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Zvuk — chvenie hmotnych €éastic prostredia, napr. vzduchu

Zhust'ovanie a zriedovanie hmotnych €astic vzduchu » zmena tlaku
vzduchu postupujuca prostredim » Zvukova vina

Akusticky tlak (p) » Zmena tlaku pmax — pmin = p [Pa, Pa, Pa]
Akusticky tlak ma velkost , je vSesmerovy » skalarna veli¢ina
Frekvencia (f) »Pocéet ,,zhusteni“ za jednotku €éasu [Hz]

Vinova dizka (4) » Vzdialenost’, do ktorej dorazi vzruch za periédu T (dva
najblizsie body kmitajuce s rovnakou fazou):

C
A=cT = T [m, m_s'1, S; m.s'1, Hz]

Rychlost’ Sirenia vzruchu — fazova rychlost’ vinenia, c:
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Rychlost pozdiZzneho $irenia v pevnom prostredi:

E
¢= ; [m.s", N.m 2 kg.m 2]

E - Youngov model pruznosti, p - merna hustota materialu.

Rychlost’ Sirenia v plynnom prostredi: Rovnaky vztah, zmena premennych:
E,=x.p N.m 2 - N.m 2],

P — tlak plynu, X - adiabaticka konstanta plynu (X =1,4 pre vzduch), Ep =
pruznost plynného prostredia



5 m p.M 1
== -3 -3. 2 -1 ore-1 1 e
\V RT [kg.m™, kg, m™; N.m™, kg.mol"’, J.’”K" . mol"’, 'K].

Merna hustota — pomer hmotnosti a objemu plynu alebo tlaku plynu p, molekulovej
hmotnosti M, plynovej konstanty R = 8,31J. ‘K . mol ' a absolitnej teploty T.

Vzduch: M = je 2, 87 . 10 ? kg.mol ™.

Fazova rychlost’ Sirenia zvuku:

c=20,1.4/(273 +t) ~331,6 + 0,6t m.s", C]

PrieCna — transverzalna vina (napr. struna) — rychlost’ Sirenia:

F
c= |—

y7i
Rychlost’ Sirenia umerna napnutiu struny a nepriamo umerna mernej hmotnosti.

[m.s™, N, kg.m™]

Material ¢ [ms™] Material ¢ [ms™]
Voda, 25 °C 1450 Sklo 5200
Beton 1700 Vzduch, 20 °C 344
Ocel 5190 Hélium 965
Guma, kauduk 50 Vodik 1270
Drevo buk, v smere 4537 Drevo buk, proti 1138
vliakien smeru vlakien
Ocel, struna, 1 mm, 285, 8
500N

VZTAH MEDZI FREKVENCIOU f A VLNOVOU DLZKOU A

f [Hz] A [cm] f [Hz] A [cm]
16 21 200 2000 17
100 3400 8 000 4,2
440 85 20 000 1,7

Parametre zvukovej viny a prostredia

Akusticka rychlost: v=w.u [m.s”, rad.s”, m]

u — amplituda rozkmitu ¢astic, w — uhlova rychlost’



Derivacia akustickej rychlosti podla suradnice smeru Sirenia zvuku:

— 2 =
Akustické zrychlenie: a=w .U=wV [m.s? rad.s™, m]

Akusticka objemova rychlost’ (akusticky tok) — suéin rychlosti toku prostredia
v ktorom sa Siri zvukova vina a plochy, ktorou preteka:

D, =VvS

m3.s™, m.s™, m?]
Podobne akustické objemové zrychlenie

Akusticka impedancia (akusticky Ohmov zakon):
Elektromechanicka analégia (ak. tlak/napatie, obj. rychlost/prud)

Akusticka impedancia - pomer ef. akustického tlaku na ploche a objemovej
rychlosti toku, ktory tlak vyvolava, komplexny charakter, zavislost’ na frekvencii

- da Z B p _ p
' Ra Kk — =
P % v.S D,
da —E—r
E Ra
L] [Q. = kg.m™.s™, s.Pa=m’kg.m".s?, m’.s™]

Hrany, mriezky, tkanina, malé otvory,...

