Sifeni zvuku

V bezprostiedni blizkosti maji hudebni nastroje rizné vyzatovaci charakteristiky, které byvaji
schematicky znazoriiovany v literatufe. Skute¢né vyzarovaci charakteristiky jsou daleko
pro rtizn¢ alikvoty. Krom zest'ovych nastrojl, které maji vyraznou smérovou ucinnost, nabyva
v nevelké vzdalenosti od néstroje ve volném prostoru se $ifici vina kulového tvaru — §iii se
tedy dale, jako by zdroj zvuku byl bodovy a stejné tak se chova po prichodu prepazkou,
opatfenou nevelkym otvorem (podobnym zpiisobem je zvukové vinéni vyzatfovano
reproduktorem).
Fyzikaln¢ se zobrazuje a popisuje Sifeni vin podle tvaru prekdzky Huyghensovym principem,
fikajicim, Ze kazdy bod ,,0zvucené* piekdzky se stava novym bodem Sifeni zvuku a vysledna
vlna vznika skladanim vSech nové vzniklych vinéni s ptivodni vlnou, podle sméri a intenzit
vSech vin v ur¢itém bodé¢.
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Sireni vinéni za otvarem

Pro poslech hudebnich signali je dilezité, ze vétsi prekazky obiha 1épe dlouha vina — z kapely
hrajici na ndvsi, je za vesnici nejvice slySet bas a vysky se v zastavbé rychle vytraceji (stejné i
ve volném terénu, kde jsou zas pohlcovany povrchem). Odrazy od vétich ploch jsou
vSudypftitomné jak v interiéru, tak mezi stavbami, nebo v amfiteatrech a je tfeba si uvédomit,
7e objektivné méfeno neni v Zadném bod¢ prostoru zvukovy obraz stejny — nicméné
posluchac, ktery vnima hudbu jako takovou, nemusi byt timto zvlasté rusen a rozliSuje pouze
misto subjektivne lepsiho, nebo horsiho poslechu. Vétsim ,,vypadkim® jednotlivych frekvenci
spektra v uzavieném prostoru brani binauralni poslech a samovolné pohyby hlavy, protoze

v n¢kterych mistech prostoru bézn€ dochézi k uplnému ,,vymazani* n€které frekvence, stejné
jako v jinych mistech jeji neimérné zesileni.

Pro odrazy je podstatna vzdalenost zdroje zvuku a posluchace od ptekazky — zpozdéni
odrazeného signalu od pfimé viny v misté posluchace mensi nez 0,1 sekundy je vnimano
posluchacem jako hall a jista mira hallu je vnimdna jako ,,0svéZeni* zvuku a nahravky
potizované v akusticky ,,mrtvém® prostfedi jsou vzdy ,,michany* s jistym mnozstvim hallu.
Zpozdéni vétsi jako 0,1 sekundy je jiz vniméno jako ozvéna, tedy opakovany signdl, ktery jiz
vyrazn¢ zasahuje do dal$iho pribéhu hudebni produkce a mize dochazet k tpIné ztraté
srozumitelnosti.

Neznamy prostor by mél dirigent pied produkei provétit a dle charakteru prostoru volit tempa
a artikulaci souboru. Pro produkci v exteriéru je podstatné, je-1i bezprostiedné za skupinou
hudebniki sténa, nebo jesté 1épe architektura tvaru ,,musle®, protoze bezprostiedni odraz a



smérovani signalu k posluchaci nahrazuje ztratu, ktera nastava pfi ,,volném uniku* signalu do
otevieného prostiedi.

V uzavieném prostoru nedochazi k podstatnym ztratam energie signalu, pfi nevhodné
dispozici prostoru miize byt vSak signdl nezddoucné ovliviiovan. Ve vétSich prostorach
dochdzi jiz k odraziim na urovni echa, nebo k pfili§ intenzivnimu hallu s pfili§ dlouhym
doznivanim (dozvuk) a je tfeba dozvuk omezovat vyraznym ¢lenénim prostoru, nebo zvuk
pohltivymi obklady. Stejny vyznam ma zaplnéni velkého prostoru posluchaci a neni vhodné
volit objemny prostor k produkci pro malou skupinu posluchacii. VEtsi problémy plisobi
prostory s vyrazn¢ presahujicim délkovym a vySkovym rozmérem.

Pro charakter odraZzeného zvuku je rovnéz rozhodujici material stén: Stény s velmi pohltivym
povrchem (korek) neodrazi zvuk prakticky viibec, porézni stény pohlcuji vice vysoké
frekvence, hladké kamenné a betonové stény odrazi sice vSechny vlnové délky, kratsi viny
vSak vzhledem k rozmérlim uzavieného prostoru chaoticky interferuji a vytvaii dojem
zdiraznénych vysokych frekvenci.

