1. Zvuk

zvuk — kmitani molekul v oboru slysitelnych frekvenci, tlakové vzruchy — zhusténiny,
zfedéniny — podélné vinéni

sinusova vilna — nejpfirozenéjsi kmitani, perioda T [s], frekvence f [Hz], amplituda, faze,
matematicky = amplituda*sin(2*pi*frekvence*casovy okamzik + faze)

rychlost zvuku c zaleZi na médiu, pri 20°C 343 m/s, ve vokalnim traktu 350 m/s (vyssi
vlihkost)

vinova délka A - zastavime-li Cas, tak vzdalenost, kdy se zac¢ina vina opakovat (délka periody)
A=c/f
(jde jednoduse odvodit ze vztahu pro rychlost:v=s/t —>c=A/T—>c=A/(1/f) > c=AL*f,
A=c/f)

Sifeni zvuku — HuygensuUv princip (Sifeni vinoplochy, ohyb a odraz, delsi (pomalejsi) viny se
lépe ohybaiji), Dopplerdv efekt

druhy vinéni — pricné (voda, lano), podélné (pruzina, zvuk). Postupné — klasické, postupné se
Siti. Dojde-li k odrazu, scitd se dopfednd vina s odrazenou a vznikd stojaté vinéni (dojem
ustaleného stavu) — nékteré body jsou v klidu (uzly), jiné kmitaji nejvice (kmitny).

periodické viny — pravidelné se opakujici ¢i kvaziperiodické viny

sloZené viny — FourierQv teorém, harmonické slozky, zakladni tén a vys$si harmonické
(alikvoty, ¢astkové tony), fO, H1, H2, H3...

spektrum — frekvencni oblast, pro periodické signaly diskrétni, pro impulsy spojité, spektrum
kratkych vs. delSich impulsu, spektralni sklon

razy — blizké frekvence, vznikaji zaznéje. Frekvence kolisani dana rozdilem frekvenci,
vnimana frekvence (subjektivni pocit) je primér obou frekvenci.

Dopplertiv jev — vznikd, pokud se zdroj i pfijemce zvuku pohybuje.

spektrogram — spektra ze segmentovaného signalu. Cim del$i segment (hrubsi ¢asové
rozliSeni), tim jemnéjsi frekvencni rozliSeni. Ve fonetické praxi ¢asto 5 ms — harmonické
slozky se slévaji dohromady, vidime oblasti vyssi energie (formanty), zaroven diky jemnému
casovému rozliSeni mGzeme sledovat vliv hlasivkovych pulst. Nebo 15 ms — pro zobrazeni
harmonickych slozek.

kochleogram — modeluje reakci bazilarni membrany. Podobny spektrogramu, ale jina osa 'y
(napt. barky) — nizsi frekvence zabiraji vice mista, navic neni tolik ,rozmazany”.

zakladni klasifikace hlasek — vokaly a konsonanty (sonory ¢i obstruenty)

zakladni formy fecového zvuku — frikce, kvaziperiodicky zvuk, némad forma, exploze. Jak je
pozndme v asové oblasti (oscilogram) ¢i ve frekvencni (spektrogram)? Viz Milanek.



2. Rezonance

rezonancni kfivka - materialy rady kmitaji, diky rozmérdim a vlastnostem se nékterym
frekvencim dafi [épe (vznika silné stojaté vIinéni) nez jinym (zatlumi se). Rezonuje i vokalni
trakt. Rezonancéni kiivka — rezonancni (stfedni) frekvence fs, Sitka pasma Af (pokles amplitudy
o 3 dB vuci rezonancni frekvenci, nebo-li na 70,7 % amlitudy = 50 % vykonu), strmost Upadku
dB / oktavu (2x) ¢i dB / dekadu (10x).

filtry — pasmovy filtr (pasmova propust band pass), blokujici pasmovy filtr (pdsmova zadrz
band stop), dolni propust (low pass), horni propust (high pass).

vokalni trakt — kombinace vice filtr( (rezonancnich krivek), proto ve vysledku vice kopcl
(frekvence vrcholkd nazyvame formanty).

