Základy akustiky (1. díl)
Opakování je matka... všichni to známe. Přesto se pokusím, aby záběr tohoto článku byl natolik široký, že pro většinu z vás nebude jen prostým opakováním. Tematicky se seriál dělí na dvě části: první bude věnována akustice obecně (vznik, šíření zvuku...), druhá se bude zabývat lidským sluchem. Dělení však bude záviset více méně na rozměrech každého dílu, takže se můžete těšit na zatím nezjištěný počet pokračování (určitě více než 2).
Začneme u zvuku
Zvuk je tvořen kmitáním částic pružného prostředí v rozsahu slyšitelných kmitočtů (nejčastěji se udává 20 Hz - 20 kHz). Částice, které se nacházejí ve stejné fázi kmitu, tvoří tzv. vlnoplochy. Rozeznáváme celkem dva druhy kmitání (též vlnění): příčné a podélné. Příčné kmitání může nastat v prostředích s pevným/kapalným skupenstvím, kde jsou na sebe molekuly pevněji vázány. Tyto látky se též vyznačují malou stlačitelností, takže vzdálenosti mezi jednotlivými molekulami jsou vesměs konstantní. V tomto prostředí kmitají molekuly kolmo ke směru šíření vlny a přenos energie na okolní částice je možný díky pevnějším vazbám (ve srovnání s plynem).

Śíření zvuku
Šíření zvuku příčným vlněním si můžeme ukázat například na volně zavěšeném mírně napnutém laně, které má jeden konec upevněný a druhý držíme v ruce. Jakmile konec lana prudce vychýlíme (kolmo k ose tvořenou lanem) a vrátíme zpět do předchozí polohy (opíšeme tedy něco podobného pomyslné půlperiodě sinusovky), bude se takto vytvořená vlna pohybovat po laně ke druhému konci, kde se část energie pohltí a zbytek se uvolní ve formě „odražené“ vlny, která se vrátí zpátky.
Celý princip funguje tak, že jakýkoliv příčný pohyb libovolného elementu lana se přenáší na okolní části s fázovým zpožděním (vlnová délka dělená vzdáleností dvou elementů). Čím více je lano napnuté, tím je vlnová délka větší a rychlost postupující vlny narůstá.

Ve vzduchu je však situace jiná. Plyny se při atmosférickém tlaku až tak neliší od fyzikálního modelu tzv. ideálního plynu, u kterého mimo jiné předpokládáme, že jednotlivé molekuly na sebe kromě srážek nijak nepůsobí. Pokud by teoreticky nějaká molekula nedej bože kmitala, k tomu v např. rytmu hudby (rytmus však není z fyzikálního hlediska důležitý :-), tak pokud se nesrazí s jinou molekulou plynu, nijak neovlivní ostatní molekuly plynu a my o jejím konání nic nevíme. Ovšem srážky jsou ve vzduchu za atmosferického tlaku velmi časté a okamžité rychlosti molekul jsou velmi vysoké, přenáší se vlnění poměrně snadno.

Mechanismus šíření akustické vlny lze přibližně vysvětlit např. takto: Membrána reproduktoru začne konat dopředný pohyb. Tím bezprostředně před sebou zvyšuje tlak vzduchu. Molekuly vzduchu se začnou pohybovat tak aby tlak vyrovnaly, tedy od membrány reproduktoru. Přitom narážejí do ostatních molekul a předávají jim svou kinetickou energii, čímž je pošlou přibližně ve směru svého dosavadního pohybu. Tak postupuje zvuková vlna. V momentě, kdy se membrána reproduktoru dostane do maximální výchylky a pak obrátí směr svého pohybu, začne před reproduktorem klesat tlak. Částice vzduchu se opět pohybují tak, aby vyrovnaly tlak – tentokrát opačným směrem, tedy k membráně. Tím se posune místo poklesu tlaku dále od membrány, a tak se šíří zvuková vlna opačné polarity.
Pokud se vám to zdálo příliš složité (mě tedy ano), tak si můžete celý děj představit na modelu, kde máte sadu kuliček samostatně zavěšených na provázku a jednotlivé kuličky jsou spojeny pružinkami. Když začnete kmitat krajní kuličkou ve směru spojnice kuliček, začnou se pružinky smršťovat a natahovat, čímž přenesou pohyb i na ostatní kuličky.
Poslední příklad, který mě napadá, je pohled na obilné pole, ve kterém vítr vytváří podobné vlny.

Kmitočet
Je vyjádřením rychlosti periodicky probíhajícího děje. Vyjadřuje tedy počet cyklů za jednu sekundu a udává se v Hertzech (fyzikálni rozměr je „s-1“ ). Pásmo slyšitelných kmitočtů je tedy 20Hz – 20kHz (řidčeji se udává 16Hz - 16kHz). Zvuky s vyšší frekvencí se nazývají souhrnně ultrazvuky, nižší frekvenci mají infrazvuky.
Obecně platí, že poškození/opotřebení sluchu má za následek snížení horní hranice pásma slyšitelnosti. Ovšem skutečnost, že neslyšíme např. frekvenci 18kHz a vyšší, neznamená, že nejsme schopni ve zvuku identifikovat úbytek frekvencí v tomto rozsahu. Toto je jedním z argumentů opodstatňujících vysokou šířku pásma u SACD, popř. DVD-Audio.

Perioda, vlnová délka
Perioda, resp. doba trvání jedné periody, je převrácenou hodnotou její frekvence. Značí se „T“ a fyzikální rozměr má shodný, jako čas – sekundy. Vlnová délka pak zohledňuje rychlost šíření signálu v prostředí a vyjadřuje, jakou vzdálenost urazí signál za dobu jedné periody. Značí se „λ“ (lambda) a rozměr má stejný, jako míra vzdálenosti (metr). Jde tedy o součin rychlosti šíření „c“ a periody „T“.