Vsechny zminéné vlivy spolecné vytvari charakteristiku prostoru a jeho vhodnost pro urcity
druh hudebni produkce. Nejzavaznéjsi je nachylnost prostoru ke vzniku stojatych vineni, ktera
vznikaji mezi protilehlymi sténami, nebo v urcitéem oddéleném objemu prostoru (koupelna) —
projevuji se vznikem vyraznych tond, které nemusi byt v piivodnim spektru pfimo obsazeny —
oznacujeme obvykle jako rezonanci prostoru.

Zéasadnim problémem nasi doby je vSudypiitomné rusivé akustické pozadi, které oznacujeme
jako akusticky smog. Ucho, pfi poslechu pii poslechu zvukové informace na které se zamétuje
dokaze vyrazné potlacit — maskovat — rusivé pozadi, zvlasté kdyz jde o trvajici monotonni
signaly. Vyzaduje vSak trvale zvySenou hladinu hlasitosti, aby byl zachovan jisty odstup
vnimanych informaci od ruSivého pozadi. Vysledkem adaptace ucha na zminéné okolnosti je,
ze citlivost sluchovych organti postizenych generaci klesa a disledkem zvySovani prahu
citlivosti i vSudypiitomného akustického smogu je, ze v soucasnych podminkach ziistava
absolutné autentické podani historické hudby nutné pouhou fikci a pouzivani originalnich
nastroju ¢i jejich replik musi i tuto skutecnost respektovat..

Rychlost sifeni zvuku ve vzduchu zavisi na teploté vzduchu a pohybuje se kolem 340 m/s (pro
20 °C je rychlost 344m/s, pro 0 °C 332m/s) a nezavisi na frekvenci.. Je-li naopak signal
vysilan z pohybujiciho se zdroje, nebo se pohybuje posluchac, zvySuje se, nebo snizuje
vnimana frekvence podle Dopplerova principu o rychlost vzajemného piiblizovani, nebo
vzdalovani. Tohoto efektu vyuzivaji zvony kosteld zdpadnich cirkvi a plisobi na nas pii
prajezdu pozarniho vozidla.

Energie akustické viny zavisi na akustické intenzité a velikosti plochy kolmé na smér Sifeni
viny (viz funkce usniho boltce, trychtyfovych naslouchadel a parabolickych mikrofon).
Rychlost Sifeni zvuku v kapalinach a vétSiné pevnych latek je vétsi a ztraty energie
menSi, pfenos energie vyzaduje vSak dokonaly mechanicky kontakt zdroje zvuku (zdrice),
jinak se vétSina vinéni odrazi od rozhrani dvou prostiedi zpét do vzduchu.



Vnimani zvuku
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Ucho, jak je zndzornéno na obrazku, pfedstavuje propojenou mechanickou soustavu, kterd ma
jako celek rezonan¢ni frekvenci mezi 1 — 2 kHz, proto v této oblasti vnima akustické signaly
nejcitlivéji. V této oblasti dochazi i k nejuspokojivejsi srozumitelnosti — rozsifenim rozsahu
pod a nad 300 — 3400 Hz se zlepSuje ptirozenost ptenosu, ne vSak srozumitelnost. (Je-1i
naopak tieba omezit pfenaSeny frekvencni rozsah, omezuje se symetricky shora i zdola.)
Citlivost na vyssi frekvence klesa kvadraticky, pod rezonanéni frekvenci klesa citlivost
rovnéz. K dalSimu poklesu citlivosti dochazi pfi nadmérném akustickém tlaku - kladivko a
timinek ve stifednim uchu jsou vybaveny svalstvem, které pti 80 — 85 dB zacina utlumovat
akusticky pfenos. (Jedna se ovSem o stfidavy akusticky tlak pfendSeny postupnou vinou —
staticky, nebo infrazvukovy tlak je vyrovnavan Eustachovou trubici a neni organy stiedniho
ucha ptejiman.)



Jsou-li posuzovany vlastnosti ,,poslechovych“ organi komplexné, zahrnuje obvykle
literatura pod pojem ,,ucho* cely Fetézec véetné mozku, s vyznamnou tilohou jeho

pamét’ovych bunék.

Sluchové pole
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Jak je patrno z prahu slyseni sluchového pole, nejslabsi signalu zachyti ucho v oblasti 3 — 4 kHz,
hluboké¢ tény zacina vnimat az pii nékolikandsobné intenzité. (Podobné zvySuje zvyrazinovani
hlubokych tonli enormné naroky na vykon elektronickych zesilovaci.)

Hladiny hlasitosti

hlading dkust flsku (po=210"*Nim™")
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Intenzita akustického signilu je dana akustickym tlakem v misté snimani signalu
v paskalech [Pa]. Ucho nevnimé zvySovani akustického tlaku linearné, jeho citlivost pfi
zvySovani intenzity klesa pfiblizné podle logaritmické funkce vyjadiené vztahem:

L = 10logI/Io [dB]

Logaritmicka funkce nezna nulu! Intenzita zvuku v decibelech je udavéana vzdy v poméru

k referen¢ni hodnoté — obvykle k prahové intenzité Io.