3. Psychoakustika

lidské ucho — vnéjsi ucho (zevni zvukovod, bubinek), stfedni ucho (pfevod zvukové energie
ze vzduchu do kapaliny) — kladivko, kovadlinka, tfrminek — pdkovy mechanismus (reflex — pfi
velkém hluku (asi nad 90 dB) se svaly stdhnou a prenos frekvenci pod 1 kHz se sniZi), vnitfni
ucho (hlemyzZd — cochlea, rozdélena 2 membranami, na bazilarni membrané nervové buriky,
propojeny s mozkem). Membrdana v rliznych ¢astech rGzné tuha a rizné tlusta — naladéna na
razné rezonancni frekvence. Zac¢atek naladén na vysoké frekvence, konec na hluboké.
Dochazi k frekvenénimu rozkladu (podobné Fourierovi).

vnimani vysky — zjednodusené f0 je zakladni kmitocet, vyssi harmonické urcuji barvu. FO si
muUzZeme ale domyslet, pokud neni pfitomna — staci, kdyZ ucho rozpoznd periodu opakujicich
se Usekl (podle konstantni vzdalenosti frekvencich ¢ar vyssich harmonickych slozek ve
spektru). Vnimame pfiblizné 16 Hz — 20 kHz. Pod je infrazvuk, nad ultrazvuk.

diference limen (just noticeable difference) — minimalni vnimatelny rozdil (at uz vysky Ci
hlasitosti). DL vySky — pfiblizné 0,5 % frekvence, DL hlasitosti — zhruba 1 dB, zalezi na povaze
zvuku.

hudebni stupnice — stejny pomér frekvenci vnimame jako stejnou intervalovou vzdalenost.

subjektivni vnimani vysky — cca od 800 Hz vyse je vnimani vysky zkreslené oproti
matematicky idedIni hudebni stupnici — na zakladné experimentl vznikla stupnice mel —
vylepsené Hz, kde opravdu plati, Ze stejny pomér vede na stejnou vnimanou vzdalenost.
Stupnici mel je vice variant (bylo provedeno vice experimentl s rGznymi vysledky).

kritické pasmo - v ramci néj dochazi k maskovani, napr. tdn mlze byt zamaskovan silnym
Sumem obklopujicim frekvenci tonu. Stupnice Bark (starsi) a Erb (novéjsi, presnéjsi). 1 bark i
erb odpovidaji Sifce 1 kritického pasma. Do 500 Hz je Sitka kritického pasma pfriblizné 100 Hz,
pak se zvysuje. 0 bark odpovida 0 Hz, 1 bark 100 Hz atd. Pfiblizné pravidlo nad 500 Hz — Sitka
pasma je cca 17 % stredni frekvence.

objektivni popis sily zvuku
- rms amplituda (root-mean-square) — vSechny hodnoty amplitudy na druhou, pak primeér,



z vysledku odmocnina — pro rlizné tvary vin prepocet na obdélnik, ktery by zpUsobil stejnou
energii — dobré pro porovnavani. Min. vnimany tlak je asi 10 pPa, maximalni asi 64 Pa, tedy
64 milidonu krat vétsi.

- vykon W [watt] = energie za jednotku ¢asu (energie je Umérnd amplitudé na druhou)

- intenzita | [watt / m2] = vykon vztaZzeny na plochu (pfi smérovém zvuku muze byt v kazdém
sméru jina hodnota). Klesa s druhou mocninou vzdalenosti od bodového zdroje.

- akusticky tlak p [Pa] — tlak, kterym zvuk pasobi napf. na mikrofon ¢i bubinek v uchu

- decibely [dB] — nejcastéji pouzivané, nesmirné praktické. Z vykon(: dB = 10log(pomér),

z amplitud dB = 20log(pomér). Vysledek jsou pak jiz ty samé dB, které vzdy odpovidaji
logaritmu poméru vykonU. Zakladni dB odpovidaji vidy poméru. dB sc¢itdme a odcitame.
Zesilovac zesiluje 20 dB — pricteme k hladiné 20 dB, prestoze amplitudu ve skutecnosti zesili
10x (nasobilo by se). 0 dB neznamena nulovou hlasitost — znamena to stejnou hlasitost,
pomér 1.

