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Akustika

« Akustika je veda, zaoberajuca vznikom, Sirenim, prijmom a
posobenim zvuku.

* Jej nazov je odvodeny od gréckeho slova ,,akoustos®, ktor¢ho
povodny vyznam je ,,pocuvanie® resp. ,,pocutie.

» Uz od svojich pociatkov aplikacie akustiky hraju dolezita rolu v
kazdodennom zZivote l'udi:
— hudba
— architektara
— engineering
— armada
— medicina
— psychologia
— lingvistika
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/vuk

« Zvuk je mechanicky rozruch, ktory
— vznika v pruznom prostredi vychylovanim Castic prostredia zo svojej
rovnovaznej polohy
— §ir1 sa prostredim vo forme zvukovej viny (odovzdavanim energie
kmitania medzi susediacimi Casticiami)
— je vnimatelny sluchovymi organmi l'udi, zvierat a inych zivych tvorov,
alebo detekovatel'ny Specialnymi pristrojmi (sonar)

E2002, Dan Bussell

e Nazyvame ho tiez zvukovym (akustickym) vinenim
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Zvukove vilnenie

 prieCne (transverzalne)
e Castice sa vychyl'uja v smere kolmom na smer Sirenia rozruchu

* tangencialne sily

* pevn¢ latky

» pozdiZne (longitudinalne) g‘)“"' {i-'
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* Castice sa vychyl'uja v smere Sirenia rozruchu

e normalove sily
 kvapaln¢ a plynné¢ latky
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Rovinna a gul'ova zvukova vina
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....... - — vlnoplochy v tvare koncentrickych gul
RTINS — zvukové luge v tvare sférickych radial
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— kazdy zvukovy zdroj, ktor¢ho rozmery su
ovel’a mensSie, ako je vlnova dlZzka
vysielaného zvukoveho vinenia

* Rovinna zvukova vlna

— vlnoplochy v tvare paralelnych rovin

— zvukové luce v tvare subeznych priamok
, — teoretickym zdrojom je nekone¢na rovina
U — simuluje sa v akustickych trubiciach,
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B R S H L gulova vina vo velkej vzdialenosti od
zdroja

* Valcova (cylindrickd) vina
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— vlnoplochy v tvare sustrednych valcov
— zvukoveé luce v tvare paralelnych radial

— teoretickym zdrojom je ,,pulzujaca“
priamka
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Vinoplocha, Celo viny, zvukovy 1U¢

* Vinoplocha

— geometrické miesto bodov prostredia, v ktorych Castice
prostredia kmitaja s rovnakou fazou

e Celo viny

— geometrické miesta bodov, do ktorych zvukové vinenie dorazilo
v urCitom okamihu a v ktorych kmitaju Castice prostredia s
rovnakou fazou

« Zvukovy luc
— smer Sirenia zvukového vlnenia

— v 1zotropnom prostredi je kolmy na vinoplochu
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Akusticke pole a charakteristiky akustickeho pola

« Akusticke pole — priestor, v ktorém sa Sir1 zvukova vina
— akustické pole jediného zvukového zdroja
— akusticke pole viacerych zvukovych zdrojov — princip
superpozicie
* Charakteristiky akustického pol'a
— Rychlost’ zvuku
— Frekvencia a vlnova dlzka zvuku
— Akusticka vychylka a akusticka rychlost’
— Akusticky tlak
— Akusticky vykon a akusticka intenzita

— VInova impedancia a akusticka impedancia
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Rychlost’ zvuku

« Je to rychlost’, ktorou sa Sirt zvukove vilnenie v pruznom prostredi

« Zavisi od teploty, hustoty latky, ....
* Pre plyny (teda aj vzduch) plati:

c= |£P =\/}5p00 (1+7T)=331,840,61T [ms"]
p\ oA

nr\1nn nnnnn o~ 1rt\ﬂx4—nﬂ+n
= T UIOdUIIV VA Aol Llallild

¥
P, - staticky (barometricky) tlak vzduchu pri 0°C

P, - hustota vzduchu pri 0°C

y - koeficient objemovej rozt’aznosti plynov

T - teplotav 0°C
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Teplota
[°C]