Rychlost šíření zvuku
Ve vzduchu se rychlost šíření zvuku v běžných podmínkách spočítá podle vzorce c = 331,8m/s + 0,6.T [m/s], kde T vyjadřuje teplotu vzduchu ve stupních Celsia. Standardizovaná hodnota 340m/s pak odpovídá teplotě 13,6 °C. Jen pro představu: ve vodě se zvuk šíří rychlostí 1484 m/s a v oceli dokonce 5000 m/s.

Způsob šíření zvuku v reálném prostředí
Jak je uvedeno na začátku, zvuk se šíří od zdroje ve vlnoplochách. Ve volném prostředí mohou mít kulový nebo rovinný tvar, který se však může změnit třeba odrazem/průchodem překážkou apod. Za rovinnou vlnoplochu považujeme též kulovou vlnu, která je vytvořena zdrojem zvuku ve značně velké vzdálenosti, kde již zakřivení vlny nehraje podstatnou roli.
Akustické pole je prostor, ve kterém se šíří zvuk. Přičemž podle charakteru zvukových vln rozlišujeme pole rovinné, kulové a difuzní (obecné, tvořené vlnami různých tvarů).

Při šíření zvuku v prostředí s překážkami (skutečné prostředí), dochází při dopadu zvukové vlny na některou překážku k mnoha jevům, při které se navíc část zvuku mění na jinou formu energie (teplo). Obecně se část zvuku odrazí, část akustické energie se přemění v teplo, část překážkou projde popř. se šíří překážkou samotnou. Dále se může kolem překážky ohnout, může ji rozkmitat tak, že se vlny odečtou a překážka se začne chovat jako by veškerou akustickou energii pohlcovala apod. Všechno záleží na rozměrech, složení a tvaru překážky, na vlnové délce zvukové vlny atd. Proto se těmto jevům budeme podrobněji věnovat v příštím díle.

Základy akustiky (2. díl)
Abych pro změnu použil odpornější výraz, tak následující pokračování se bude zabývat „interakcí“ zvukové vlny s mechanickou překážkou a šířením zvuku v uzavřeném prostoru. Přijde tedy řeč na jevy jako odraz zvuku, ohyb zvuku, stojaté vlnění a rezonance.
Oprava
V předchozím díle jsem v úvodu popisu šíření zvuku uváděl (správně) dva druhy šíření vlnění: podélné a příčné.  Chybně jsem však uvedl, že příčným vlněním se zvuk šíří v pevném a kapalném prostředí, v plynech pak podélným. Pravda je však trochu jiná (i trochu složitější...). V kapalinách a plynech se zvuk šíří podélným vlněním, v pevných látkách se pak zvuk může šířit více druhy vlnění. Za nepřesnost (radikálnější z vás by spíše řekli chybu....a mají pravdu :-) se přirozeně omlouvám.

Na úvod...
...ještě definujeme dva pojmy: „akustická výchylka“ a „akustická rychlost“. Akustická výchylka je výchylka hmotné částice z její rovnovážné polohy způsobená akustickou vlnou, jde tedy o funkci času. Pokud bychom tedy její pohyb mohli popsat jako sinusový, tak akustická výchylka odpovídá amplitudě křivky. Můžeme též hovořit o maximální a okamžité výchylce.

Akustická rychlost naproti tomu představuje okamžitou rychlost částice v jejím kmitavém pohybu. Je definována jako rozdíl dráhy a času, který byl potřeba na její překonání. Vulgárnější jedinci pak hovoří o „derivaci dráhy podle času“. Pokud hmotná částice kmitá kolem své rovnovážné polohy, tak můžeme říci, že v místech maximální výchylky nastává minimum akustické rychlosti a naopak. Uvidíme, jestli se nám to bude někdy hodit :-)

Odraz zvuku
Ten nastává, dopadne-li zvuková vlna na dostatečně velkou plochu. I zde platí pravidlo o shodné velikosti úhlu dopadu a odrazu. Měřítkem velikosti překážky je pak vlnová délka zvukové vlny. Dostatečně veliká překážka je tedy taková, která má rozměry přesahující vlnovou délku zvukového vlnění.

Pokud je plocha rovinná a dostatečně velká, pak se zvuková vlna od překážky odrazí pod „dopadovým úhlem“ a zachová si svůj charakter. Rovinná vlna tedy zůstane rovinnou atd. Přičemž beze změny zůstává i fáze a pro ideálně tuhou překážku i amplituda. Ještě dodám, že paprsky jsou polopřímky, vycházející ze zdroje zvuku a jsou kolmé na vlnoplochy. Odraz paprsků od rovinné překážky je znázorněn na obr.1.
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Obr. 1 - odraz od roviny
V případě zakřivené překážky pak nastává rozptyl / soustředění zvuku podle toho, jestli je plocha vypuklá nebo vydutá. Tím také dochází ke změnám intenzity zvuku, neboť při rozptylu zvuku (obr.2) se vlnoplochy deformací zvětší a tím poklesne akustická intenzita. Pokud se zvuk vlivem odrazu od vyduté plochy soustředí, znamená to zmenšení vlnoplochy a tím zvýšení akustické intenzity i akustického tlaku. K tomuto jevu může například dojít v místnosti blízko zaobleného rohu, popř. V místnosti se sférickou stropní klenbou apod.
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Obr. 2 - odraz od kulové překážky
Stojaté vlnění
Dalším projevem odraženého zvuku je stojaté vlnění. To nastává, když proti sobě postupují dvě shodné zvukové vlny, kde jedna z vln bývá obvykle odražená. Stojaté vlnění je charakteristické tím, že kmitají všechny body, ovšem s různými amplitudami. Místům s maximální amplitudou říkáme kmitna a místa s nulovou výchylkou jsou uzly. Stojaté vlnění je také odpovědné za dozvuk.