0dB =100%

-3dB =70,7% amplitudy ¢i 50% vykonu.

10 dB = 10x vykon, subjektivné vnimano jako cca 2x vétsi hlasitost (plati pro 1 kHz Cisty ton)
20 dB = 100x vykon, 10x amplituda, subjektivné cca 4x vétsi hlasitost

opacné vzorec — pomér vykont = 109%/1°, pomér amplitud = 1098/20

Absolutni hladina hlasitosti v dB — opét pomér, ale vztazen k referencni hodnoté 20 puPa pfi
1000 Hz. Oznaceni dB SPL (sound pressure level). Tzv. hladina zvuku.

PocitaCové dB (FS), zkratka FS se ¢asto vynechava. 0 dB FS je vztaZeno k sinusovce

o maximalni amplitudé , kterou dovoli bitova hloubka zvukového souboru. Proto vétsina
zvukl ma dB zaporné = jsou slabsi. Pokud bychom sinusovku 0 dB FS zesilovali, doslo by ke
zkresleni — k ofezu vysokych hodnot amplitudy mimo povoleny rozsah. Tim se dostavame do
kladnych dB, dochazi k nevratnému a slysitelnému poskozeni signalu, jev nazyvame clipping.

Subjektivni vnimani hlasitosti

Na rlznych frekvencich vnimame Cisté tony rGzné nahlas. Izofona — kfivka vnimani stejné
hlasitosti (equal loudness countour). Vynasime do sluchového pole.

Vnimana hlasitost zdleZi na Sifce pasma zvuku a je ovlivnéna i kritickym pasmem (pokud Sitka

vvvvv

jsou vice nahlas).

Prah slysitelnosti — cca 0 dB (SPL), prah bolesti —cca 120 dB, prah nepfijemnych pocitkl —
cca 100 dB.
Diference limen — priblizné 1 dB, zaleZi na povaze zvuku.

Malo pouzivané jednotky — hladina hlasitosti fon (Ph) — pro 1 kHz odpovida hodnoté v dB,
pro ostatni pak hodnotdm dle izofon. Tedy stejné Ph — stejnd vnimana hlasitost pro rlizné
frekvence. Hlasitost son — 1 son je pfi 1 kHz a 40 dB. ZvySeni intenzity o 10 dB vnimame jako
zdvojndsobeni hlasitosti (pfi 1 kHz), sony jsou tedy také dvojndsobné (50 dB = 2 sony, 60 dB =
4 sony, 30 dB = 0,5 sonu). Tyto jednotky se tykaji pouze Cistych ton0. Vzhledem ke sloZitosti
subjektivniho vnimani ale radéji zlistdvame u objektivnich dB a k analyze psychoakustického
vjemu pouzivame zndmé diagramy (izofony, sluchové pole apod.).



Kolisani frekvence a amplitudy — vibrato (pravidelné kolisani frekvence), ttas = jitter
(kolisani frekvence F0), tremolo = shimmer (kolisani amplitudy (sily) FO), glissando (klouzavé
zvyseni Ci snizeni FO)

4. Filtrova teorie produkce feci
model — zdroj, filtr, radiacni impedance. Hlasivkové pulsy, sklon -12 dB/okt, filtr vokalniho
traktu (rezonance — formanty), rty — radiacni impedance, sklon +6 dB/okt (horni propust)

hlasivkové pulsy — pomér otevieni OQ, normadlné 0,5, pfi hlasitéjsSim napr. 0,43 (téZ se vice
narovnava spektralni sklon), zalezi téz na zplsobu fonace

fonace — normalni, tfepena (uvolnéna a tlacend), dysna fonace.



