ZVUK

Fyzikalni podstata
Zvuk je mechanické vinéni v pruzném prosti‘edi vnimatelné lidskym sluchem. Siii se

v pevném, kapalném i plynném prosttedi. V pevném podélné (ve sméru Siteni) 1 pticné (kolmo
na smér Sifeni), v kapalném a plynném pouze podélné.
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obr.1: Mechanizmus podélného vineni
je dosti slozity (diferencialni vinova rovnice), a tak se pro nase ucely spokojime
s konstatovanim, Ze ve vzduchu rychlost zvuku stoupd s teplotou 1 s tlakem. Pro normalni tlak

(1,0133. 10° Pa) v nulové nadmoiské vysce pfi teploté 15 °C je rychlost zvuku 340,5 m/s (1
mach). Rychlosti zvuku v riznych materidlech se zna¢né lisi:

material rychlost zvuku v m/s p¥i teploté 20 °C
vzduch 343,6
vodik 1305
kysli¢nik uhlicity 266
voda 1440
ocel 5500
olovo 1410
beton 3100
difevo 1500 az 5000
papir 2000
korek 500
tvrda pryz 60
skelna vata 40

P1i ptfechodu zvuku z jednoho prosttedi do druhého (s odliSnou hustotou) dochazi k odrazu a
lomu zvukové viny. Pfitom se ¢ast energie ztraci vlivem tfeni.
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obr.2: Odraz a lom zvukové viny na rozhrani dvou prostredi

Prakticky se s odrazem a lomem zvuku setkdvame vSude kolem nés. Vadi nam hluk od sousedii
nebo z ulice. Auta posuzujeme podle toho, jak maji odhlu¢nény motor. Hygienik méti hlu¢nost
strojii na pracovisti a doporucuje pouziti ochrannych pomicek. Velmi nés zajimaji akustické
vlastnosti prostord, v nichz poslouchame hudbu. Jiné¢ akustické vlastnosti ma kostel, kde
kazdy zvuk ve velkém prostoru s hladkymi st€énami dlouho zlistavéa diky odraziim s malym
tfenim(dlouha doba dozvuku), a jiné vlastnosti ma vas obyvak, kde dochazi k odrazu mnohem
cast¢ji (mala mistnost) a navic je tam mnohem vice pohltivych materiali jako tieba koberec
nebo zaclony (kratk4 doba dozvuku). Doba dozvuku je riizné pro rizné frekvence zvuku.
Obecné byvaji vyssi frekvence pohlcovany vice neZli nizs$i. Pomoci vhodnych pohltivych
materiali se bézné v praxi akustické vlastnosti téch prostor, kde je to potieba, ovliviiuji. Jsou
to tieba koncertni saly, zvukova studia (t€locvicna?) apod.

Venkovni prostiredi ma nulovou dobu dozvuku. Zde k odraziim viibec nedochazi, pokud neni
nedaleko néjaka prekazka (tribuna na stadionu, les). Vite-li, ze ¢lovek je schopen dva zvuky
rozlisit, je-1i mezi nimi ¢asovy rozdil vétsi nez 0,1s, snadno muizete z rychlosti zvuku vypocitat
minimalni vzdalenost ptekazky pro vznik ozvény (17m).

Sluchovy organ

Sluchovy orgéan se sklada ze tii ¢asti: zevniho ucha, sttedniho ucha a vnitiniho ucha. Zevni
ucho se sklada z usniho boltce a ze zevniho zvukovodu, ktery vede zvuk na bubinek oddé€lujici
stitedni ucho. Ve stiedousni dutin€ jsou ulozeny sluchové kustky (kladivko, timinek a
kovadlinka). Tyto nejmensi ktstky lidského téla pienaseji vibrace bubinku na membranu
ovalného okénka, umisténou ve stén¢ oddélujici stfedni a vnitini ucho. Sttedni ucho zachyti a
prevede signal do tekutého prostiedi vnitiniho ucha. Zde se nachazi hlemyzd’, v némz diky
citlivym buiitkam dochazi k pfeméné podnétu kmitani na podnét nervovy, ktery je dale
zpracovavan mozkem.
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obr.3: Stavba sluchového ustroji se zakreslenim pohybu tekutiny v hlemyZzdi pri prenosu
zvukovych kmitu

Citlivost sluchového organu je mimotradna. Kdyby byla dvojnasobna, slyseli bychom
samovolny pohyb molekul vzduchu kolem nés (Browniiv pohyb). Protoze je nejvetsi snesitelna
intenzita zvuku (prah bolestivosti) o mnoho fadu vyssi nez intenzita nejmensi (prah
slySitelnosti), pouzivaji se k vyjadieni zakladnich akustickych veli¢in jednotky logaritmické —
decibely (dB). Pro hlasitost zvuku o frekvenci 1 kHz plati vztah H=10 log 1/1, [dB, Wm'z],

kde IOZIO'12 Wm™ je experimentalng zjisténa hodnota intenzity zvuku odpovidajici prahu
slySitelnosti. OvSem hlasitost je hodnota subjektivni a navic je zavisla na frekvenci. Proto byly
experimentalné stanoveny hodnoty intenzity zvuku, které maji pii riznych frekvencich stejny
t¢inek. Riké se jim hladiny stejné hlasitosti.
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obr.4: Hladiny stejné hlasitosti (dole prah slysitelnosti, nahore prah bolestivosti)