Rychlost’ zvuku
[m/s]
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331,8
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Frekvencia, perioda a vinova dlzka zvuku

g

(S804

AW ANANNANA
JMVAVALVALVART,
A[m]
<> = A=c-T== [m]
)__ f L J
C Alm| - vlnova dlzka

T[s] - perioda kmitania
f [Hz| - frekvencia
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Zvuk, ultrazvuk a infrazvuk

e Infrazvuk

— zemetrasenia, povodne, poziare, vichrice,
automobilové a letecké motory

— zvierata (slony, tigre, Zraloky, ...)
(umoziuje komunikaciu na vel'ké
vzdialenosti)

— The Sonic Weapon of Vladimir Gavreau
(infrazvukové piStaly — organ)

« Ultrazvuk

— zvierata (psy, mySi, delfiny, netopiere,
hmyz, ...)

— diagnostickd sonografia v medicine

— nedesStruktivna priemyselna diagnostika

_ 1AlL-ali74d~10 Alial-4Aay fannar)
1vndalizavia UUJ VALV YV \DUJJCLL}

— ultrazvukové Cistenie

— komunikécia (modulovany ultrazvuk)

medzi ponoriamt zvuk: f €(16,22000) Hz
- Mediralard Dectuctive. A e <21.5 m,1.5 cm>
Lowhassnotes  Animals and Chernistry | Diagnostic and MDE
. _— - — ultrazvuk: f >22000Hz; A <1.5cm
Inﬁasoun.d Acoustic * * > infrazvuk: f <16 HZ, A>21.5m
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Vlnové dizky zvukového vinenia roznych frekvencii v prostredi s

rovnakou rychlost’ou Sirenia zvuku
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VInové dlzky zvukoveho vinenia rovnakych frekvencii v
prostrediach s roznou rychlost’ou Sirenia zvuku
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Linearna a nelinearne frekvencn¢ stupnice

» zobrazenie akustickych signdlov (amplitidové/fazove
frekv. charakteristiky, smerové charakteristiky,
spektrogramy, ....), navrh a konstrukcia elektroakustickych
zariadeni (banky filtrov), konStrukcia a ladenie hudobnych
nastrojov

* hudobné stupnice — empiricky urCené frekvencné intervaly
(frekvencia versus vyska tonu) — tonove sustavy
e ,,matematické® stupnice
— logaritmicka stupnica
— oktavova, pol-oktavova a tretino-oktavova stupnica
 stupnice odvoden¢ od vlastnosti 'udského sluchu
— melova stupnica
— barkova stupnica
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Frekvencna zavislost’ akustického tlaku, zobrazena na linearnej a
nelinearnej (logaritmickej) frekvencnej stupnici

4. Sound Fressure of L1 2. Smplitude [Fhase])
Hin=2_82=2vrm=. Distance=1m
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Oktavove frekvencne pasma

v profesiondlnej zvukovej technike sa na analyzu a upravu zvukovych signalov ¢asto pouZivaju

frekvencné analyzatory, ktoré su zaloZzené na tzv. oktdvovych (tretinooktavovych) frekvenénych
filtroch