Akusticka hmotnost’ (zotrvacnost’): Hmotnost’ kmitajuceho vzduchu na konci
ziari€a

Akusticka objemova vychylka:

i~ [— 3
T}E 21,8 =mr2 0,=S.u [m”]

p, = J.o.® .M,

16.
p{L+——£) [kg.m™]
/2

M, =
S




Mechanicka impedancia — Komplexny pomer sily a rychlosti kmitania sustavy:

F_PS_; ¢

7 _
Vv v [Qm = kg.s™”, N=kg.m.s %, m.s™]

m

Charakteristicka akusticka impedancia (prenosového média) - komplexny odpor,
ktory kladie prostredie vo¢i Sireniu akustického rozruchu

_ _p
Zy=p.C= v [kg.m?s™" kg.m? m.s™]
Vzduch: p (1,21 kg.m™) ac (344 m.s™): Z, = 416,24 kg.m?2.s™.

Ak. impedancia méze mat’ charakter realny (R,), charakter kmitajucej hmoty
(j.w-M,) alebo poddajnosti (1/(j. w.C,)

Plati 1. a 2. Kirhoffov zakon (Z®; =0, Zp; = 0)

Akusticka poddajnost’ — dutina:

Ca

Impedanéné prispésobenie — rovnaky vyznam ako v elektrickej oblasti
(akusticky transformator)

Prevod v ak. oblasti: (®1 = ®,, Za; * p,= Za, * p1)

2
Ly _[S1
Prevod v mech. oblasti: Zus - S,

ZMm1 2,1
( ): -7,
Cinitel reflexie: Z+27,
2, 2,
S "2y S+ Z,)4 T(f) 2.2,

Cinitel transmisie:



VYKONOVE POMERY AKUSTICKEHO TOKU
AKUSTICKY VYKON - energia, ktora prejde plochou S za 1 sec:

P=F.v=S.p.v=p.® [W,N, m.s™", Pa, m.s™] - spickovy vykon

Stredny vykon:

1 ¢ v
P=—|F,.cosatv,.cos(at + p)dt = —=.—=.cos@ = P .V .COS
T-([ . m ( ¢) > > @ = Pet Ve 2 [W]

P= Z. .v?.8? [W, W.m 2, m? ]

Intenzita zvuku — mnozstvo energie E prechadzajucej cez jednotkovu plochu
kolmu na smer Sirenia viny za jednotku ¢asu (vykon zvuku prechadzajuci
jednotkovou plochou):

= =s

2
_E_F_P
tS S pc [W.m? J, s, M W, m?; Pa, kg.m?; m.s™]

Alebo: suéin akustickej rychlosti a akustického tlaku (plocha 1 m?)

| =p.v.cos ¢ [W.m 2, Pa, m.s ']
tg o= A/2.11.r r — vzdialenost od Ziariéa, [m], r->0 => @=90°, r->« =>
=0
L = 20.10g£
Hladina akustického tlaku SPL. Po [dB, Pa, Pa],
(Sound pressure Level) po = 2,00.10”° Pa
Hladina intenzity zvuku (SIL, Sound Intensity level): lo=10"2 W.m 2,

Vzduch: p (1,21 kg.m™) ac=330,6 m.s™:

Akusticky tlak [Pa] | SPL [dB] | Intenzita zvuku [W.m ] | SIL [dB]
2,00.10° 0 9,6.10™" 0
6, 30.107 10 9,6.10" 10
2,00.10™ 20 9,6.10™" 20
2,00.10°° 40 9,6.10° 40
2,00.10° 60 9,6.10" 60
2,00.10™ 80 9,6.10° 80

