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ného zvuku a matematickej poudky, podla ktorej kaZda periodickt funkciu
mozZno napisat v tvare Fourierovho radu (pozri ¢l. 2.21).

Pod pojmom zafarbenie ténu rozumieme t4 jeho vlastnost, podla ktorej
rozozname aj dva tény rovnakej vy$ky a intenzity, avSak zahrané napr. na
rozli¢nych hudobnych nastrojoch. Pri¢inou
tejto rozli¢nosti je nerovnaky dasovy prie-
beh kmitania v periéde, &iZe v zmysle toho,
¢o sme prave povedali o zloZzenych ténoch,
nerovnaké zastipenie vysSich harmonic-
kych ténov v zloZenom téne, pri¢om podla
skisenosti rozhoduje len ich frekvencia a
amplitdda, nie vS8ak aj ich fazova kon- |
§tanta. Tato okolnost umoziuje vyjadrit | 9 3 4
zloZeny hudobny tén jeho tzv. frekvent- Obr. 9.1
ngm spektrom, v ktorom dizky akustic-
kych spektralnych CEiar vyjadruji amplitddy harmonickych zloZiek zloze-
ného ténu. Obr. 9.1 predstavuje frekvenéné spektrum husli.

Hudobné zvuky, v ktorych je mnoho vys§ich harmonickych ténov, aviak
s intenzitami, ktoré sa zmen$uji s ich poradovym d&islom, vnimame ako
plné. Takéto zvuky mozno vytvorit napriklad zahranim nerozloZenych akordov
na hudobnych néstrojoch. Ked z vysokych harmonickych ténov sd silné len
niektoré, zvuk nadobtda na prenikavosti a lesku, ako napriklad zvuk husli.
Zvuk, v ktorom si zastupené len harmonické tény s mensimi frekvenciami,
javi sa ako duty.

Subjektivny dojem vysky ténu okrem od jeho frekvencie zavisi aj od jeho
intenzity a zafarbenia. Pre tato pri¢inu v hudobnej akustike sa vyska ténu
urduje jeho subjektivnym porovnanim s jednoduchym ténom, ktorého hladina
intenzity je 40 dB (pozri ¢. 9.2). Jednotka takto uréenej vysky ténu sa nazyva
mel.

9.2. Hladina intenzity a hlasitosti zvuku. Zvuky vnimame ako silné alebo
slabé. Za objektivnu fyzikalnu mieru sily zvuku bola zvolena stredna hodnota
intenzity prisluSného zvukového vlnenia, ktora — ako uz vieme — ma vyznam
energie vinivého pohybu, prechadzajtcej za jednotku ¢asu cez plosni jednotku
na smer postupu vlnenia kolmu.

Subjektivna sila zvuku alebo kladina jeho hlasitostt v dosledku toho, ze
sluch je nerovnako citlivy pre tény réznych vysok, moéze vsak byt aj pri
dvoch zvukoch rovnakej intenzity rézna. Okrem toho subjektivny vnem
sily zvuku nerastie imerne s jeho fyzikalnou intenzitou, ale zhruba podla
Weberovho a Fechnerovho fyziologického zdkona: ked fyzikalna intenzita ténu ¢
danej frekvencie rastie geometrickym radom (zviésuje sa teda vidy v tomze
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pomere), jeho subjektivny uc¢inok % na Iudské ucho (hladina hlasitosti ténu)
sa zvadsuje priblizne len aritmetickym radom (s rovnakym prirastkom).
Priblizne spravne matematické vyjadrenie zavislosti intenzity ténu od hladiny
jeho hlasitosti ma teda tvar

i = kat (1)

Konstanty £ a @ v tomto vzorci mézu byt uréené volbou intenzity ténu,
ktorého hladina hlasitosti sa ma napriklad rovnat nule, a volbou jej jednotky.