Pro pfedstavu vztahu mezi intenzitou a hlasitosti 1ze uvést, ze zdvojndsobeni intenzity
predstavuje zvySeni hlasitosti o 3 dB, pro zvySeni hlasitosti o 20 dB je tfeba zvysit intenzitu
100x.

Subjektivni vnimani hlasitosti zavisi dale na frekvenci a pro lepsi shodu s hladinami stejné
hlasitosti je pouzivana jednotka fon [Ph], ale ani tato nevystihuje dostatecné vlastnosti
sluchového organu a byva nahrazovana (vyjime¢n¢) dalsi jednotkou hlasitosti son.

Pozor! Elektronické ptistroje nemohou vzdy vychazet z referencni hodnoty prahu
slysSitelnosti a mivaji 0 dB vztaZenou na urcity zékladni signal a moZnost ovliviiovat signal i
zapornymi hodnotami dB. (Napftiklad korekce vysek a hloubek, které je moZzno zvyraziiovat i
zatlumovat.)

Casové konstanty sluchového organu jsou dany schopnostmi a zptisobem, jakym reaguje
ucho na komplexni akusticky signdl. V literatufe se ucho oznacuje za ,,Casové vjemovy,
mefici a srovnavaci organ®. Informacni kapacita ucha je limitovana 50 ms, coz je Cas
potiebny pro vyhodnoceni komplexni akustické informace. (Mezi 50 — 100 ms podle
mnozstvi odrazl v prostoru vnima ucho jesté signaly jako rozmazané, nebo jiz jako echo —
schopnost klaviristy 12 thozl za sekundu pada jesté do tohoto intervalu — 80 ms.)

Pro samotné poznani, Ze zvukovy signdl je ton staci v oblasti kolem 3 kHz 4 ms, pro rozliSeni
smérového slySeni 30 ps.

0,1 —0,15 s hranice ,,rozmazani zvukové informace (tedy 2 — 3 nasobek informac¢ni kapacity
ucha) a hrani¢i s frekvenci vibrata.7 Hz.

0,2 s pocatek adaptace — delsi trvani tone nema4 jiZ informacni obsah, plisobi tnavné a klesa
vjem hlasitosti, nové zvukové podnéty jsou vnimany s plnou citlivosti (i nové nasazeni t¢hoz
tonu). Proces oznacujeme jako maskovani.

Delsi Casy se uplatiiuji jako psychické konstanty, do ¢asového useku 5 — 7 s spada jeste
nebezprostiedni doznivani zazitku, které nelze jeste brat jako vysledek pamétového plisobeni.
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Barva zvuku je dana nejen jeho okamzitymi spektralnimi slozkami, ale 1 doznivanim
nasazeni tonu v psychickém vjemu a zejména zplisobem a velikosti odchylky vnimaného
zvuku od jednoduchého harmonického kmitani. Jemné modulace zvuku a struktury
alikvotnich tént oznacujeme jako sonanci.

Helmholtz ptedpoklada, ze fazové rozdily mezi alikvtnimi tony vytvarejici zaznéje 20 — 30
Hz mohou zptisobovat pocit hrubosti a ,,skfipotu®. Sila zazn¢ji mezi zakladnimi tony
rozhoduje mezi konsonanci a disonanci, zazné€je 30 — 40 Hz mezi zakladnimi tony jsou
pokladany za zvlasté drsné disonance. Pro tony blizké sinusovému kmitani je maximalni
drsnost zaznéji u hlubokych tontd mensi. Silné a nepravidelné zmény v ¢asovém pribehu se
projevuji hrubosti, mirné a rovnomérné zmény davaji tonu jemnost, ohebnost a bohatost.
V¢Etsi obsah alikvotnich tonit dvou rdzujicich tonti snizuje drsnost — drsnosti se nesecitaji. To
stejné plati i pro vetsi skupiny nastrojii. Jisté zmékceni predstavuje i nepatrné rozladéni (viz
téz vychvevne rejstiiky varhan, akordeonti a honky-tonky pino).Vibrato zptsobuje neustalou
modulaci tonu, zmenSuje unavu pii vnimani vydrZovaného tonu a brani adaptaci (maskovani).



Do jisté miry slysi ucho to, co slySet chce a s ¢im ma zkuSenost — tedy informace uloZené
v paméti. (Houslista, nebo ladi¢, ladi nastroj podle ,,zvukového obrazu®, ktery ma ulozeny

v paméti, ne podle vrozeného ,,hudebniho sluchu* i kdyz nelze popirat urcité vrozené
dispozice.) Proto nelze vlastnosti hudebniho signalu posuzovat pouze technickymi
prostiedky, ani spoluti¢ast sluchového organu na jejich hodnoceni zobeciovat.
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www.volny.cz/Rasparik.j



mailto:kasparikj@seznam.cz