« stredné a hrani¢né frekvencie tychto filtrov upravuje norma ISO:
n
f_=1000x2% n=0,+],+2,43,..
1
fn,h — 26
f

n

,d
fn,c — \/fn,h ) fn,d
(

1 - oktavova skala

2 - pol-oktavova Skala

O
I

k3 - tretino-oktavova skala
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Priklad: Frekvencné pasma oktavovej Skaly
q=1
Centralne frekvencie:
f,.o =1000x2" n=0,+1,+2,43,...
f,.=125,250,500,1000,2000,4000,8000,16000 [Hz]

fon _ | foc | f., =88.5,177,353.5,707,1414,2828.5,5657,11314 Hz
fog o J2 >

o=t f | f,=f. 2|, =177,353.5707,1414,2828.5,5657,11314,22628 Hz

1. Woltage of OKTAYY, Amplitude (Phase) 2 Valtage of OKTAWY, Amplitude [Phase)
Uin=0.707ms — 51-250. N=1=0, 1

Lin=0 7071ms — 51-2000, N=1=0, U1
J | SMENADUT 51500, NA1-0,UT Akabak () J | — SMONLN-1-0.U1 514000, N=1-0, Ut AkAbak (Rl

AN :
A //\XHX |
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Akusticka vychylka — y(t)

« vychylka, o ktort sa pri Sireni » Typické hodnoty:
zvukov¢ho vlnenia prostredim «  Maximalna vychylka ~ 40 pm (10-)
vychyl'uju Castice prostredia zo svojej . Normélna vychylka ~ 40 nm (10-)
rovnovaznej polohy ¢  Minimdlna vychylka ~ 80 pm (10-12)
» akusticka vychylka je striedavou
veli¢inou

* je funkciou Casu a priestoru (pre
zvukovu vinu Siriacu sa v priestore)

* jej zékladnou jednotkou je [m]
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Linearny oscilator — matematicky model pohybu hmotnej Castice,
prenasajucej zvukovu vinu

Pohyb hmotného bodu linedrmeho oscilatora je periodicky, prebiehajuci po priamke a jeho
Casovy priebeh mozno ziskat’ rieSenim diferencialnej rovnice, ktora je vlastne pohybovou

rovnicou hmotného bodu oscilatora:

2
m% +sy=0 kde y [m| vychylka
m [kg]  hmotnost’ kmitajticeho bodu (1)
t -s] cas

s [Nm| tuhost pruziny

Riesenim tejto rovnice je vyraz pre tzv. vol'né kmity bez thmenia:

y=Y,sin(at+¢,) kde @ [I/s] vlastny uhlovy kmitoCet
¢ [-] fazovyuhol (2)
Y, [m] amplituda vychylky kmitania

Spatnym dosadenim rovnice (2) do (1) dostaneme informaciu o tzv. vlastnom uhlovom

kmitoCte oscilatora;

w_/s
* \'m

22. februar 2010



Casovy priebeh harmonického kmitania

* Pohyb linearne kmitajiceho hmotného bodu si mézeme predstavit’ ako priemet
vektora (fazora), otaCajiceho sa konStantnou uhlovou rychlost’ou.

* Okamziti hodnotu vychylky m6Zeme vyjadrit’ ako realnu alebo imaginarnu Cast’
vyrazu, popisujuceho vektor, rotujici konStantnou uhlovou rychlost'ou

(Eulerov vzorec)
y =Re{Y} =y, cos(at+¢,)
y=Im{Y} =y, sin(ot+¢,)

cos@+ jsing =e'?

— gl’ _ y .ej(a)t+go0)
p=wt + @, 0

22. februar 2010
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Akusticka rychlost’ — v(t)

* (mechanicka) rychlost’, ktorou Castice prostredia kmitaji okolo
svojej rovnovaznej polohy

« striedava veli¢ina — funkcia ¢asu a priestoru

« zakladnou jednotkou je [ms']

» Typické hodnoty akustickej rychlosti:
— Maximalna ~ 0,25 m/s
— Normalna ~ 0,25 mm/s

— Minimalna ~ 0,05 um/s

22. februar 2010 20



Rychlost’ kmitania hmotného bodu

Cdy d{we")

A\

- . j(wtﬂoo +£j j(wtﬂoo +£j
=y, e jp=wy,e 2 =v, e 2

Cdt dt Y
d in (wt
v (Y sin(e +%)):a)yOcos(a)tJr(oO):VOcos(a)t+g00)
dt dt
V, =Y, [ms_l}
(]
A
Me >
t
\J
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Atmosfericky (staticky) tlak

