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Spolupráce Svazarm - SSM
Svaz pro spolupráci s armádou i Socialisticky 
svaz mládeze predstavují organizace, které se 
velmi vyznamné podílejí na vychové mladé
generate. Z toho vyplyvá i oboustranná jiz zmínénou specifickou nientalitu mladé
snaha'o vzájemnou spolupráci, a to hlavné 
v oblasti politické a branné vychovy. Krátce 
po vzniku SSM, y únoru 1971, byla uzavrena 
dohoda mezi ÚV SSM a ÚV Svazarmu 
o spolupráci na vsech stupních fízení pri 
rozsifování branné vychovy mládeze. Dülezi- 
tym bodem pfi teto spolupráci se stalo 
cervencové zasedání ÚV KSC v roce 1973, 
jez pfijalo závéry o vychové mladé generace 
a jez se stalo vodítkem pri vytváfení koncep- 
ce a stanovení úkolü v oblasti vychovného 
pusobení na mládez vorganízacích Svazarmu 
a SSM. Nejdülezitéjsí dokumenty s konkrét- 
ními úkoly i cíli byly vypracovány v soucin- 
nosti ústredních vyborü obou organizad' 
a dále projednány a upfesnény republikovy- 
mi, krajskymi a okresními vybory Svazarmu 
a SSM.

Vyhody teto spolupráce jsou zrejmé. Sva
zarm müze poskytovat odborné lektory a in- 
struktory pro zájemee o bi*annétechnické 
a brannésportovní obory z rad clenü SSM 
a PO SSM a zároveñ tak získávat nové mladé 
cleny Svazarmu, SSM má znacné zkusenosti. 
s ideovè vychovnym püsobením na mládez, 
které v samotnych ZO Svazarmu nékdy není 
na pozadované úrovni. Systematická spolu- 

x práce nutné povede k rozsifování zájmové 
branné cinnosti a k úcinnéjsí ideovè politické 
vychové mládeze. Zatím spatfujeme rezervy 
a tedy dalsí mozné pole püsobnosti v praktic- 
kém zavádéní modernich metod idéovévy- 
chovné práce, které odpovídají mentalité 
a zájmúm mladé generace, a nemüzeme byt 
spokojeni ani s mnozstvíni mladych lidi, 
zabyvajících se nékterymi. brannymi sporty. 
Z radioamatérskych brannych sportü máme 
na mysli predevsím moderni víceboj telcgra- 
fistü (MVT) a telegrafii (v radiovém orien- 
tacním béhu je základna uspokojivá), ale 
príciny je tfeba spatfovat v prípadé MVT 
hlavné v pozadované vysoké vsestrannosti 
závodníka, vyplyvající zé soutézních discip- 
lín, v prípadé telegrafie zájemci dávajípred- 
nost spííc nez sálové telegrafii atraktivnéjSí- 
mu a na rychlost méné nároenému provozu 
na KV nebo VK V. Pravídla místnich aokres- 
ních soutézí v téchto sportech jsou vsak 
upravena s ohledem na moznosti aschopnos- 
ti mládeze do 15 let, z jejíchz rad máme 
predevsím v úmyslu získávat nové zájemee, 
takze ani uvedené prekázky nejsou nepreko- 
natelné. o cemz svédcí v posledních letech 
neustále vzrüstající pocet úcastníkü mistrov- 
skych soutézí v MVT a telegrafii v kategorii 
C do 15 let (startovat mohou jen drzitelé I. 
a II. VT). Je nutno vyuzívat toho, ze Morseo- 
va abeceda, topografie, stfelba a hod graná- 
tem jsou discipliny, o néz je mozno získat

• zájemee z rad PO SSM forinoti her, mezi 
dètmi rozsífenych a oblíbenych. Je v silách 
kazdého radioklubu Svazarmu podobné pro- 
pagaení soutèze a hry-ve spolupráci s SSM 
pofádat, ovsem za dülezitého pfedpokladu, 
ze se zájemci bude vycvik pokracovat. Otáz- 
ky materiálního a technického zabezpeíení 
je mozno fesit rovnéz formou spolupráce 
mezi Svazarmem a SSM, ale nejeasteji asi 
z prostfedkü nadfízeného OV nebo KV 
Svazarmu.