Ohyb zvuku a akustický stín
V případě, že zvukové vlně stojí v cestě překážka, která svými rozměry nepřesahuje vlnovou délku dopadajícího zvuku, pak se vlnění „ohýbá“ kolem této překážky a zvuk je slyšet i za touto překážkou. Díky tomu slyšíme v prostředí bez odrazů frekvence pod nějakých 300 Hz oběma ušima bez ohledu na natočení hlavy a tím pádem není možné lokalizovat zdroj zvuku na základě akustického tlaku.

Pokud je překážka podstatně větší než vlnová délka, vlnění se kolem ní již neohýbá a za překážkou nastává tzv.akustický stín. Takže pokud zvuk překážkou neprojde, nebo se za ni nedostane nějakými odrazy, není za touto překážkou slyšet.

K podobným jevům dochází, jestliže zvuková vlna prochází nějakým otvorem v překážce. Pokud bude otvor dostatečně veliký, bude vlnění procházet při zachování svého původního charakteru. Pokud však bude otvor dostatečně malý a překážka dostatečně velká (opět ve vztahu k vlnové délce), bude se otvor chovat jako zdroj vlnění s následným kulovým tvarem vlnoploch, bez ohledu na jejich tvar před překážkou. Energie tohoto vlnění pak bude dána množstvím akustické energie, která dopadla na tento otvor. Tento jev také nazýváme ohybem zvuku, neboť zvuk se opět dostane do míst, kam by se přímou cestou nedostal. Princip tohoto ohybu (obr.3) zvukové vlny může trochu osvětlit tzv. Huygensův princip, který praví: „Každý bod vlnoplochy můžeme považovat za elementární zdroj vlnění, které se od něj šíří v elementárních vlnoplochách. Vlnoplocha v dalším časovém okamžiku je obalovou plochou všech elementárních vlnoploch.“  V praxi je však ohyb zvuku značně složitý fyzikální jev, jak bez dalšího vysvětlení tvrdí např. středoškolská učebnice fyziky II. a skripta ČVUT „Úvod do akustiky“ se tomuto jevu blíže nevěnují, takže nemůžu sloužit, tolik toho zase nevím :-(
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Rezonance
Neboli souzvuk je další ze základních akustických jevů. Jde o to, že každý předmět vyrobený z pružného materiálu představuje vlastně v jistém smyslu tlumený oscilátor, charakterizovaný svou rezonanční frekvencí (a pochopitelně útlumem). Pokud tento předmět rozkmitá zvuková vlna o rezonančním kmitočtu (rez. frekvencí může mít těleso i více), těleso začne vydávat vlastní kmity, které se sčítají s dopadajícím zvukem a mohou jej patřičně zesílit. Zároveň platí, že rezonanční frekvence klesá se vzrůstajícími rozměry tělesa a naopak.

Tímto způsobem může kmitat prakticky cokoliv včetně celé místnosti! Všeobecně jde tedy především o akustickou vadu, které je třeba se vyhnout. Existují však případy, kdy můžeme tohoto jevu využít. Jedním příkladem je být např. Helmholtzův rezonátor (na obdobném principu pracuje Bass-reflex), popřípadě speciální akustické obklady.

Základy akustiky (3. díl)
Konečně jsme se přenesli přes popis samostatných akustických jevů a můžeme se proto dostat k jejich projevům v reálné poslechové místnosti. Řeč bude především o dozvuku, o akustických vadách místnosti a jednoduchých příkladech, jak tyto vady alespoň omezit.
Prvním předpokladem, abychom mohli hovořit o dozvuku, je existence prostoru, ve kterém může vzniknout stojaté vlnění (což samozřejmě předpokládá existenci odrazů zvuku). Rozměry prostoru tedy určují jakýsi dolní kmitočet, který určuje hranici mezi akustickým prostorem a poddajností resp. impedancí. Připomeňme, že reprosoustavy jsou konstruované především pro vyzařování do prostoru a například kabina automobilu se může jako akustický prostor chovat třeba od 100Hz i více. Pod touto frekvencí se akustická vlna nemůže v pravém smyslu šířit.