A device for measuring
atmospheric pressure

Vacuum

vacuum

Mo pressure 19 exerted
on the top of the liquid
in the column bacase

 of the vacuum, 50 the

-

aliedioh The Hquld A
- q i)
o stendordsen 1101
pregaure exactly
1ove] prossure. palances the
atmoapheric
pressure.
Atmospheric
Pressure Atmospheric
lluu Frﬂasuml
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presaure in the column
is just the flwid
pressare, vhich

1z proportional to depth.

Prexsure ia tranamitted
inall directionsina
fluid according to
Pascal’s Priciple.
S0 the pressure upward
{n the mercury tube

at the open surface
Tevel 15 equal to
stmospheric
prexsure.

e zvukova vlna sa Siri v

prostredi, v ktorom posobi
staly ,,barometricky* tlak

« tlak, ktory v danom mieste
existuje aj bez pritomnosti
zvukovej viny

 barometricky tlak

 zavisi od nadmorskej
vysky a teploty vzduchu

* jednotkou je Pascal
(1Pa=1Nm~2=1kgm-!s!)

e oznacovanie p, [Nm>;
Pa]

* priemernd hodnota pri
beznej teplote (20°C) je
priblizne p,=10° Pa
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Akusticky tlak - p, [Nm;Pa]

» rozdiel medzi okamzitou a referencnou (strednou) hodnotou
atmosférického tlaku v danom mieste prostredia

 striedava veliina, t.j. nadobuda kladné 1 zaporné hodnoty a je
skalarom (matematicko-fyzikalne hl'adisko)
* bezné hodnoty akustickeho tlaku:
— Prah pocutia ~ 10~ uPa
— Bezna konverzacia ~ 100 mPa
— Prah bolesti ~ 100 Pa

Incresasad Atmcepheris
Frescupe Cecreased

FACtion of air molecules Fropagticn of
azsoolated with sound, SO

22. februar 2010 23



Hladina akustického tlaku

» Rozsah akustickych tlakov, vyskytujucich sa v prirode, od Sepotu az
po hluk turbin vel’kych lietadiel je vel'mi1 velky a 'udské ucho
vnima akustické tlaky v rozpati od 0,00002 Pa az po 200 Pa.

* Pretoze zapis ich hodnot na linearnej stupnici je malo prehl'adny,
pouziva sa v akustike CastejSie logaritmicka stupnica.

* Pri vyjadrovani hodn6t akustickeho tlaku na logaritmickej stupnici

sa vychadza z logaritmu podielu akustického tlaku a jeho
medzinarodne Standardizovanej referencnej hodnoty.

» Takto ziskana veliCina sa nazyva hladina akustickeho tlaku.
Vyjadruje sa v decibeloch.

L, =20-log Pa = 20- log2 ?O =20-log p, +94 [Pa;dB]

pA ref
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Akusticky tlak a hladina akustického tlaku, zobrazena na
nelinearnej frekvencnej stupnici

3 Sound Freszsure of L1Z2. Amplitude [Phase=]
Hin=2.283"rm=. Distarnce=1m
1'325 — H=0". =0 Set=L AkAbak (R

0.9 /\

B4R

1 \

o 4=
o \
o ]
10 50 100 500 1k Sl 10k
Frequency
1. Sound Frezsure of L1Z2. Lp [Fha=z=]
Lin=2.2=2*rm=. Distanc=e=1m
dE — H=0O".%=0". Set=L Alesbak [R]
L —"] f\
74 ]
50

=25 T

a / \q qllllllﬂvnuﬁ

-25

10 L=1n] 100 SO0 1k Sk 10k

22. februar 2010



Table 2-5. Some common sound-pressure levels and sound pressures. AKUStICké tlaky d
hladiny