1, 00 94 2,4.107 94
2,00 100 9,6.10° 100
20,00 120 0, 95 120
63, 00 130 9,6 130




Sirenie zvukovej viny

Realne: Zvukova vina vel'mi zlozity charakter, dany viastnostami
zdroja, priestoru,.... rieSenie cez diferencialne vinové rovnice

Teoreticky tri typy zdrojov zvuku: Bodovy — rovinny - liniovy

BODOVY ZDROJ (PULZUJUCA GULA, AKUST. MONOPOL)
PRIEMER ZDROJA << k, minimalne < A/4

e MAXIMA A MINIMA LEZIA NA GULOPLOCHACH s plochou 4.7.r’

e AKUSTICKY TLAK AJ RYCHLOST KLESAJU LINEARNE SO
VZDIALENOSTOU r:

p,v=~1/r
e INTENZITA ZVUKU: vo vzdialenosti r,
priemer gule a, rozkmit v
2 k2.

Vv
|(I’)=ZO. Sz' 28.

2r° 1+k

MEDZI AKUST. TLAKOM A RYCHLOSTOU FAZOVY POSUN COS ¢ ¢=
arctg(l/2.z.r)

Vinové é&islo: k = 27t/ A [rad.s.m ]

ROVINNA VLNA - ZDROJ KMITAJUCA DOSKA, PRIEMER >> )
AKUSTICKY TLAK A AKUSTICKA RYCHLOST SU VO FAZE, cosS ¢=1

p= p.a).A.sin(a)t + X ) V= k.A.sin(a)t + X )

Tlak aj rychlost’ postupuju s fazovou rychlostou ¢ s amplitudou
nezavislou na ¢ase a suradnici

LINIOVY ZDROJ (PULZUJUCA PRIAMKA)

— VALCOVA VLNA, r<<L r
e AKUSTICKY TLAK KLESA S ODMOCNINOU | L ]
VZDIALENOSTI r
p, v~ 1/r'?
INTENZITA ZVUKU: | =~ 1/r

ak r >> L vlastnosti ako gulfovy zdroj



Vlastnosti Sirenia zavisia na vzdialenosti od zdroja, jeho vlastnostiach
a vlastnostiach prostredia (prenosového prostredia, média)

Poloha zdroja a prijimac¢a signalu v priestore - rozliSujeme:

> Blizke a vzdialené pole
» Volné a difuzne pole.

Blizke pole (k.r <<1): Vlastnosti akust. pola nezavisia na prenosovom
prostredi
Volné pole: bez odrazov, len zvuk generovany zdrojom

Blizke pole:
f [Hz] A [cm] k [rad.s.m '] Fmax [CM]

68 5000 1.256 80 cm
680 50 12.56 8cm
6800 5 125.6 0,8 cm

blizke

pole vzdialené pole

|~ I |

- dozvukové pole

sl 1
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Rovinna vina vo volnom vzdialenom poli
Hladina akustického tlaku klesa so Stvorcom vzdialenostir

1
L =L. +10.log(———
- g(4.7r.r2)




prenos energie klesa stratami — vznik tepla,... Molekularne timenie,
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OSTATNE VLASTNOSTI AKUSTICKEHO PROSTREDIA A SIGNALOV:

LOM ZVUKOVYCH VLN: pri prechod z jedného

prostredia do iného (napr. vzduch
s réznou teplotou), Schnellov zakon

V,.sin f=V,.sina

ODRAZ ZVUKOVEJ VLNY: )
od plochy vaésej ako vinova dlzka
uhol odrazu = uhol dopadu

Mnozstvo odrazenej energie dané pohltivostou

plochy (jednotka ,,Otvorené okno“, a =1)

e Odraz a lom sa riadi Standardnymi
fyzikalnymi principmi

Dopplerov efekt
Zmena frekvencie zvuku pohybujuceho sa
zdrojal/prijimaca

H [%]