Dozvuk
Jak jsem již uvedl ve „Zvukových efektech“ věnovaných dozvukovým jednotkám, tak dozvuk je definován jako dokmitávání stojatých vln různých frekvencí (tzv. módů), které byly předtím v prostoru nějakým způsobem vybuzeny. Postupné dokmitávání je způsobeno přeměňováním části zvuku resp. Akustické energie na teplo při každém odrazu (plus samozřejmě průchod zvuku překážkou...). Rychlost přeměňování akustické energie v energii tepelnou je samozřejmě limitována. Celá situace by se z tohoto hlediska dala přirovnat k jednoduchému RC obvodu. Nahromaděnou energii v tomto případě představuje náboj na kondenzátoru a přeměnu této energie obstarává rezistor. Pokud tedy přiložíme nabitý kondenzátor k rezistoru, bude napětí na kondenzátoru exponenciálně klesat. Tento průběh je pak definován určitou časovou konstantou, která je úměrná kapacitě kondenzátoru a elektrickému odporu rezistoru (τ = R.C). Přičemž kapacita představuje objem prostoru a odpor zastupuje schopnost odrazných (pohltivých) povrchů v místnosti přeměňovat akustickou energii na tepelnou.
Ačkoliv je tato analogie dosti drastická, pro nástin základního principu je myslím poměrně vhodná. V akustice se však nepoužívá pro vyjádření dozvuku časová konstanta, ale jakási doba dozvuku. Ta udává, za jakou dobu poklesne v místnosti úroveň akustické energie na jednu miliontinu původní hodnoty (tj. -60 dB).
Ačkoliv příklad RC obvodu byl dosti hrubým zjednodušením situace, tak základní vzorec pro výpočet doby dozvuku (která má stejný rozměr jako výše uvedená časová konstanta, jen udává zhruba 14x delší dobu pro exponenciální pokles) je velmi podobný:
T=0,164.V/(αS)
což je tzv. Sabinův vzorec, který poměrné dobře platí pro malé hodnoty průměrné pohltivosti (α, bezrozměrné). Povrch všech předmětů je „S“, „V“ je objem místnosti a 0,164 je experimentálně zjištěná konstanta (z teorie vyplývající hodnota je 0,161). Pokud bychom si za „kapacitu“ prostoru (se zohledněním různé velikosti T a τ ) dosadili 0,164.V a výraz „αS“ by reprezentoval vodivost ( „1/(αS)“ pak představuje odpor), dostaneme τ = R.C. To jen pro příklad, že ty vzorečky opravdu vypadají podobně a že každé zjednodušení bývá zavádějící :-).

Exponenciální pokles energie je v praxi podmíněn především dostatečně malou „vzdáleností“ módů, tedy malým rozdílem frekvencí jednotlivých stojatých vlnění. To je splněno nad tzv. Schroederovou frekvencí, od které se prostor chová regulerně – pokles je exponenciální jen s minimálními nepravidelnostmi a dá se tedy popsat dobou dozvuku. Pod touto frekvencí jsou v poklesu značné nepravidelnosti. Například pro místnost o objemu 100 m3 a době dozvuku 0,4s je Schroederova frekvence téměř 300Hz, přičemž místnost se chová jako akustický prostor (viz úvod) v závislosti na rozměrech stěn od cca 25 Hz.

Frekvenční závislost doby dozvuku
Stejně důležitým parametrem jako doba dozvuku (většinou tzv. „střední“) je její závislost na frekvenci resp. frekvenčním pásmu (nikdy se neměří pro jedinou frekvenci). Je jasné, že nejvyšší frekvence (10kHz a více) budou nejvíce tlumeny a v projektu se s nimi prakticky nepočítá. Naopak frekvence již od cca 5kHz bývají v běžných místnostech až příliš zatlumené tj. Dozvuk těchto frekvencí je výrazně kratší než základní doba dozvuku. Opačným problémem jsou nízké frekvence (několik málo stovek Hz a níže). Ty se velmi obtížně zatlumují a doba dozvuku je zde naopak v neupravené místnosti znatelně delší. 
Zajímavá je oblast řádu desítek Hz, kde již o dozvuku v pravém smyslu mluvit nemůžeme (viz Schroederova frekvence). Přesto zde jakousi dobu dozvuku resp. příslušný pokles akust. intenzity můžeme naměřit. Ovšem jsou zde výrazné nepravidelnosti a průběh úrovně akust. tlaku nemusí ani v nejmenším připomínat exponenciálu. Dá se říci, že na světě prakticky neexistuje poslechová místnost, která by byla regulerně schopna zahrát nejnižší frekvence.
Optimální doba dozvuku závisí také na určení prostoru. Jiná je situace pro varhany a pro řeč. Obecně lze říci, že postačí vyrovnaná doba dozvuku s tolerancí ±10-20% . Nárůst na nízkých kmitočtech by pak neměl překročit 20%.

Z uvedeného je zřejmé, že při akustických úpravách se používají kombinace různých materiálů tak, aby bylo dosaženo „vyrovnané“ doby dozvuku. Že to není jednoduchý úkol je zřejmé. Proto se používají speciální akustické obklady, které fungují na principu přeměny akust. energie v teplo (různé porézní materiály) a to třením, či deformací. Dále existují materiály na rezonančním principu. Ty se dělí na membrány, kmitající desky a na Helmholtzovy rezonátory.

Umístění tlumících materiálů
Vzhledem k volbě umístění tlumících materiálu je třeba uvést, že maximálního tlumícího efektu se dosáhne umístěním obkladu do kmitny, tedy do míst maximální akustické rychlosti. Předpokládáme-li, že stěny místnosti jsou ideálně tuhé, pak zde nastává minimum akustické rychlosti a umístění tlumícího materiálu do těchto míst se dosáhne minimálního účinku. Kmitny jsou totiž od stěny vzdáleny o Ľ vlnové délky (pro 1kHz je to cca 8,5 cm). Umístíme-li nějaký porézní materiál právě do těchto míst, dosáhneme maximálního účinku.
Z předchozího odstavce je tedy doufám jasné, že polepení stěny třeba i tlustým kobercem (1cm) má výrazné tlumící účinky od cca 8kHz výše, což bývá většinou spíše nežádoucí, neboť tyto frekvence jsou dostatečně tlumeny již nábytkem, přítomnými osobami a v neposlední řadě také samotným vzduchem a to přímo úměrně jeho vlhkosti.