Jak je patrné z té€chto prabehd, je sluch také omezen frekvenéné. Normalni ¢lovék slysi zvuky
priblizné v rozsahu 16 Hz az 16 kHz. Frekvence pod timto pasmem se nazyvaji infrazvukem,
nad nim zase ultrazvukem. Hranice slySitelného pasma jsou individualni a s vékem se zuzuji
predevsim v oblasti vysokych kmitoc¢tl. Intenzity zvuku nad prahem bolestivosti mohou
sluchovy organ nenapraviteln€ poskodit. Neblahy vliv ma téz dlouhodobé ptisobeni intenzit

k tomuto prahu se blizicich (walkman apod.). Z predchazejiciho obrazku dale vyplyva téz to,

citlivost o hodné nizsi. Aby byl zvuk vniman se stejnou hlasitosti, musi byt pfi frekvenci okolo
20 Hz intenzita piiblizné o 70 dB (o 7 fadit) vyssi nez pti frekvenci 3 kHz.

Kmitocet zvuku odpovida vysce tonu. Takovy zvuk, ktery by obsahoval pouze jediny
kmitocet (tén), Ize vytvorit jen uméle (generatorem). Bézné zdroje jako jsou hudebni nastroje
vytvareji zvuky obsahujici kromé zakladniho kmitoctu jesté dalsi slozky (harmonické), jejichz
kmitocCty jsou nasobkem zakladniho.
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obr.5: Slozeni zvuku z prvni a druhé harmonické slozky.: a — vysledny priitbéh zvukového
signdlu, b - prvni harmonicka (zdkladni ton), ¢ — druha harmonicka

Podle toho, kolik jakych harmonickych vysledny zvuk obsahuje, jsme schopni rozlisit tentyz
ton zahrany riiznym nastrojem. Kromé zvuk, které obsahuji jen urcité frekvence (zakladni +
harmonické) a da se jim tedy priradit urcity ton (vyska), existuji v ptirod¢€ (i v zafizenich na
zpracovani zvuku) signaly, které obsahuji celé spektrum vsech kmitocti ur¢itého rozsahu.



Takovymto zvukm se fika Sum nebo hluk.

Diky tomu, ze ma ¢lovék dve usi, je schopen rozeznavat smér, odkud zvuk ptichazi. Mozek
vyhodnocuje fazovy i amplitudovy rozdil mezi signalem z levého a pravého ucha. Casto
pomiize jako doplikovy zdroj informaci o sméru pfichazejiciho zvuku mirny pohyb hlavy

s vyhodnocenim zmén ve vjemu u obou usi. Tvarovani usniho boltce zptisobuje to, ze slySime
lépe zvuky prichazejici zeptedu.

Elektroakustické ménice a zpracovani signalu

Prvni pfistroj na mechanicky zdznam zvuku na valecek (fonograf) objevil Thomas Alva
Edison v roce 1877. Pozd¢ji ho zdokonalil a tak vznikl gramofon. Pienos zvuku na dalku

v realném Case je vSak jesté starsi. Telefon vynalezl Alexander Graham Bell jiz v roce 1876.
Jeho soucasti byl mikrofon pfevadéjici zvuk na elektricky signal schopny pfenosu po dratech a
sluchatko prevadéjici elektricky signal zpatky na zvuk.

Existuje nékolik principil pievodu zvuku na elektricky signal a naopak. Témto zafizenim se
fikda ménice. NejCastéji se pouziva princip zaloZeny na pohybu civky v magnetickém poli.
Mikrofony na tomto principu zalozené byvaji oznacovany jako dynamické nebo téz civkové.
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obr.6: Schéma dynamického mikrofonu: 1 — permanentni magnet, 2 — vinuti civky, 3 —
membrana, 4 — vodice

V magnetickém poli, vytvofeném trvalym magnetem, je uloZena civka pevné spojena

s membranou. Zvukové viny dopadajici na membranu zptsobuji jeji pohyb, to znamena pohyb
civky v magnetickém poli. Proto se v zavitech civky indukuje napéti imérné dopadajicimu
zvuku a vznika elektricky signal, ktery je mozno pienaset telefonem nebo zpracovavat jinak
(zesilovat, zaznamenavat, digitalizovat). Vzhledem k tomu, ze vysledny elektricky signal je
spojity, tj. méni se plynule ptesné podle dopadajiciho zvuku, tik4 se tomuto signalu analogovy.

Dulezitym parametrem kazdého mikrofonu je kmitoétova charakteristika, ktera vyjadiuje
schopnost mikrofonu prevadét zvuk o urcité intenzité v celém slySitelném kmitoctovém pasmu
na elektricky signal pokud mozno konstantni velikosti. Jinymi slovy miizeme fici, ze citlivost
mikrofonu by méla byt v celém frekvencnim rozsahu pokud mozno stejna. Dalsi dilezitou
vlastnosti mikrofonu je charakteristika smérova. Ta udava zavislost citlivosti na sméru
dopadajiciho zvuku a je diilezita pro spravnou volbu vhodného mikrofonu pro riizné ucely.