Prekazka vo zvukovom poli

Dopad vinenia na pevnu prekazku >> \: Pohltenie / odraz energie
Dopad vinenia na pevnu prekazku <= A: Obtekanie prekazky
Akusticky tien, timenie stanovuje Fresnelovo Cislo:

q o2yl - L)
A

[-, m, m, m, m]

[dB]
25 1

20

Pevny
zdroj_

15

1L
Pohyblivy
10 ZdrOj

0,01 0,1 1,0 10 100
Fresnelovo c¢islo



Interakcia zvuku a priestoru
Vyznamny vplyv na charakter zvuku /umocnenie vnemu i degradacia

5P pre kvalitny zaznam zvuku:

1. Vyber vhodného priestoru (najvyssia priorita)
Vyber vhodnej polohy nastroja v priestore
Vyber vhodnej polohy mikroféonu

Vyber vhodného mikrofénu

Ak predchadzajuce opatrenia nie su dostatoc¢né, pouzitie korekcii
v elektrickej oblasti

akhobd

Na rozdiel od plenéru (alebo anechoidnej komory) vznik odrazov
Superpozicia priameho a odrazeného zvuku v r6znom pomere

Vyzarovanie do ¢asti priestoru — vymedzeného bezprostrednou blizkostou (max.
0,1 A) reflexnej plochy

Charakteristika vyzarovania zdroja: cinitel smerovitosti D

Vznik odrazov v uzatvorenom priestore

L~ ”\'\\ /></'
< |
- || €« < 9
c)

a) b)
Axialny, tangencialny a viacnasobne lomeny maéd
Vykonovo je dominantny axialny méd



Stojaté vinenie
> Uzitoéné (hudobné nastroje — chvenie vzduchového stipca a pod.)
> Skodlivé — vznik uzlov a kmitni v uzatvorenom priestore.

Kriticka frekvencia:

C

f= 2% [ Hz, m.s-1, m]

c — rychlost Sirenia zvuku, x — vSetky kombinacie vzdialenosti odrazovych pléch a ich
nasobky.

Komplexne:

Rozmery miestnosti X, Y, Z, poCet sledovanych médov — n:

LS
X% Y?* Zz? [Hz, ms™, - m, -, m, -, m] ij,k

(i =0,1,2..n;j =0,1,2...n; k =0, 1, 2....n)

Priklad: prvych 40 frekvencii axidalneho médu pre miestnost’, ktora ma rozmery
Tmx5mx3m:

Frekvencia [Hz]

246 | 344 | 491 | 57,3 | 68,8 | 73,7 | 98,3 | 103,2 | 114,7

1229 |137,6 | 1474 | 172 | 172 | 172 | 196,6 | 206,4 | 221,1

229,3|240,8 | 245,7 | 270,3 | 275,2 | 286,7 | 294,9 | 309,6 | 319,4

344 | 344 | 344 |368,6 |378,4|401,3|412,8 |447,2|458,7

481,6| 516 | 516 |573,3|630,7| 688 |745,3|802,7| 860

Poziadavka na rovnomerné rozlozenie rezonanCnych modov — optimalne pomery
rozmerov miestnosti, {1:1,28:1,54}, {1:1,14:1,39}, {1:1,6:2,33}, Boltov diagram

X
2,0 [dB]
59 P a) (T~ —— I‘\_/v/ RN
1 /' ‘\
1,8 / N
/' \/V\
17 P2 W“’Wﬂvf-“ ™
1,6 /
/
LA z=1 20 50 100 200 500 1000 2k 5k 10k 20k [Hz]
1,4

"1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 20 Y
Nerovnobezné steny — eleminacia trepotavej ozveny



Regulacia reflexnych vlastnosti priestoru

Reflexné vlastnosti priestoru — uzitoCné, ale musia byt definované a riadené
z hladiska:

» Mnozstva odrazenej energie

» Spektralnych vlastnosti

» Casovych vlastnosti

» Homogenity pola.
Podiel absorbovaného akustického vykonu |5 a dopadajuceho vykonu Ip:

Absorpcéna konstanta (&initel pohltivosti) Ql,
a = 0 (reflexny povrch, vSetka energia sa odraza)
a =1 (totalna pohltivost, ,otvorené okno®):

_'a
¢ [-, W.m?2, W.m?]
D

Koeficient absorbcie:

A= Zi Si-0, [m? m? ]
Priemerna hodnota absorbénej konstanty:

a. = A 2 2

m S [-! m ’ m ]

Reflexné cCislo R
A
|

R =

2

[m?, m?].

m

Reflexné vlastnosti priestoru:

Hladina akustického tlaku v mieste prijimaca:

[dB, dB, -, m, m?]

D 4
=p, +10.log) —R—+ —
Pe = By g(4.7r.r2 R)

Difuzita a homogenita zvuku - difuzory a pod.



Material Cinitel pohltivosti

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz
Tehla palena 0.03 0.03 0.03| 0.04| 0.05| 0.07
Obklad - kachli¢ky 0.01 0.01 0.01] 0.01| 0.02| 0.02
Betonovy blok, surovy 0.36 0.44 0.31] 0.29| 0.39| 0.25
Betonovy blok, natrety 0.10 0.05 0.06| 0.07| 0.09| 0.08
Dverovy otvor 0.28 0.20 0.10| 0.10| 0.08 | 0.08
Drevené dvere 0.10 0.07 0.05| 0.04| 0.04| 0.04
Betonova dlazka 0.01 0.01 0.01] 0.02| 0.02| 0.02
Drevena dlazka na hranoloch 0.15 0.11 0.10| 0.07| 0.06| 0.07
Koberec, 7 mm vlas 0.05 0.10 0.15| 0.30| 0.50| 0.55
Sklené okno 0.35 0.25 0.18| 0.12| 0.07| 0.04
Dreveny panel 0.24 0.19 0.14| 0.08| 0.13| 0.10
Sedadlo v divadle 0.5 0.3 04| 0.76| 0.8]| 0.76
Dospely Clovek 0.5 0.3 04| 0.76| 0.8]| 0.76
Zaves, 620g.m™ 0.14| 0.35| 0.53| 0.75| 0.7| 0.6
Mineralna vina na stene, 25 mm 0.03 0.22 0.69| 0.91] 0.96| 0.99
Obklad Audiotec S000, 50 mm 0,2 0,6 0,98| 1,05 10| 1,0
Obklad Audiotec S290, 20 mm 0,08 0,25 0,5/ 0,85| 0,98| 0,9

RiesSenie pohltivosti v oblasti nizkych frekvencii - akustické rezonan¢éné prvky

Panelovy absorbér — kmitajuci panel - vzduchova dutina vyplnena pohlitivym
materialom ako poddajnost’

St Dreveny
.| Stena I f _ 60
4 2
Rezonanény 1/ D [HZ’ cm, kg'm ]
D panel ,0

\ 4

«

Suéasne: Optimalna plocha panelu:

\

S:11100

TImenie f 2

[m?, Hz]

Priklad: f = 60 Hz, S = 3,1 m? (pomer stran je priblizne 1:6), p = 10 kg. m?, D = 10 cm

Helmholtzov rezonator: dutina prepojena na vonkajSie prostredie uzkym hrdlom
vo funkcii zvukovodu:



P
f = 508\/% [Hz, -, cm, cm]

kde P je percentualne vyjadrenie pomeru neperforovanej a perforovanej plochy
panelu, D je Sirka vzduchovej dutiny a T efektivna dlzka otvoru. Moznost’ navrhnut' s
podstatne vySSou kvalitou — selektivne potlacenie uzkeho pasma frekvencii.