Kedze ucho nemoéze vnimat zvuk Iubovolne malej intenzity, je prirodzené
oznatit nulou hladinu hlasitosti zvuku uréitého zloZenia, ktory priemerné
Iudské ucho prave uz nevnima. Jeho intenzita sa nazyva prahovd intenzita
a oznaduje sa 1,. Dosadenim tychto zodpovedajicich si hodnét do rovnice (1)
dostaneme k = 7,, takZe rovnica (1) je potom

1 = goa" (2)

Jednotka hladiny hlasitosti bola uréena ako desatina rozdielu hladin hlasi-
tosti dvoch zvukov, z ktorych hlasitej§i ma fyzikalnu intenzitu 10-krat vacsiu
ako druhy; nazyva sa fon (znacka Ph). Z tejto definicie jednotky hladiny
hlasitosti vyplyva, %e ak fyzikidlne intenzity dvoch zvukov spliiaji vztah
iy = 107;, ich hladiny hlasitosti sa odliSujd o 10 Ph. Z rovnic ¢, = 7,a"
a 10 7, = 7,0"*° delenim vyplyva

10 ==gh 0. gh. = g2t
Ao
takze a = | 10.
PodTa tohto vysledku vztah medzi hladinou hlasitosti a intenzitou vyjadruje
vzorec, ktory vyplyva uz z rovnice (2)
h
i = iy10710
alebo
h = 10 log T?I* (3)

0

Vzorec (3) napriek svojej jednoduchosti sa vS8ak pre bezné pouzivanie
v akustickej praxi nehodi, lebo predpoklada znalost prahovej intenzity pre
zvuky roznych vySok a charakteru. Pre tto priéinu sa pomocou vzorca (3)
uréuje hladina hlasitostilen tzv. referenéného t6nu, jednoduchého harmonického
ténu s frekvenciou 1 000 Hz, ktorého zvukovy prah je i5 = 10-1¢ watt/cm?2.
Hladina hlasitosti referenéného ténu je teda uréena vzorcom
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h = 10 log :,, (4)
0

Hladina hlasitosti inych zvukov bola definovana takto: Hladina hlasitosti
zvuku sa rovna hlasitosti pre fudské ucho rovnako silného jednoduchého ténu
s frekvenciou 1 000 Hz.

Veli¢ina definovana pre akykolvek zvuk vzorcom
i
s

s = log (5)

v ktorom 4§ je zvukovy prah referenéného ténu, vold sa hladina intenzity
tohto zvuku. Jednotka takto definovanej hladiny intenzity zvuku sa vola
bel (znadka B), podla mena amerického fyzika A. G. Bella (1847—1922).
vynalezcu telefénu. Desatina tejto jednotky sa vold decibel (znadka dB).
Z porovnania vzorcov (4) a (5) vyplyva, Ze pre referenény tén h = 10s. Ked
teda hladina intenzity referenéného ténu je napriklad 5 bel = 50 decibel.
jeho hladina hlasitosti A = 10s = 50 f6n. 4

Merné &isla hladiny intenzity v decibe- 250 120 Ph ' jlo 5
loch a hladiny hlasitosti vo fénoch refe- ] \/

renéného, no vo vseobecnosti len refe- 100 :0

renéného ténu, si teda rovnako velké. 80 de 7
Ako zavisi citlivost ucha od vysky 60:\1/.103
ténu, je zrejmé z priebehu Kingsbu- 4| 4% lio3
\/ .

0

é

ryho kriviek rovnakej hladiny hlasitosti
(obr.9.2). Krivky oznadené hodnotami
hladin hlasitosti vo fénoch od 0 do e ‘
120 fén udavaja pre kazdia frekvenciu * =20 50 100200 500 1000 5000 10000
hladinu intenzity s potrebni na dosiah- Obr. 9.2
nutie danej hladiny hlasitosti. Z dia-
gramu vyplyva, Ze ITudské ucho je pri
vSetkych intenzitach najcitlivejsie pre
tény s frekvenciou 3 000 a%z 4 000 Hz. db
Uzavreta Ciara na obr. 9.3 ukazuje, 1401
ze oblast, v ktorej Iudské ucho je
schopné vnimat tény, je zo vSetkych 1ok
stran ohranidena. Ked intenzita zvuku
prekrodi uréitd hranicu, mame v uchu 60+
uz len pocit bolesti a nevnimame ni- ‘
jaky zvuk. Z diagramu na tomto 5 | ‘ , ;
obrazku vyplyva aj to, Ze frekvencia 10 100 1000 10000 H._
vinenia, ktoré I'udské ucho moze vni- Obr. 9,3 :