Spolecná podpora Svazarmu a SSM maso- 
vemu rozvoji zájmové brannéteehnické 

-a brannésportovní cinnosti détí a mládeze 
a jejich úcasti v nárocnéjsích brannych spor
tech (tedy i MVT, ROB a telegrafii) je primo 
zakotvena v dokumentu „Hlavní úkoly orgá- 
nü a organizad SSM a Svazarmu po 11. sjezdu 
SSM a VI. sjezdu Svazarmu v branné vyeho- 
vé mládeze“, vydaném ÚV SSM a ÚV 
Svazarmu v roce 1979, jako jeden ze z.áklad- 
ních úkolü.

Na prvním misté stojí systematické pro- 
hlubování ideovèvychovné práce mezi dctmi 
a mládezí. ale zde musíme mit vzdy na paméti 

generace, a vyuzivat proto radeji zprostfed- 
kovanych forcm ideovevychovneho pusobe- 
ni. ktere jsou pro mladez pritazlivejsi. Vsim- 
neme si napriklad mozno rici apriorne klad- 
neho pdstoje chlapcu ve veku do 15 let 
k vojenske zakladni sluzbe: kladny vztah. na 
neniz nam zalczi. tunepochybne je, staci tedy 
jej vhodne rozvijet a usmernovat atraktivni- 
mi a psychologicky podlozenymi metodami 
(z nichz za dosud ncjviee osvedeene povazu- 
jeme^ praktickou cinnost v ZO Svazarmu 
a pfima setkani s prislusniky CSLA) a dbat, 
aby nebyl neodbornou propagandouajinymi 
moznymi vlivy tlumen. Na zaklade vlastnich 
zkusenosti s vycvikem mladeze v radioklubu 
Svazarmu OKI KUH v Bechyni (okres Ta
bor) muzeme jednoznacne doporucit spolu- 
praci radioklubu s vbjenskymi utvary tarn, 
kde je to mozné. Tyto poznatky se vztahuji 
stejnou mèrou na zàky skol I. i II. cyklu.

Jako tret! hlavni ükol vytycily ÜV.Svazar- 
mu a UV SSM usili o zkvalitnèni pfipravy 
brancü na vojenskou zäkladni sluzbu a na 
vojenskä povoläni. Stejné tak ani tento ükol 
nelze v zadném pfipadé chùpat izolovanè od 
ostatateli. Je jasné, ze zvysovùni politické 
uvédomélosti a rozsiroväni clenské zùkladny 
v brannètechnickych sportcch jsou jednou 
z podminek uspèsného zvlàdnutitohoto ùko- 
lu. Za brance sice povazujeme obecnè chlap- 
ce na skolùch a ucilistich II. cyklu, ale 
pfcdpoklady pro zäkladni vojenskou sluzbu 
nebo vojenskä povoläni si ziskävajiprubézné 
uz od dètstvi. Vycvikovù stfediska brancü by 
mèla byt institucemi, které po politické 
i odborné strance dovrsuji pfedchozi spräv-, 
nou vychovu mladych chlapcù k vojenské 
sluzbé a k vojenskym povolänim. Jako kon- 
krétni kladny pfiklad mùzemc uvést vycviko- 
vé stredisko brancü pii stfedni prùmyslové 
skole strojnické v Jedovnicich v okrese Blan- 
sko (radioklub OK2KLA), kde spràvnè a od
borné podchycuji pedagogové zàjem o sva- 
zarmovské discipliny u zäkü pfichäzejicich ze 
ZD§a däle jej rozvijeji v rùnici zùjmovych 
krouzkü a branné vychovy. Pri hodnoceni 
vysledkü dosahovanych pravidelné timto vy- 
cvikovym strediskem brancü dochùzime k zù- 
vèru, ze kazdy instruktor a cvicitel mlùdeze 
ve Svazarmu a SSM, pokud si chce byt jist 
pozitivnimi vysledky své prùce. musi rozsiro- 
vat svoje znalosti pedagogiky a psychologie.

Na fyzické pripravenosti brancü pro vo
jenskou sluzbu se velkou mèrou podileji 
svazarmovské skladby na ceskoslovenskych 
spartakiùdùch. Nùcviku branné skladby Sva
zarm - Skoly na ÙSS 1980 se ucastni v celo- 
stùtnim méfitku zhruba 10 00(1 mladych evi- 
cencù. Pnnosoceni kazdy, kdomùzkusenosti 
s fyzickou pripravenosti nasich brancü. na- 
stupujicich k ùtvarùm. Tato letosni spolecna 
skladba Svazarmu a skol je dokladem dobfe 
organizované spoluprùce mezi Svàzarmem 
a SSM na skolùch a ucilistich li. cyklu.