Priklad: Absorbér 50 cm x 50 cm x 40 cm, dizka otvorov 2 cm, dutina D = 10 cm:

P [‘%] f [HZ] Q ['] B -3dB fmin - fmax [HZ]
[Hz]
19, 6 81,8 0,52 158,3 2,65 - 161
3,14 48,5 8,0 6,0 45,5 -51,5
0,78 31,3 64,6 0,48 31,08 — 31,56
0,2 19,3 504 0,04 19,3

Dozvuk a ozvena

Oneskorenie viac ako 100 ms — ucho vnima samostatny zvuk — ozvenu (echo).
Kriticka vzdialenost 17 m, vysoka reflexia odraznej plochy

Ozvena (Hall, reverberation) — podstatne komplikovanejSi mechanizmus:

» Prvotné oneskorenie (Pre-delay) — existuje len priama vina, ¢as trvania zavisi na
rozmeroch priestoru

» Prvotné odrazy (Early Reflections) — Cas udavaju rozmery priestoru a Cinitel
reflexie

» Ustaleny stav (Sustain) — kvazistacionarne difuzne zvukové pole

» Pokles urovne signalu (Decay Time) — postupny pokles urovne ak. tlaku

Poloempiricky vztah na stanovenie doby dozvuku (Sabinov vztah):

t, =0,1 64.!
A

[s, m®, m?

Nevyhovuje pre vel’ku pohltivost’ priestoru

Eyringov vzt'ah:
Modifikuje ¢initel o vyrazom: o ==In(1 - o)

AE=S.(XE



0dB

Inicializaény zvuk

-60 dB H

R > < > < >

Pre-Delay Early Sustain Doba dozvuku (Decay Time)
Reflections

Polomer dozvuku:

Vzdialenost medzi zdrojom zvuku a prijimaCom zvuku, pri ktorej je rovnaka energia
priamej viny a difuzneho pola:

__ [DR
" Vi6.x [m, -, ']

Optimalna doba dozvuku:

t, [s]
I T I I I I | | |
5,0 W )
3.0 %\ Chramova hudba, organ __.'i
2,0 Mnné hudba, orchester
1,0 —
07 - W =
0,5
i
03 T i
, | il Elﬁd’ﬁ"téﬁ — 1
0,2
0,1 [’l
10 20 30 50 70 1p0 200 500 1000 2000 5000 10000 50000 WV [n7]
Pre Studia, konferenéné miestnosti a pod.:
T =0,4.log(V + 62) — 0,38 [s, m’]

Optimum: v celom pasme 30 Hz ....12 kHz, aspon: 500 Hz — 12 kHz s plynulym
narastom T na frekvencii 62 Hz na max. 150%.



Vnimanie zvuku clovekom

Sluchovy organ - komplexny systém, pozostavajuci (vo velmi hrubej, ,technickej"
interpretaci) z akustickych snimacov, prevodnikov akustického signalu na
binarny elektricky signal prenasany neurénmi do mozgu, ktory zabezpecuje
komplexné spracovanie prijatych vzruchov do takej podoby, v akej
pozname a vnimame interpretaciu vSetkych zvukov.

‘udské ucho:

4+ vonkajsie ucho tvorené usnicou a vonkajsim zvukovodom,
+ stredné ucho s bubienkom a sluchovymi kostickami a
4+ vnatorné ucho so zvukovym labyrintom.