Ještě je dobré připomenout, že akustické obklady nejsou jen útlumové materiály. Používají se též odrazivé desky (pokud je to třeba), popřípadě difuzní desky, které rozptylují dopadající zvuk a tím vytvářejí difuzní zvukové pole. Tím také klesá akustický tlak odražené vlny, neboť vlnoplocha odraženého zvuku má mnohem větší povrch, než by odpovídalo pouhému odrazu od hladké tuhé překážky a energie je více rozptýlena.
Podstatný je také fakt, že intenzita difuzního pole (tvořené vybuzenými módy ve všech směrech) je prakticky konstantní, čímž v poslechovém místě zvyšuje hlasitost. Například v běžné obytné místnosti je intenzita přímého a difuzního zvukového pole přibližně shodná ve vzdálenosti kolem 1 metru od zdroje zvuku (pokud není směrový), ve větších vzdálenostech je pak většina slyšitelného zvuku tvořena především difuzním polem.
Odraženého zvuku (nejčastěji od stropu) se tedy využívá např. ke zvýšení hlasitosti např. v hledištích divadel, ovšem zpoždění odražené zvukové vlny nesmí přesáhnout cca 0,06s (cca 20merů), jinak by utrpěla srozumitelnost. Proto v dobře navržených prostorách slyšíme herce i v poměrně velké vzdálenosti (on nás ovšem slyší také velice dobře, tak pozor na komentáře :-).

Základy akustiky (4. díl)
V tomto díle si popíšeme lidský sluchový orgán, jeho vlastnosti a principy, na kterých funguje. Ukážeme si práh slyšitelnosti, bude také řeč o jevech jako binaurální slyšení, frekvenční maskování a směšování zvuku.
Jde o jeden z nejvýznamnějších lidských smyslů, jehož funkce není dodnes do detailů prozkoumána (resp. objasnění proč člověk občas slyší to, co slyší). Lidské ucho jakožto měřící přistroj schopný více méně bez poškození zpracovávat signály v rozsahu 0-140dB (nad 140 dB dochází k trvalému poškození). To představuje rozsah akustických tlaků 2.10-5 - 200 [Pa], respektive poměr 1:10 000 000. Tento rozsah hodnot dokáže zpracovat jen málokteré jiné čidlo.

Z technického hlediska jde o tlakový akustický snímač. V základním přiblížení se ucho sestává ze tří částí: zevní ucho, střední ucho a vnitřní ucho.
Zevní ucho se skládá z boltce a zvukovodu. Boltec více méně určuje směrovou charakteristiku od cca 500Hz a maximální lokalizace binaurálního slyšení leží v oblasti kolem 5 kHz. Zvukovod je pak oválná trubice dlouhá přibližně 25mm o poloměru kolem 8 mm. Zvukovod vlastně představuje rezonanční obvod v pásmu 2-6kHz, který patřičně ovlivňuje frekvenční charakteristiku.
Střední ucho se skládá z bubínku, kladívka, kovadlinky třmínku, napínače bubínku a Eustachovy trubice, která pojí střední ucho s nosohltanem. Otevírá se při polknutí, čímž může docházet k vyrovnání tlaku vzduchu ve středním uchu s okolím. Ještě se zde nachází třmínkový sval, který spolu s napínačem bubínku chrání ucho před poškozením nadměrným hlukem. Ke stažení středoušních svalů dochází při překročení hladiny akustického tlaku cca 70dB, ovšem se zpožděním cca 30ms a pro kratší impulsy je neúčinná. Principiálně pracuje střední ucho jako impedanční převodník (podobně jako transformátor) s proměnnými parametry, který převádí pohyby bubínku kapalinu ve vnitřním uchu.
Vnitřní ucho v sobě kombinuje sluchové a rovnovážné ústrojí. K převodu chvění vnitřního ucha na elektrické nervové podněty dochází v hlemýždi. Výsledné nervové podněty pak vyhodnocuje mozek.
Podrobnější vysvětlení procesů probíhajících v uchu včetně obrázku zde nebudu uvádět (nejsem patřičně vzdělán), najdete jej v příslušné např. lékařské literatuře, případně v přírodopise tuším 7. třídy základní školy :-).

Binaurální slyšení
...je dáno faktem, že uši jsou párový orgán (alespoň u živočicha zvaného homo sapiens :-). Zvuk tedy přichází do obou uší s různou intenzitou a různým spektrálním složením a fázovým zpožděním. Na základě rozdílu zvuků z levého a pravého ucha pak mozek dokáže na základě zkušeností rozlišit směr zvuku. Na nejnižších frekvencích rozhoduje fázové zpoždění dané rozdílnou vzdáleností L a P ucha (toto zpoždění zůstává prakticky pro všechny frekvence stejné, zanedbáme-li odrazy od boltce apod.). Na frekvencích nad 300 Hz se začíná uplatňovat hlava jako akustická překážka, která způsobuje rozdílnou úroveň zvuku mezi L a P. Podobně se v řádu kHz chová boltec ucha, který pak různě odclání zvuky zepředu a zezadu.

Základní parametry
Jen pro připomenutí: frekvenční rozsah ucha se nejčastěji uvádí 16-16k, 20-20k případně 16-20k (Hz). Toto frekvenční pásmo se také označuje jako akustické, slyšitelné ap. Jako cvičení zkuste určit, kam patří ultrazvuk a infrazvuk.
Jednou z nejdůležitějších skutečností je tzv. Weberův-Fechnerův zákon, který praví, že přírůstek počitku je úměrný relativní změně počitku. To je mimo jiné důvodem používání poměrové (logaritmické) stupnice pro vyjádření hlasitosti resp. akustického tlaku.
Další podstatnou vlastností, která je z části patrná z předchozího textu, je „frekvenční závislost“ subjektivně vnímané intenzity zvuku. Jinými slovy existuje podstatný rozdíl mezi subjektivně vnímanou hlasitostí a objektivně změřeným akustickým tlakem v závislosti na frekvenci zvuku resp. na jeho spektrálním složení. Patrné je to na grafu závislosti prahu slyšitelnosti na fekvenci zvuku (obr.1). Je zde také znázorněn pokles citlivosti nad 2 kHz vlivem stárnutí ucha, popř. jiným poškozením.
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Frekvenční závislost lidského sluchu vedla k definování “křivek stejné hlasitosti” tedy křivek, které respektují různou citlivost sluchu při různých frekvencích a hladinách akustického tlaku. Stupnice zůstává logaritmická, ovšem označení dB se nahradilo novou jednotkou Phon (1 Ph, jeden “fon”). Jako referenční kmitočet byl zvolen 1 kHz a na tomto kmitočtu číselně odpovídá číselné vyjádření v dB stupnici ve phonech. Stupnice hlasitosti ve phonech tedy oprošťují hlasitost zvuku od frekvenční závislosti a vyjadřují tedy subjektivně vnímanou hladinu hlasitosti zvuku bez ohledu na frekvenci. Tyto křivky vypadají podobně jako průběh prahu slyšitelnosti na obr.1, akorát se pro zvyšující se hlasitost postupně “zplošťují” (hlavně na nejnižších kmitočtech je nárůst podtsatně menší), minima a maxima (vulgárněji “extrémy”) však zůstávají přibližně stejná.