Ctvnym ùkolcm je spolecna vychova a pü- 
sobeni na vrcBolové sportovee, talentovanou 
mlùdez a reprezentanty CSSR v brannych 
sportech. K spinèlli tohoto ükolu prispèje 
nepochybné ustaveni svazùckych skupin 
nebo pionyrskyeh oddilü ve vscch strediscich 
vrcholového sportu, tréninkovych strediscich 
mlùdeze a vrcholovych strediscich brancü ve 
Svazarmu. Nasi nejlepsi sportovei reprczen- 
tuji kromé nasello sportu také nase socialis- 
tické zrizeni, a k lomu musi byt vychova 
sportoveü zaméfena. Vètsi popularizacc re-
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prezentantù CSSR v brannych sportech pp- 
skytne mnozstvi dobrych prikladù a vzorù 
pro mládez - v tornio sméru ma velké 
moznosti svazarmovsk'y tisk, ale také rnlà- 
deznicky tisk, ktery je mezi mládezí do 15 let 
pochopitelnè sledovanèjsi, nez v podstatè 
monotematické svazarmqvské càsopisy, ur- 
cené ctenáfúm s jiz vyhranènymi zajmy. 
Dalsí ùcinnou forinoti je ppfádání besed 
a setkánj primo s pfednimi svazarmovskymi 
sportqvci; tato fórma pfes svoje vyhody, 
kterymi jsou bezprostfední kontakt a vliy ría 
miadé lidi, ma vsak jenpm omezeny rozsah 
pusobnosti.

Páty ùkol, ackoliv je uvádén na posledním 
misté, svym vyznamem je rovnpcenny ostat- 
ním a jehp obsah se stai Achilípvou patou jiz 
mnpha perspektivních svazarmovskych orga- 
nizací i akcí. Jedná se p zabezpecení politic- 
kóorganizacních, materiálních, kádrovych 
a metodickych pfedpokladü pro rozvoj zá- 
jmqvé branné cinnbsti détí a mládeze. Spolu- 
práce Syazarm - SSM zarucuje ppdstatné 
zlepsení, i kdyz pfi feSení nékterych téchtp 
pròblémù bude muset byt rozsírena o dalsí 

partnery - komise NV, organizaci CSTV 
a dalsí. Zastavíme se u otázky materiálního 
zabezpecení, která byvá casto diskutpvána. 
Nékolik postrehü z radioamatérskych spór- 
tü: V roce 1979 uspofádal ÚRK.Svazarmu 
ÒSSR poprvé závod na VKV k Mezinárodní- 
rnu dni détí. Pravidla závodu umozñovala 
vyuzít pfi ném dovázené kvalitní transceivery 
FT221 a presto úcast kojektivních stanici 
vlastnících toto zarízení, byla jenom asi 
padesátiprocentní. Zájém o závod niezi mla- 
dymi cleny kolektiyek nepochybné byl, takze 
nezbyvá nez konstatovat, ze chyba je v tómto 
pripadé na strane vedoucích operatérñ nezú- 
castnénych kolsktivních stanic. A jak je 
vyuzito 250 transcciverù typu Meteqr vyrp- 
benych podnikem Radiotechnika v letéch 
1975 az 1976 pro pptreby moderníhpvícebó: 
je telegrafistú? Na místních a okresních 
pfeborech y MVT disciplina práce na stanici 
peni a konání krajskych pfebprü je zatím 
stále jesté v nékterych krajích spíse vyjimkou 
nez pravidlem. Takze drittel alespoñ II. 
vykonnpstní tfídy v MVT má pfinejiepsím 
ppuze tri hodiny v rocé (krajsky pfebor, 

pfebor republiky a mistrovství CSSR) moz- 
npst Meteor vyuzít pro ten úéel, kterému byl 
püvpdné urcen. Úcast sedesáti startujících na 
rnistrovství CSSR v roce 1979 je potésitelná, 
ale neppravñuje ñas domnívat se, ze zbyyájí- 
cích 190 transceiver^ Meteor je vyuzito 
alespoñ v krajskych preborech v MVT.'Proto 
se obracíme na funkcionáfe ZÓ Svaizarmu 
a radioklubú, kam byly tytp stanice pfidélo- 
vány: snazte se, aby transceivery Meteor 
plnily svoje ppsíáni; pokud k tomu nejspu 
z jakychkoliv düvóidü podmínky, vrafte stani
ce príslusnému OV Svazarmu, prostfednic- 
tvírir kterého vám byly zapujceny, aby mohly 
byt vyuzity jinde, kde jsou yhódnépodmínky 
i zájemci p MVT. Zarízení a material pro 
branné radipamatérské sporty musí byt.v ZQ 
vyuzíyány efektiynéji nez dosud.