Vonkajsie ucho:

+ sGstredenie zvukovych vin do vonkajsieho zvukovodu - kandalik
nepravidelného tvaru s priemerom okolo 8 mm

+ Zvukovod - rezonator s nizkou kvalitou, f..; = 2 - 5 kHz.
Ukonceny bubienkom

Stredné ucho:
+ Bubienok - kladivko - kovadlinka - strmienok — ovalne okienko

+ akusticko-mechanicky prevodnik a mechanicko-hydraulicky
transformator s prevodom priblizne 1:18 (pomer mech.
impedancie vnatorného a vonkajsSieho ucha asi 1:330

Vnutorné ucho
+ umiestené v pevnej hlavovej kosti, vyplnené endolymfou
+ labyrint, tvoreny Spiralovo stocenym uatvarom - slimakom,
chodbickami a predsienou

+ Dno slimaka - baziliArna membrana s mnozstvom nervovych
zakonceni

+ Nervové zakoncenia reagujua selektivne na jednotlivé podnety
v zavislosti na ich frekvencii - ekvivalent spektralneho
analyzatora, ,Fourierova transformacia- like", realny 2zvuk
vzdy zmes frekvencii

+ komplexna analyza zvukovych podnetov

+ prenos jednotlivych vzruchov pomocou sluchového nervu
formou elektrickych signalov do mozgu - logaritmické
vyhodnotenie

+ Hlasivky/vnitorné ucho sidast lebeénej dutiny - vyrazny
presluch



Podporné a ochranné mechanizmy ucha:

+ Vyrovnanie statického tlaku na bubienku - Eustachova trubica,

ustiaca do nosohltanu

+ napinac bubienku - sval, regulici napnutie bubienka podla
akustického tlaku - AGC

4+ Cortiho organ - systém na vyhodnotenie rovhnovahy

+ Citlivost a prenos l'udského ucha sl vyrazne frekvenéne zavislé
- max. citlivost v rozmedzi frekvencii 2 000 Hz aZ 6 000 Hz.

+ Prahova hodnotu hladiny akustického tlaku SPL = 0 dB
niekol'’ko percent populacie

- len

+ S vekom a unavou sluchového organu prah okolo SPL = 30 -

40 dB

+ Monouralny posluch - citlivost zhorsena o asi o 10 dB

Krivky rovnakej subjektivnej hlasitosti
(izoféonne krivky, Fletcher a Munson)

Jednotkou hlasitosti je fon
(Ph): hodnota hladiny
intenzity zvuku nasobena
konstantou k resSpektujucou
frekvencnu zavislost
citlivosti priemerného
sluchového organu Cloveka.

I
L, =k.log—
I0
[Ph, -, W.m?, W.m?]

Jednotka subjektivneho
pocitu hlasitosti
definovana v jednotkach
son
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Jeden son -  hlasitost, sakou vnima poslucha¢ referenény ton
s frekvenciou 1 kHz vysielaného s hladinou 40 dB. Subjektivhe n-krat
vacsiu hlasitost vyjadrujeme ako n sonov.

Vztah medzi hlasitostou [son] a hladinou hlasitosti [Ph]:
log N = 0903LH - 1,2 [son, Ph]

Vahovanie arovni akustickych/elektroakustickych signalov
s reSpektovanim viastnosti

A 'udského sluchu
[dB]
0 __'(':' ,,LU-—EJEE:Q Krivka A predpoklada
-10 BIL_LA posluchovi hladinu 40 dB.
’ r

-20 FLHH A Rozlisovacia schopnost

30 A ucha z hl'adiska Garovne SPL:
idealne podmienky 1 dB,

-40 bezne 3 dB.

10 100 1000 10k f[Hz]

Diskusia k vplyvom nerovnomernej frekvencnej charakteristiky
ucha na pracu so zvukom

Ly [Ph] Zvukova udalost

0 Prah pocutelnosti vybranych jedincov

10 Ludsky dych zo vzdialenosti 3 m

20 - 30 | Sum listia, z&kladna Grover hluku v $tddiu, ticho prirody,...
40 Sepot (vzdialenost 15 ¢cm), ticho v noci — obytné bloky,

50 Tichd kaviaren, tiché kancelarske a bytové priestory

60 Ticha rec, akusticka gitara - sélo

70 Normalna rec€ zo vzdialenosti 1m, flauta, klavir - piano

80 Hlasna rec, klarinet, organ - piano, akusticka gitara - forte
90 Hudobné kvarteto, dychové hudobné nastroje,

94 Referencna hladina pre stanovenie citlivosti mikroféonov (1 Pa)
100 Spev (hlasny, 15 cm), vykriky, hlasna reprodukcia v domacnosti