Sound level*
pressure (decibels, . 4
Sound Source (Pa) A-weighted) akl'IStICkyCh tlakOV
Saturn rocket 100,000. 194
(one atmosphere)

Ram jet 2,000. 160
Propeller aircraft 200. 140
Threshold of pain 135
Riveter [ 20 120
Heavy truck a 100 Desatnasobna N
ﬂmsy office, } 0.2 80 zmena akustického

eavy traffic
Conversational speech 0.02 60 tlaku = zmena
Private office 50 hladiny akustického
Quiet residence 0.0002 40 tlaku o 20 dB
Recording studio 30 J
Leaves rustling 0.0002 20
Hearing threshold, good ears at

frequency of maximum sensitivity 10

Hearing threshold, excellent
ears at frequency maximum
response 0.00002 0
* Reference pressure (take your pick, these are identical):
20 micropascal (uPa)
0.00002 pascal

2x107° newton/meter®
0.0002 dyne/cm?® or microbar
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Vlnova (merna akusticka) impedancia

« komplexny pomer akustického tlaku a akustickej
rychlosti zvukoveho vinenia v danom prostredi

e komplexna veliina, ktora vyjadruje reakciu prostredia
na ¢innost’ akustického zdroja

* jej redlna Cast’ je vinovy odpor prostredia ktorého
hodnota zavisi 1ba od vlastnosti prostredia

Z, = % [Nsm'3 ;rayl}

[, =C,-p, =344-1,18 =406 Nsm"™
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Akusticky vykon

e pri Sireni zvukového vinenia dochadza k posobeniu
akustického tlaku na plochu silou, ktora je dana vel'kost'ou
akustickeého tlaku a vel’kost'ou a tvarom uvazovanej plochy

» definicia akustickeho vykonu vychadza zo vSeobecne;
definicie vykonu v tvare skalarneho sucinu vektorov sily a
akustickej rychlosti, t.j.:
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Akusticky vykon

P,=pP,-S-V-cos(y)

Ak akusticky tlak pésobi na
plochu rovhomerne.

22. februar 2010

P, =¢pdP,
S

dP, = p,-V-cos(y)-dS

Ak akusticky tlak posobiaci
na plochu S sa spojito meni.

|

\J/ je uhol medzi normalou k
ploche S a vektorom
akustickej rychlosti.
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Akusticka intenzita

* mnozstvo energie, prechadzajuce za jednotku Casu cez

jednotku plochy, kolmej na smer Sirenia zvukove;
viny

* akusticky vykon prechadzajuci plochou S,
orientovanou kolmo na smer Sirenia akusticke]
energie:

dP, p,-v-dS 5
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Hladina akustickeho vykonu a intenzity

I:)A
P

A, ref

I:)A,ref — 10_12 W

L, =10-log =10-log(P,)+120  [W;dB]

L, =10-log s =10-log(l1,)+120 | Wm™;dB |

I A, ref

1n-12 2
|y =107 Wm

22. februar 2010
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Inverse square law

Akusticka intenzita sa zmensuje so | Al I,
Stvorcom vzdialenosti |

gphere area intensity at
dgre surface of sphere
SOUNCE POWSr
F

The eneifry twice as far ivam e
SOUTCS §S Bpresd over four times
the area, hence one<fourd the inlensity,

22. februar 2010
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Inverse square law

Desatndsobn¢ zvacsenie vzdialenosti znamena pokles hladiny
akustickej intenzity o 20dB

2
b 10-10g| 2| 220108
L|2 rl rl

At 17 tames the

sty | dstangs, e same
e | soune energy wl
& e e
intanatty 10) 100 furiss e anes,
o0 -20=70dB adrog (o 17100

=
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Odbory akustiky

« Fyzikalna akustika

— Nauka o vzniku a Sireni zvuku.

* Fyziologicka akustika a psychoakustika

— Zaobera sa mechanizmom spracovania zvukoveého rozruchu sluchovym organom,
nervovym systémom a interpretaciou zvukového obrazu mozgom cloveka
(psychoakustika) a akustikou hlasu a reci.