Bézna je smérova charakteristika kulova (citlivost ve vSech smérech stejna) nebo kardioidni
(ledvinova — nejcitlivéjsi zeptedu, méné po stranach a nejmensi zezadu). Pro specielni ucely se
pouzivaji mikrofony gradientni, které snimaji zvuky jen z nejvétsi blizkosti (reportér na fvouci
tribun€, tankisticka prilba) a smérove, které snimaji zvuky jen v ur€itém velmi izkém sméru
(urcity ptak v lese pIném ptaki, Spionazni snimani zvuku z mistnosti vdomé vzdaleném
nekolik stovek metr).

Zvuk v podobé elektrického signalu je dale mozno zpracovavat mnoha riiznymi zplisoby.

V kazdém ptipad¢ je tfeba ho zesilovat a korigovat. K tomu slouZi rGizné elektronické obvody
osazené polovodi¢ovymi soucastkami. Takové obvody jsou soucasti vSech zvukovych zatizeni.
Signal zesileny na urcitou uroven pak mizeme zaznamenavat magnetofonem, snimat

z gramofonové desky apod. Signal mizeme téz zesilovat na Groven jesté mnohem vétsi ve
vykonovém zesilovacdi a pak reprodukovat pomoci reproduktorovych soustav. To znamena, ze
ho musime pievést zase zpét z podoby elektrické do podoby mechanického vinéni vzduchu cili
zvuku, ktery se co nejvice blizi zvuku pivodnimu. Aby tomu tak skute¢né bylo, musi se

v maximalni mozné mife potlacit a korigovat zkresleni, které¢ v riiznych ¢astech celého fetézce
vznika. Téz je tfeba minimalizovat zesilovanim vznikajici Sum.
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obr.7: Schéma elektroakustického retézce se zaznamovym zarizenim

Princip reproduktori i sluchatek je stejny jako princip dynamického mikrofonu. Rozdil je
pouze v tom, Ze tentokrat se membrana nepohybuje v disledku dopadajiciho zvuku ale proto,
7e civkou umisténou v magnetickém poli prochézi dynamicky se ménici elektricky proud.

obr.8: Schéma dynamického reproduktoru: 1 — permanentni magnet, 2 — reproduktorovy kos,
3 — membradna, 4 — pruzné uloZeni membrany, 5 — vodice, 6 — vinuti civky

Dalsi rozdil mezi mikrofonem a reproduktorem je v tom, Ze reproduktor neni schopen ptrevadét
signal v celém slySitelném kmitoctovém pasmu. Proto se vyrabé¢ji reproduktory
vysokotonové, stiredotonové a hlubokotonové. Z nich se pak sestavuji reproduktorové
soustavy s celkem vyrovnanou kmitoctovou charakteristikou. Kvalitnéjsi jsou soustavy
tfipasmové se tifemi raznymi reproduktory, ¢asto se pouzivaji i soustavy dvoupasmove.
Dosahnout vyrovnané frekvenéni charakteristiky u sluchatek je mnohem snazsi diky tomu, ze
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jejich potfebny akusticky vykon je mnohem nizsi. Princip je vSak i u sluchatek stejny.

Standardem je dnes dvoukanalové zpracovani zvuku — stereo. Pti tomto zptisobu zdznamu a
reprodukce zvuku je mozno dosahnout vjemu, ktery se blizi dojmu zvuku rozprostiené¢ho

v roving€. Diky rozdilim mezi obéma kanaly vnimame zvuk jakoby pfichazel z riznych mist
mezi reproduktory (sluchatky). Svého casu se Cinily pokusy se zavedenim vice kanalové
reprodukce zvuku, u niz je mozné dosdhnout skutecné prostorovych vjemt. Efekt vSak neni
takovy, aby ospravedliioval zna¢ny rist ceny a praktické problémy s nutnosti vhodného
rozmisténi vice reproduktorovych soustav v poslechové mistnosti. Zda se, ze vyvoj timto
smérem nemuizeme ocekavat ani v budoucnosti.

Budoucnost zpracovani zvuku je ve zvySovani kvality stereofonnich zatizeni. To umozni

v soucasné dob¢ se rozsifujici digitalizace vsech elektrickych podob celého
elektroakustického fetézce. To znamena, Ze v dohledné dob¢ bude veskeré zpracovani zvuku
mezi mikrofonem a reproduktorem provadéno nikoli fe formé analogové, ale ve formeé
digitalni, tj. v podobé signalu pfevedeného z hodnot plynule se ménicich na hodnoty nespojité,
které lze vyjadiit sledem Cisel. Takovyto signal je pak mozné zpracovavat poc¢itacem a
zaznamenavat do jeho vnéjsi paméti nebo na CD. Hlavni vyhodou tohoto zpiisobu zpracovani
zvuku je nesrovnatelné mensi zkresleni a Sum ve vSech ¢astech celého fetézce.