[image: image5.jpg]g
H
H

Kiivky stejné hlasitosti T

2008
3008
4008
— 5008
— 6008
— 7008
— 808
9008
10008
11008
12008

erekvence (43 o000 — 13048





Maskování zvuku
Pokud ucho najednou vnímá dva zdroje zvuku podobné hlasitosti, jejichž spektra se překrývají, tak ucho přestává tyto zvuky rozlišovat a dochází k maskování. hodnota rozdílu hlasitostí závisí na charakteru maskovacího a maskovaného zvuku (zpravidla maskovací zvuk bývá hlasitější, nežli maskovaný). Ovšem vezmeme-li jako maskovaný zvuk například sinusový tón a budeme se jej pokoušet maskovat bílým šumem, zjistíme, že sinusový tón již bude maskován šumem, pokud intenzita šumu bude o cca 16 dB nižší (!) (při frekvencích nad 1 kHz tento rozdíl ještě narůstá). To platí i v případě, že absolutní intenzita šumu bude pod prahem slyšitelnosti (při zachování vzájemného rozdílu). Tím pádem může i zvuk, který sám o sobě neslyšíme způsobovat maskování jinak slyšitelného zvuku!
Této vlastnosti lidského ucha se mimo jiné využívá při digitální komprimaci zvukového signálu (nikoliv dynamické kompresi), kde se nepřenáší složky zvuku, které jsou maskovány jiným zvukem. Z uvedeného příkladu je však jasné, že tento jev lze těžko zobecnit a nelze vždy jednoznačně říci, jestli daný jedinec v určitém případě od sebe zvuky rozliší, nebo jestli dojde k maskování.
Dalším projevem maskování je tzv. postmaskovací efekt. Ten spočívá v setrvačnosti lidského ucha v přizůsobení citlivosti po odeznění nějaké dominanní dynamické “špičky”. V praxi to znamená, že po odeznění nějakého zvuku je ucho “hluché” ke zvukům, které jsou tižší, resp. by byly maskovány, pokud by zněly současně s maskovacím zvukem, i když následují až po jeho odeznění. V praxi se to projeví postupným poklesem hladiny maskování (hladiny, pod kterou budou zvuky maskovány) v závislosti na čase po odeznění maskovacího zvuku. Tato hladina začíná klecat přibližně po 5 ms po odeznění maskovacího zvuku a úplné odeznění postmaskovacího efektu nastává po uplynutí doby větší než cca 200ms. Tyto časové konstanty prakticky nezávisí na hladině maskovacího zvuku (pokud nejsou aktivovány jiné mechanismy na ochranu sluchu viz 4. odstavec). Podobně i když v mnohem menší míře mohou být maskovány slabší zvuky, které jsou následovány nějakou dynamickou špičkou.

Směšování zvuku
Dalším jevem souvisejícím s dynamickými vlastnostmi ucha je tzv. směšování, resp schopnost od sebe oddělit dva po sobě následující zvuky. Touto hranicí je doba přibližne 60ms. Pokud je rozdíl dvou přicházejících zvuku (například zvuk přímý a odražený) menší a rozdíl hlasitostí je takový, že zpožděný zvuk není maskován, ucho je od sebe nedokáže oddělit a vnímá je jako jeden zvuk, čímž může dojít ke snížení až úplné ztrátě srozumitelnosti. Připomínám, že vlastnosti nepřímého zvuku jsou dány výhradně akustickou místnosti (viz minulý díl).

Základy akustiky (5. díl)
Konečně je tu závěrečný díl další mini-série. Pokud jste četli minulé díly, tak přesně znáte obsah dnešního dílu. Pro zapomnětlivce a ostatní připomínám, že začneme jak jinak, než dokončením minulého tématu (subjektivní parametry zvuku) a nakonec se budeme věnovat veledůležité sluchové hygieně.
Výška tónu
Je jednou ze základních subjektivních charakteristik zvuku. Rozlišujeme přitom výšku jednoduchého tónu, složeného tónu (z více harmonických frekvencí) a výšku hluků a šumů. I když by se mohlo zdát, že subjektivní výška tónu je totožná s jeho frekvencí (mluvíme-li o jednoduchém tónu), tak pravda je jiná. Pro frekvenci 200 Hz a úrovně 40 dB a 80 dB bude subjektivní výška tónu úrovně 80 dB o 2% nižší. Naopak pro frekvenci 6 kHz uslyšíme při stejném nárůstu hlasitosti zvýšení výšky tónu o cca 3%. Takže směr posunutí výšky tónu v závislosti na hlasitosti je záleží na frekvenci.