 Priestorova akustika

— Riesnie akustickej kvality uzavretych priestorov s dorazom na optimalny tvar a
velkost’ priestoru (geometricka akustika) a pouzité materialy na jeho vystavbu a
vybavenie (stavebna akustika - nauka o pohlcovani zvuku a zvukovej 1zolécii).

 Vibroakustika

— Stadium hluku a vibracii strojov a zariadeni.

* Hydroakustika

— Studium $irenia zvuku v tekutinch a jeho praktické aplikacie (detekcia plavajucich
objektov)

 FElektroakustika

— Premena akustickych signalov na elektrickée, ich spracovanie a opdtovnou premenou
na signaly akusticke - zvukovy (elektroakusticky) systém.

22. februar 2010
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Elektroakusticky system

Akustické
pole

p(t.A)
w(t,A)

Akustické
pole

p(t,\)
w(t,\)

EMM

f.,(t,m)

Vi, (t,0)

Z - 7Zdroj zvuku
P - Prijimatel’ zvuku

22. februar 2010

AV

u.(t,m)
(1)

EMM

AP’- Akusticky prijimac

AV - Akusticky vysielac

Prenosova cesta

EMM - Elektromechanicky meni¢




Typicke Casti elektroakustickeho
systému

 zdroj zvuku / prijimatel’ zvuku
» akusticke pole (akusticky priestor)

o akusticky prijimac / akusticky vysielac

o elektromechanicky menic

* (elektrickd) prenosova cesta
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[ )
/droj zvuku 2 [= e[ ar = v (=] 3
< S
p(tA) p(tA) fin(t,) uto) g
wi(t,h) w(t,A) Vi (£,00) i (L) %
=
Akustické o
P |<= pole <= |AV|<=| EMM | <= o
Z - Zdroj zvuku AP’- Akusticky prijima¢
P - Prijimatel’ zvuku AV - Akusticky vysielaé EMM - Elektromechanicky menié

* prirodzeny
 Clovek — rec, spev, neartikulované zvuky
 ostatné zive tvory (zvierata, ...)

* prirodné javy (Sum listia, ider hromu, ...)

* umely (vyrobeny ¢lovekom)
* hudobné nastroje

* stroje
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° 4 -
Akusticke pole 2 |= Mk | = (AP = | EMM =]
pole 8
w(t,A) w(t,A) Vi (t,0) 1,(t,o) %
=
Akustické o
P |<—= pole <= AV|<=| EMM | <= -
r
* otvorene
Z - Zdroj zvuku AP’- Akusticky prijima¢
P - Prijimatel zvuku AV - Akusticky vysielaé EMM - Elektromechanicky menié

— ulica, Stadidn, ...

e zatvorené . "y
e priestor, v ktorom sa Siri

zvukove (akusticke)
vlnenie

— malé (obyvacka,
nahravacie Studio, mensia

poslucharen, ...) . o
— akusticke pole jediného

— velké (Sportova hala, zvukového zdroja

kostol, kongresova séla,
stani¢na budova, ...)

— akustické pole viacerych
zvukovych zdrojov —
princip superpozicie
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. /4 ooy W
Akustické
Akusticky prijimac | z|= | |=|ar|=]evm [=
p(t:A) p(t.A) fin(t.00) u(t,w)
w(t\) w(t,\) Vi (t,m) 1.(t,m)
Akustické
P |= |k = AV| <= | EMM | <=
| 4
o
realny Z - Zdroj zvuku AP’- Akusticky prijima¢
, P - Prijimatel zvuku AV - Akusticky vysielaé EMM - Elektromechanicky meni¢
— membrana

— paska
 teoreticky
— nultého radu (bodovy prijimac)
— prvého radu
— druhého a vysSSich radov

— rady a polia bodovych akustickych prijimacov
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° , it v . r
Akusticke vysielace 2| =M= |ap| = [oav | =2
. p(t) PR (o) uto)| S
w(tL) w(th) Vi (t,0) i,(tw) §
=
d reélne p | |Akustieke | vl 1 EvM | = :;:’

pole

— mechanicke
» kmitajtce telesa — ich povrchom sa prenés%["i]&ﬁu‘flu‘f%tﬁle‘vdﬁzéﬁkgﬁt%‘ho Prostretig s e

— membrany, struny, ...

