intenzita sférické zvukové viny se snizuje
intenzitou rychlosti 6 dB pro dvojnasobnou vzdalenost od
zdroje. Pokud je hledisté ploché, vytvoii se hemisféricka
vlna. Absorpce difrakéni viny podlahou nebo publikem po-
bliz dna polokoule bude mit za nasledek jesté vEtsi absorpci,
takze vysledna uroven intenzity bude klesat dvojnasobkem
teoretické rychlosti, tedy asi 12 dB pro dvojnasobnou vzda-
lenost. Z divodu takové absorpce jsou podlahy hledisté ob-
vykle sklonény vzhiru smérem dozadu.

6. Zavér

Obor akustika zasahuje do mnoha oblasti lidského zi-
vota. Popsat detailnéji vSechny z nich je nad ramec této
Tematické prilohy ¢asopisu Metrologie. Proto se s néktery-
mi dalSimi oblastmi, vCetné metrologie v akustice, setkame
v nékterém z piistich ¢isel ¢asopisu Metrologie.
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