110 Orchester - forte, klavir - forte

120 Rockovy koncert, Start lietadla, velky bubon 3-5 cm, organ -
forte

130 Prah bolesti pri vSetkych frekvenciach, start rakety,...

Hlava ako frekvenéne a ¢asovo zavisly prvok v prenosovom retazci

4+« Hlava - pre frekvencie >2000 Hz akusticka prekazka -
obtekanie, tien

4+ Vzdialenost usi asi 25 cm - oneskorenie okolo 750 us

+« 750 us - peridoda signalu s frekvenciou asi 1350 Hz, fazovy
posun pozorovatel'ny takmer v celom akustickom pasme

Prenosové vlastnosti hlavy - definované prenosovou funkciou

Efekty maskovania zvukov vo frekvencnej aj Casovej oblasti:

Frekvenéna oblast: Maskovaci efekt silno zavisi na hlasitosti
maskujiceho a maskovaného tonu a ich vzajomnej frekvencnej
polohe - maskovaci efekt je najvyraznejsi pri malom rozdiele
frekvencii a vel'’kom rozdiele Grovne hlasitosti:

M

Ton s frekvenciou 1200

[dB] Hz je prenasany s SPL
" | | 80 dB (60, 44 dB).

| / Neoas/ YN Tén s frekvenciou 800

s J[“/ _-f_\\ 60 dB Hz musi’mat' SPL aspon

v 7| IO (R, m}\ﬁ 15 dB, ton s frekvenciou

N L 1000 Hz 36 dB a pri

400 — T 2400 3600 f[Hz] frekvencii 1250 Hz okolo

70 dB, aby bol

pocutel'ny

+ Kritické frekvencné pasmo okolo dominantného tonu
s maskovacim efektom

4+ Rozdelenie frekvenc¢ného spektra na kritické intervaly napr. (E.
Zwicker):

+ 24 intervalov, tzv. Barkov (podla H. Barkhausena) -
stanovené na zaklade rozboru cinnosti ucha, ktoré pri
vzorkovani jednotlivych akustickych podnetov spolu s mozgom
separuje tie nervové podrazdenia, ktoré vznikli presluchom
v baziliarnej membrane:




Stredna
frekvencia

[Hz]

50 150 | 250 |350 (450 570 |700 840
100011701370 |1600 | 1850 | 2150 | 2500 | 2900
3400 | 4000 4800 5800 7000 8500 | 10500 13500

Maskovacie efekty v casovo-amplitidovej oblasti:

+ Kratky casovy Usek (30 — 50 ms) po dozneni silného zvuku je

citlivost ucha znizena, takze slaby zvuk nezachyti

+ Sluchovy systém potlaca slaby zvuk predchadzajici silnému

s predstihom radovo ms

4+ Ak nasleduju po sebe v intervale 10 - 20 ms dva rovnaké zvuky

z roznych smeroyv,

podsystém

ucho (lepsSie povedané cely sluchovy

vratane

silnejsi do priblizne 10 dB

Vplyv maskovacich efektov

Pozitivny:

spracovania
lokalizuje smer zvuku k prvému zvuku, aj ked' druhy bol

informacii

+ maskovanie sumu a ostatnych neziaducich signalov

+ Kompresné technoldgie, napr, mp3 neprenasaju informacie pod
maskovacim prahom

+ Potlacenie vlastného skreslenia ucha

Negativny:

+ Nepodutel'nost niektorych zvukov v spektre,

vV mozgu)

+ maskovanie zvuku nastrojov pri sizvuku viacerych ténov

+ nerovnomerna frekvencna charakteristika — riziko maskovania

vyssie