* narazy a trenie telies

— aerodynamické
 turbulentné prudenie vzduchu (volné resp. v trubici/Strbine)
 obtekanie telies pridom vzduchu

* teoreticke (matematicke modely)
— pulzujuca gula (bodovy vysielac, vysielac nultého radu)
— akusticky dipdl (vysielac prvého radu)
— sféricke vysielaCe druhého a vysSich radov
— rady a polia bodovych zdrojov

— priamkove, valcove a piestové vysielace
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Elektromechanicky menic

» podla fyzikalneho principu

¢1nnost1
— elektromagneticky
— elektrodynamicky Z |= | Mosteké | s | AP| = | EMM | = | &
. ) pole @
— elektrostaticky . o )| 3
— piezoelektricky w(t) WD) vy (to) o | 3
=
0 4 o
— .. P|<= A";z:‘ec“e = [AV|<=| EMM |=| &
9
* podla smeru premeny
= = e Z - Zdroj zvuku AP’- Akusticky prijima¢
* P - Prijimatel zvuku AV - Akusticky vysielaé EMM - Elektromechanicky menié
energie | ”V y

— jednosmerne (nereciprocng)

— obojsmerné (reciprocneé)
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Prenosova cesta Z|= M| = AR = | EMM = 2
p(th) p(t.h) f,(tw) u(t,) *C;
. ’ : =)
* obvody elektronického w(Lh) W) V(o) o) 2
. . y <]
spracq\:fmlav p | Mmooyl =] gmm [<=| £

— zosilnovace
N efektOVé procesory Z-Zd'r‘(?j zvuku AP’- Akustick):f prij'imavé ek — N
— AD/DA pl‘eVOdniky P - Prijimatel zvuku AV - Akusticky vysiela¢ ~ EMM - Hektromechanicky meni¢

e zZaznamove systémy

e drotoveé a bezdrotove prenosove
cesty

* meracie pristroje
 riadiace a kontroln¢ obvody
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Prijimatel’ zvuku: Clovek

 sluchov¢ ustrojenstvo ¢loveka — premena zvukoveho

vlnenia na nervové vzruchy (elektricke signaly) auditornych

nervov — fyziologicka akustika

* mozog — tvorba zvukového obrazu - psychoakustika

p(t.A)
w(t)

Akustické
pole

EMM

p(t.A)
w(t,A)

f.,(to)
Vi (1,0)

u,(t,0)
io(t)

Z - Zdroj zvuku
P - Prijimatel zvuku
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Akustické
pole

AV

EMM

Prenosova cesta

AP’- Akusticky prijima¢

AV - Akusticky vysielaé

EMM - Elektromechanicky meni¢




Subsystémy zvukoveho systému

* Ozvucovaci/prizvucovaci systém
— slazi na zdsobovanie ohrani¢eného priestoru zvukovym signalom v redlnom Case
— ak je v ozvuCovanom priestore aj samotny zdroj zvuku, hovorime o prizvucovacom systéme.

e Systém na reprodukciu zvuku
— zosiliuju zvukovy signél zo zaznamoveho zariadenia alebo zo vzdialeného zdroja (bezdrétovy alebo
drotovy rozhlas);
« Syntetizatorove systémy
— systémy s umelymi zdrojmi zvuku (hudobné a hlasové sysntetizatory)
— "speech privacy systems", ktoré sliZia na maskovanie 'udskej re¢i Sumom
« Pamitovée systémy
— zdznamove zvukové systémy vSetkych druhov
* Meracie systémy

