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Základy fyzikálńı akustiky

Zvuk je fyzikálńı vlněńı:

kmitavý pohyb molekul
mechanické vlněńı látkového prosťred́ı vyvolávaj́ıćı sluchový
vjem.

Zvuk je charakterizován:

frekvenćı
amplitudou.
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Frekvence

Perioda (T) - nejkraťśı doba, kterou tělesu trvá pr̊uchod
stejnou fáźı pohybu.

Frekvence - f = 1
T

Jednotka - Hz

1 Hz = 1 perioda za sekundu
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Rychlost zvuku

Záviśı na prosťred́ı a řadě daľśıch fyzikálńıch faktor̊u:

teplota
tlak
...

Rychlost zvuku v r̊uzných prosťred́ıch:

vzduch (13,4 stupňů) - 340 m/s
voda (25 stupňů) - 1500 m/s
rtuť - 1400 m/s
beton - 1700 m/s
led - 3200 m/s
ocel - 5000 m/s
sklo - 5200 m/s
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Hmotný bod na nehmotné pružině

Zanedbáváme:

odpor prosťred́ı
gravitaci
...

Základńı veličiny:

amplituda - maximálńı hodnota výchylky dané periodické
veličiny (ymax)
perioda (T) - doba trváńı jednoho opakováńı daného jevu.
Mě̌ŕı se v sekundách
frekvence - F = 1

T [Hz].
okamžitá výchylka - y = ymaxsin(ωt)

ω - úhlová rychlost periodického jevu ω = 2π
T

= 2πF [s−1]
t - čas
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Perioda a amplituda
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Tlumené kmity

Vznikaj́ı působeńım vněǰśı śıly, která působ́ı proti vlněńı.

nap̌r. odpor prosťred́ı, ...

Způsobuje pozvolné zmenšováńı amplitudy kmitáńı.
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Vlastńı a vynucené kmity, rezonance

Vlastńı kmity - jsou kmity soustav bez působeńı vněǰśıch sil.

Vněǰśı kmity - vynuceny vněǰśım prosťred́ım systému
(buzeńım).

Rezonance - fyzikálńı jev, malá bud́ıćı śıla může způsobit
značné změny kmitaj́ıćıho systému.

Ar =
S
m

2b
√
ω2

0 − b2
=

S

2mbω

Ar - rezonančńı amplituda
S - amplituda bud́ıćı śıly
m - hmotnost kmitaj́ıćıho tělesa
b - tlumeńı kmitaj́ıćı soustavy (̌rádově menš́ı než omega)
ω - úhlová rychlost tlumených kmit̊u
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Akustický tlak a akustická intenzita

Akustická intenzita:
množstv́ı energie, které projde jednotkovou plochou za
jednotku času - jednotka Wm−2

P - tlak, S - plocha

I =
P

S

Akustický tlak - śıla působ́ıćı na element plochy v prosťred́ı
vlnivého děje (jednotka Pascal [Pa])

zvuk = zhuš̌továńı a žreďováńı pružného prosťred́ı ⇒ akustický
tlak odpov́ıdá vyvolaným změnám tlaku prosťred́ı.
má-li sinusový pr̊uběh:

p = p0sin(ωt)

p0 - maximálńı akustický tlak v pr̊uběhu periody

Akustická intenzita je úměrná druhé mocnině akustického
tlaku.
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Akustická intenzita (2.)

Práh citlivosti (slyšeńı) - I0 = 10− 12Wm−2 ≈ 20µPa.

Práh bolesti - 1 Wm−2 ≈ 130 Pa.

Intenzita neńı vńımána lineárně (lineárńı nár̊ust vńımané
intenzity odpov́ıdá geometrickému nár̊ustu intenzity)

Weber-Fechner̊uv psychofyzikálńı zákon

Hladina intenzity (hlasitost) zvuku L

L = 10 log(
p

p0
)2 = 20 log

p

p0

Jednotka 1 Bel (1B) - rozsah hladin cca 13 Bel̊u
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Akustická intenzita

Orientačńı hodnoty:

šepot – 10 — 20 dB
tlumený hovor – 35 — 45 dB
hovor sťredńı hlasitosti – 50 — 55 dB
symfonický orchestr – 70 — 90 dB
rocková hudba – 110 — 130 dB
vzlet proudového letadla ∼ 190 dB

Subjektivńı vńımáńı akustické intenzity záviśı na frekvenci.
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Základńı a složený tón

Základńı tón - zvukovou intenzitou v závislosti na čase
odpov́ıdá sinusoidě

Složený tón - lineárńı kombinace základńıch tónů

věťsina zvuk̊u
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Reálný zvuk
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Akustické spektrum zvuku