klavir
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Tabulka 9.1
Zvuky réznej hladiny hlasitosti
Zvuk ‘ hlasHitl:;s(};linTPh] ;
1 Zvukovy prah t 0
. Selest listia 10
| Sum listia 20
| Pouli¢ny hluk v tichom predmesti 30
; Tlmeny rozhovor 40
| Normélny pouli¢ny hluk 50
| Hlasity rozhovor : 60
Hluk na silne frekventovanych uliciach velkomesta 70
| Hluk v tuneloch podzemnych zZeleznic 80
| Velmi hlasng triba 90
1 Maximédlny hluk motorky 100
{ Nitovacie kladivé 110
. Lietadlo vo vzdialenosti 4 m 120 |
! Hluk pdsobiaci bolest 130

mat ako zvuk, je v hraniciach 16 aZ asi 20 000 kmitov za sekundu.
Priklady zvukov rdéznej hladiny hlasitosti podava tabulka 9.1.

Priklad 1. Vypoditame podiel intenzit dvoch ténov, ktorych hladiny intenzity
sa lisia o 1 dB. Podla vzorca (5), ak intenzity tychto dvoch ténov st i, a 2,,
hladiny ich intenzit si:

i
i

s, = log

7
8, = log —2-
2
takze

)
8, — 8y = log -+
2
V nasom pripade s; — s, = 0,1. Preto

'i 10__
2 = 10°* = |10 = 1,259
12

Uloha 1. Treba vypoditat efektivny pretlak zvukového prahu referenéného ténu
siriaceho sa vzduchom za normélnych podmienok.
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RieSenie: Intenzita zvukového prahu referenéného ténu je i*,=10-16 watt/cin?.

. P2 :
Zo vzorca 1 =5 vyplyva, #%e druhdé mocnina hladaného efektivneho pretlaku
erg

P = dsc = 10-16 V"V 0001293 —5— . 331,4 2 — 10-0 -
cm? cm? 8 8 cm?

0,001293 -2 .
cm

. 33140 °—:—‘ takze je priblizne

P, = 2.10-% dyn/cm?

Podla vzorcov (1) amplitida prislusnej akustickej vychylky je len

R S 2.10
°= weev 2 314.1,3.331.1000.1,4"

= 10-%cm

a amplituda akustickej rychlosti

Vo = 0y = 2mu = 6,28 . 1000 . 10-8cms~1 = *.10-% cms~!

Uloha 2. O kolko decibelov sa zvysi hladina intenzity zvuku, ked sa jeho fyzikélna
intenzita zvysi 5-krat ?

Hladina intenzity zvuku je |[dand vzorcom s = log —ZT, kde 75 je intenzita zvuko-
0

vého prahu referenéného ténu. Ak je 4, = 57, je

)

82——81=log—@.27—10g —:;— =log%=log5=0,7=0,7 bel =7 dB
0 0

Uloha 3. Kolkokrat sa musi zmens$it fyzikilna intenzita referenéného ténu, ktorého
hladina hlasitosti je 30 Ph, aby sa stal nepoéuvatelnym?

Hladina hlasitosti referenéného ténu je danéd vzorcom % = 10 log —:*— podla ktorého
0
—=10"1" = 10° = 1000
0

9.3. Detektory a pristroje na meranie intenzity zvuku. Z vysledkov dlohy
rieSenej na koneci predchadzajiceho élanku vyplyva, Ze ITudské ucho je ne-
obycajne citlivym detektorom zvuku. Je stcasne aj jeho analyzitorom, lebo
citlivo rozlisuje zvuky podla ich frekvencii. Fyzikalne detektory zvuku mozno
rozdelit do Styroch skupin podla toho, ¢&i reaguji na akusticku vychylku u,
akusticku rychlost », striedavy akusticky pretlak P alebo na jeho priemernu
hodnotu P*.

Zariadenia zaloZené na akustickej vychylke, ktora je vizdy velmi mala,
nemaju prakticky vyznam. K nim patri mikroskop, pomocou ktorého pozo-
rujeme Castice napr. cigaretového dymu, ktoré pésobenim vniutorného trenia
sleduju pohyb elementov vodi¢a zvuku. Ked vo vzduchu obsahujicom ciga-
retovy dym nie je zvukové vlnenie, pri vhodne boénom osvetleni astice dymu
sa objavuji v zornom poli mikroskopu ako nepokojné svietiace bodky (Brow-