Ostrost (opak příjemnost)
Ostrost zvuku je dána převážně obálkou spektra zvukového signálu. To, jestli zvuk má spojité spektrum nebo se skládá spíše z diskrétních frekvencí, má při stejné obálce na subjektivní ostrost zvuku minimální vliv. Nejvýznamnější podíl na ostrosti má úroveň střední frekvence úzkopásmového šumu. Vjem ostrosti pro úzkopásmové šumy se stejnou šířkou pásma a amplitudou střední frekvence roste s frekvencí, přičemž u vysokých kmitočtů roste rychleji než u nízkých. Dále pokud u úzkopásmového šumu zvětšíme horní mezní kmitočet, ostrost stoupne. Kdybychom naopak snížili dolní mezní frekvenci, ostrost klesne. Z toho vyplývá možnost snížení ostrosti např. přidáním nízkofrekvenčnímu šumu.

Kolísavost a hrubost
V tomto případě jde o subjektivní vnímání kolísání hlasitosti (vlastně amplitudové modulace). Rychlost (četnost) periodických změn hlasitosti do 20 Hz (20x za sekundu) je vnímána jako kolísání, rychlejší modulace hlasitosti je pak vnímána jako hrubost zvuku. Ta má své maximum pro modulační frekvenci 70 Hz, při 300Hz vymizí. Přičemž jako hrubé mohou být vnímány i zvuky s neperiodickou změnou hlasitosti.

Účinky zvuku na organismus
Vzhledem k tomu, že vnímání zvuku je naprosto subjektivní, tak se velmi těžko hledají nějaká objektivní pravidla, podle kterých by bylo možno říci, jak na člověka bude určitý zvuk působit (s výjimkou vysoké hlasitosti). Statistiky však ukazují, že zvuky silnější, přerušované, popř. s tónovými složkami jsou často vnímány jako hluk na rozdíl od slabých a stálých zvuků. Ovšem i energeticky nevýznamné zvuky mohou u nějakého jedince působit nepříjemně a zapříčinit zdravotní potíže.
O fyziologickém účinku zvuku rozhodují nejen parametry zde již popsané, přidává se k nim i informační obsah. Hluk se tedy rozděluje na běžný a emoční, kde emoční hluk vyvolává emocionální reakci (např. vyvolávající nepříjemné asociace). Zatímco běžný hluk způsobuje zvýšení krevního tlaku od hladin nad 65 dB, emoční hluk může totéž způsobit i na hranici slyšitelnosti.
Účinky hluku se dělí do dvou kategorií: specifické (souvisí s činností a poruchami sluchového ústrojí vč. příslušné části mozku), systémové (mechanizmus souvisí se změnami mimo sluchové ústrojí).
Nejčastějšími důsledky působení hluku je dočasné vratné zvýšení prahu slyšitelnosti (sluchová únava) a vymizí do několika hodin až dnů. Při déletrvajícím nebo opakovaném působení dochází k trvalému posunu prahu slyšitelnosti. Podobně stoupá práh slyšitelnosti (hlavně u vysokých kmitočtů) s přibývajícím věkem. Při impulzním hluku o úrovni přesahující 130 dB může dojít k přímému mechanickému poranění orgánů ucha – tento stav pak nazýváme akustické trauma.

Hygiena
Nepřekročitelné hygienické imisní limity hluku a vibrací stanovuje v současnosti nařízení vlády č. 502/2000 Sb. Emisní limity stanoví zvláštní právní předpisy. Vzhledem k zaměření tohoto článku zde uvedeme stručný výtah týkající se hluku na pracovištích, stavbách pro bydlení a venkovním prostoru. Nevztahuje se na ojediněle se vyskytující události a na hluk uvnitř dopravních prostředků s výjimkou pracoviště jejich obsluhy.
Toto nařízení se nevztahuje na hluk z běžného užívání bytu, hlasové projevy lidí a zvířat a hluk z činnosti lidí na veřejných prostranstvích, pokud se nejedná o hluk způsobený podnikatelskou činností, veřejné produkce hudby apod.
Udávané hladiny akustického tlaku jsou vážené křivkou A (zhruba -50 dB pro 10 Hz, -30 dB pro 40 Hz, -10 dB na 200 Hz, 0 dB - 1kHz a –10 dB na 20 kHz). Impulsy se rozumí akustický děj kratší než 0,2s a alespoň o 10 dB převyšující hluk pozadí. Hluk s tónovými složkami je zvuk, u kterého v některém třetinooktávovém pásmu spektra převyšuje hladina akust. tlaku hladiny v sousedních pásmech o více než 5 dB. U ustáleného hluku se nemění hladina akustického tlaku o více než 5 dB, jinak jde o hluk proměnný.
Při hodnocení maximální hygienické hladiny akust. tlaku se vychází z určení prostředí (pracoviště, obytná zařízení apod.), pro které jsou stanoveny základní hladiny hluku. K těm se připočítávají korekce, např. podle denní doby, druhu práce atd. (viz příslušné odstavce), ale také korekce podle charakteru hluku.

Hluk na pracovišti
Základní hladina ustáleného hluku je stanovena na 85 dB. Jedná-li se o hluk s tónovými složkami, připočítává se korekce –5 dB, pokud jsou tónové složky prokazatelné v pásmech 1/12 oktávy, je korekce –2 dB. U impulsního hluku nesmí max. hladina hluku přesáhnout 140 dB (200 Pa). U vysokofrekvenčního hluku, tedy v pásmu 8 – 16 kHz nesmí hladina hluku přesáhnout 70 dB plus korekce dle druhu činnosti. Hluk dominantní v pásmu 16 – 20 kHz se měří v pásmech 1/12 oktávy a nesmí pro střední frek. pásma překročit následující hodnoty: 16 kHz - 70 dB, 17 kHz - 79 dB, 18 kHz - 87,5 dB, 19 kHz - 96 dB a 20 kHz - 105 dB. U ultrazvuku nesmí součet v třetinooktávových pásmech v rozsahu 20 – 40 kHz překročit 105 dB plus korekce dle druhu práce.