— elektroakustické meracie prlstrOJe (ale aj metody meranla) ktoré sa pouzivaji na meranie parametrov
zvukového systému tak v jeho elektronickej ako aj akustickej Casti

— m021)1 byt’ prenosné alebo mézu byt stalou stiCast'ou zvukového systému (v jeho kontrolnej a riadiace;j
Casti);
* Riadiace a kontrolné subsystémy
— pouzivaju sa na kontrolu a riadenie inych ¢asti zvukového systému (napr. automaticka regulacia hlasitosti
ovladana hladinou Sumu v miestnosti, systémy na zamedzenie akustickej spétnej vizby apod.)
« Komunika¢né subsystémy
— zabezpecuju prepojenie dvoch alebo viacerych lokalnych alebo vzdialenych (remote) zvukovych systémov

— (prepojenie dvoch konferencnych miestnosti, audio-konferenéné systémy, prepojenie zvukovych stadii v
ramci lokalnej alebo rozl'ahlej pocitaCovej siete a pod.).
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Charakteristiky elektroakustick€ho systému

» zvukové vinenie ako signal a jeho charakteristiky
— Casovy priebeh signalu
— frekvenéné spektrum signalu
— nelinearne skreslenie
— dynamicky rozsah
— Statistické charakteristiky (...)
» charakteristiky ¢iastkovych komponentov (podsystémov) a celkova charakteristika systému
— 1mpedanc¢né charakteristiky (na vstupe a vystupe)

— prenosové charakteristiky
« amplitidova (magnitudova) frekvencna charakteristika
» fazova frekvencna charakteristika
» skupinové oneskorenie

— prechodova a charakteristika
— impulzové odpoved
* in¢ dolezité charakteristiky
— vlastnosti materialov (zvukova pohltivost’, vzduchova nepriezvucnost, ...)
— smerove charakteristiky ak. vysielaCov a prijimacov
— doba dozvuku a dozvukova vzdialenost’
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Amplitadova frekvencna charakteristika nizkotonového
reproduktora v zatvorenej ozvucnici

1. Sound Pressure of DEMOT, Lp [Phaze]

in=0.70Mrmsz, Distance=1m — H=30", =0
— H=0, =0 — H=60", =0 Alkpbak [R]
100
a4
_,--"'f-'_ﬂ_'_._'- —
ed . I

5 |7
3% EQ\

m LW

20 a0 100 200 500 1k 2k Ak 10k 20k
Frequency Hz
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Smerova charakteristika nizkotonoveého
reproduktora

4. Polar of DERMOT, Lp

in=0.70Mrmsz, Distance=1m — Hariz. f=5kHz
— Hariz. f=1kHz Hariz. f=10kHz

Akdb

T gpr
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Casovy priebeh zvukového signalu pri merani doby

22. februar 2010
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Estimate of Reverberation Time = 0.4 sec
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Krivky rovnakej hlasitosti
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S B Sy
0 1 1000 -m 0.
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ukazuji rozdiel medzi hladinou akustického tlaku (intenzity) a spdsobom jeho vnimania (percepcie) sluchovym ustrojenstvom cloveka

uplatiiuju sa aj pri technickom néavrhu elektroakustickych zariadeni (fyziologické regulatory hlasitosti, moderné telefonne kodeky, kompresia
audiosignalov, ... )

22. februar 2010



22. februar 2010

50



Test

« Ako sa nazyva kniha, ktoru napisal John William
Strutt, baron Rayleigh eSte v 19. storoc€i a je
povazovana za jedno zo zakladnych diel akustiky?

« AkY je zékladny rozdiel medzi pozdlznou a prieénou
vinou?

* Vlnova diZka zvuku sa s rasticou frekvenciou:
— a) zvacSuje
— b) zmenSuje

— ¢) nemeni
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