Reálné zvuky:

Jedná se věťsinou složené tóny.
Složeny ze základńıch tónů.
Lze je rozložit na jednotlivé složky - akustické spektrum

K źıskáńı frekvenčńıch charakteristik lze využ́ıt nap̌r Fourierovu
transformaci, lineárńı predikci, ...
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Fourierovy řady

Nechť f(x) je periodická, po částech spojitá funkce s periodou
T, která ma na intervalu T nejvýše spočetně mnoho extrémů a
bodů nespojitosti, potom ji lze aproximovat pomoćı vztahu:

f (x) =
a0

2
+
∞∑
k=1

(ak cos(kx) + bk sin(kx))

Nejlepš́ı aproximace vycháźı pro:
α, α + T - interval periodicity funkce f(x).

ak =
2

T

∫ α+T

α
f (x)cos(kωx)dx

bk =
2

T

∫ α+T

α
f (x)sin(kωx)dx

ω =
2π

T
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Základy fyziologické akustiky

Mechanismus vytvá̌reńı řeči

Mechanismus vńımáńı řeči
Helmholtzova rezonančńı teorie

G. Bekesy - Nobelova cena za fyziologii a medićınu za výzkum
funkce cochlei(3. 6. 1899, Budapest - 13. 6. 1972, Honolulu)

Helmholtz̊uv rezonátor
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Mechanismus vytvá̌reńı řeči

Řeč vytvá̌ŕı hlasové ústroj́ı:
v hrtanu - hlasivky.

Hlasivky vytvá̌ŕı úzkou hlasovou štěrbinu - vzduch je p̌ri
pr̊uchodu rozkmitá.
Frekvence kmitáńı hlasivek - základńı hlasivkový tón.

Zvuk vzniklý v hrtanu (s výjimkou nap̌r. sykavek) je
modifikován v rezonančńıch dutinách (obdoba Helmholtzova
rezonátoru).

Rezonančńı dutiny:

hrtanové
ústńı
nosohltanové.
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Uḿıstěńı hlasivek
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Hlasové ústroj́ı - schéma hlasivek
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Hlasové ústroj́ı - činnost

Př́ı dýcháńı jsou hlasivky rozev̌reny.

Při řeči se dutina zužuje a proud́ıćı vzduch je rozechv́ıvá, t́ım
se vytvá̌ŕı základńı hlasivkový tón, ten je dále modifikován
v hlasových dutinách:

hrtanové
nosohltanové
ústńı
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Vńımáńı zvuku

Sluchový orgán:

ušńı boltec - zachycuje a koncentruje zvukovou energii
zvukovod - vede zachycenou energii k bub́ınku
ušńı bub́ınek - rezonanćı rozkmitán a p̌renáš́ı vlněńı na k̊ustky
sťredńıho ucha:

klad́ıvko
kovadlinka
ťrḿınek

Eustachova trubice

vede ze sťredńıho ucha do dutiny ústńı
slouž́ı k vyrovnáváńı p̌ŕıpadných p̌retlak̊u (bráńı poškozeńı
sťredńıho a vniťrńıho ucha)

oválné okénko - jemná membrána tvǒŕıćı rozhrańı mezi
sťredńım a vniťrńım uchem
hlemýžď (Cochlea)

součást vniťrńıho ucha
ústroj́ı ve tvaru ulity hlemýždě
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Sluchový orgán (1.)
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Fyzikálńı akustika
Fyziologická akustika

Vńımáńı zvuku (2.)

Hlemýžď (Cochlea)

součást vniťrńıho ucha
ústroj́ı ve tvaru ulity hlemýždě
naplněno vodnatým mokem
obsahuje Cortiho ústroj́ı

Cortiho ústroj́ı:

obsahuje cca 20 000 vlákének
jejich délka od cca 40 µm do 0,5 mm
rezonuj́ı s jednotlivými tóny ve zvuku
vlákénka jsou p̌ripojena na nervová zakončeńı, která slouž́ı
k p̌renosu informaćı o jednotlivých složkách zvuku do mozku.
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Zpracováńı zvuku v mozku

Řečové centrum v mozku
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Zpracováńı zvuku v mozku
Dokončeńı

Brocova oblast:

obsahuje artikulačńı vzorce - sekvence zapojeńı jednotlivých
sval̊u poťrebných k vysloveńı slova.
Brocova expresivńı, motorická - afázie - rozuḿı řeči, má
problémy s výslovnost́ı:

vynecháváńı slov
telegrafická kvalita řeči
řeč je kostrbatá
...

Wernickeho oblast

obsahuje sluchové vzorce a významy slov
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