Tabulka 1 - Korekce pro hluk v pracovním prostředí
	Druh práce - činnosti
	Korekce

	Duševní práce s převahou tvořivého myšlení
	Mimořádné nároky (běžné nároky)
	-45 (-40)

	Duševní zodpovědná práce s převahou reprodukčního typu
	Mimořádné nároky (běžné nároky)
	-35 (-30)

	Duševní práce vyžadující značnou pozornost, snadné dorozumění řečí
	Mimořádné nároky (běžné nároky)
	-25 (20)

	Rutinní duševní práce s trvalou kontrolou sluchem
	Mimořádné nároky (běžné nároky)
	-15 (-10)

	Fyzická práce náročná na přesnost
	 
	-5

	Fyzická práce bez nároků na soustředění a dorozumívání
	 
	0


Je-li hluk způsoben nevýrobním zařízením, nebo proniká-li ze sousedních prostorů, nahrazují se korekce hodnotou –15 dB.

U infrazvuku a nízkofrekvenčního zvuku (20 - 40 Hz) jsou korekce stanoveny poněkud jinak. Pro fyzickou práci bez nároků na soustředění je 0 dB, pro fyz. práci náročnou na přesnost a rutinní duševní práci je korekce -20 dB a pro velmi náročnou duševní práci -25 dB. Maximální akustický tlak infrazvuku a nízkofrekvenčního zvuku nesmí přesáhnout 116 dB + korekce, nebo samostatně 110 dB pro infrazvuk a 105 dB pro ultrazvuk + korekce. Krátkodobě nesmí hladina překročit 137 dB pro infrazvuk a 132 dB pro nízkofrekvenční zvuk.
Ochranné pracovní prostředky proti hluku musí být poskytnuty pracovníkům, hrozí-li nebezpečí překročení hluku 85 dB, překročí-li hodnota hluku 90 dB, nebo krátkodobě 140 dB, MUSÍ pracovníci ochranné prostředky používat.

Hluk v obytných místnostech
Hodnoty hluku uvnitř se stanovují ve dne pro 8 nejhlučnějších hodin a v noci pro nejhlučnější hodinu, pro hluk z železniční a letecké dopravy se stanovuje pro celý den a noc. Základní hladina hluku zvenčí i zevnitř budovy je stanovena na 40 dB a korekcí dle využití prostorů a denní či noční hodiny (tab.2). Obsahuje-li hluk výrazné tónové složky, nebo má- li informační charakter (hudba, řeč apod), připočítává se další korekce –5 dB. Za hluk ze zdrojů uvnitř budovy se pokládá i hluk pronikající ze stacionárních zdrojů umístěných mimo budovu, pokud hluk do budovy prochází jiným způsobem, než vzduchem (konstrukcí apod.). Při provádění povolených pracovních úprav je přípustná korekce +15 dB v době mezi 7 – 21 hodinou.

Tabulka 2 - Korekce ve stavbách pro bydlení a občanské využití
	Druh chráněné místnosti
	Doba
	Korekce

	Nemocniční pokoje
	6 - 22 h (22 - 6 h)
	-5 (-15)

	Ordinace
	Po dobu vyšetřování
	-5

	Operační sály
	--//--
	0

	Obytné místnosti
	6-22h (22-6h)
	0 (-10)

	Školy, koncertní síně
	Po dobu užívání
	+10

	Čekárny, kavárny restaurace
	--//--
	+15

	Prodejny, sportovní haly
	--//--
	+20


Doba dozvuku ve školních učebnách, tělocvičnách a společných místnostech pro předškolní děti nesmí přesáhnout 0,6, v halách a chodbách školských a zdravotnických zařízení pak 1s. Nejvyšší přípustná hladina hluku pro zvuk elektronicky zesilované hudby nesmí při společenské zábavě přesáhnout 95 dB a při koncertní produkci 100 dB uvnitř hlediště po dobu max 4 hod. a nesmějí být přitom být překročeny limity hluku v ostatních chráněných prostorech (byty apod.).

Hluk ve venkovním prostoru
Venkovní prostor je prostor dále než 2 metry od staveb pro bydlení a prostor využívaný k rekreaci, sportu a venkovní pracoviště s výjimkou komunikací. Časové rozvržení měření hluku (den/noc atd.) je stejné, jako u obytných místností. Základní hladina je stanovena 50 dB (pro letecký provoz 65 dB) plus korekce dle tab. 3. Pro vysoce impulsní hluk (exploze, jiné trhací práce atp.) se připočítává korekce –7 dB. Při provádění staveb je povolená korekce + 10 dB od 7 do 21 hodin.

Tabulka 3 - Hluk ve venkovních prostorách
	Způsob využití území
	Korekce (dB)

	Nemocnice - objekty
	0

	Nemocnice - území, lázně, školy, stavby pro bydlení a území
	+5

	Výrobní zóny bez bydlení
	+20


Pro noční dobu je korekce –10 dB s výjimkou hluku z železnice, kde je korekce –5 dB. Poslední dvě korekce neplatí pro hluk z provozoven a stacionárních zdrojů. Pro hluk z komunikací je korekce +5 dB. Pro hluk z letecké dopravy je k základní hladině 65 dB připočitatelná korekce +5 dB ve výrobních zónách bez bydlení. Pro noční dobu se naopak použije korekce –10 dB.