Na závér tedy pfipusfme, ze netfeba vzdy 
zehrat ña spaine moznosti materiálné-tech- 
nického zabezpecení radipamatérskych 
brannych sportö. Zkusme zacít s prekonává- 
ním vlastní pohodlnósti - moznosti i úkply 
spóluprácé mezi Svazarmem a SSIVl’nám 
k tpmu ppskytují celqu radiipfílezitostí.

Pfm.

*

Ing. Jifí Hanouz

——
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Ùvod

Amatóri pracujici v obpru elektrpakustic- 
kych zafizeni vènuji velkou ppzornost vypra- 
cpvàni a kvalité elektrpnickych casti elektroT 
akustickéhp fetèzce, avsak konecnému vy- 
sledku, tj. ppslechu v akustickém poli, jehoz 
jakpst by mèla odpoyidat jakosti jéjich pràce, 
nevènuji témèf zadnou pozprnost a nesnazi 
se obvykle ani pfedbézné zhodnotit jeho 
dosazitelnpu kyalitu.

Je nuino priznat, ze v otàzkàch poslechu, 
v nichz se misi pbjektivni - fyzìkalni - 
veliciny se subjektivnimi hodnocenjmi, je 
situace méne prehlednà, nez v oblasti elek- 
trickych pbvodu. Presto Ize stanovit urcità 
kritéria, jimiz se subjektivni vjem pri posle
chu fidi. Nékteré zàvislosti se fidi presnymi 
rovnicemi s fyzikàlnimi velicinami, v nèkte- 
rych pripadech je nutnp ppuzit èmpirické 
vziahy, nèkde pomohqu soudy podle znà- 
mych psychpfyzioìógickych zàvislosti. Nelze 
tedy sice tvrdit, ze vyslédky vyppctù a pvah 
budou vzdy zcela jednoznacné a pfesné, ale 
presto je vhodné vènpyat se otazkàm posle
chu v akustickém pòli alespon v pomèmé 
mire tak, jak vlastni stavbè zarizeni, abychpm 
se vyhnuli nejhrubsim chybam. Vzdyf posle- 
chové akustické pole ma prinejmensim stej- 
ny vliv na vysledny póslech, jako zarizeni 
sàmo.

Pro amatéry, kterym skuteèné zàlezi na 
vysledném poslechu, je seznàmenj se alespon 
s rozhódujicimi infórmacemi krpkem skutec- 
né nezbytnym, i kdyz neni mqzné podat 
jednoznacny navod, ktery by zarùcoval opti- 
màlni konecny vysledek; zpùsobu feseni je 
iotiz tolik, kolik je rùznych poslechpvych 
prostoru. Kazdy néjak bydlime a v byté 
chceme ppslouchat. Pfitom nelze pfedppklà- 

‘ dat, ze si poslechpvy prostpr mùzeme upravit 
pouze s ohledem na optimàlni vysledek - 
vzdy musime respektovat i ostatni zajmy 
bézného bytovéhó provozu. Vysledné reseni 
bude tedy radou uvàzenych kòmpromisù
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a následující informace maji pomqci urcit, az 
jaké kompromisy si muzéme dpvolit, aniz by 
byly póniseny zásady alespoñ dobrého po
slechu.

Pfitom nelze vyloucit, ze v nékterych 
pfipadech nebude mozno pfijatelné feseni 
v danach podmínkách realizovat. Àie i tp je 
tfeba védét, aby se nedostayijp zklamání 
z vysledku az po vynalozeni velké pràce.

POSLECH, POLE, PROSTOR
Zaméreni

Na subjektivnim vjemu pii poslechu se 
pqdili sluch, prostor a akustické pole, které se 
v prostoru vytvàfi. Vsechny tytoslozky ovliv- 
nuji kvalitu poslechu. Mléky vzdy predpoklà- 
dàme, ze do poslechového prostoru pdevzdà- 
vàme kvalitni akusticky signal. Zàkladni je 
samozfejmé vlastni akustické pole, kieré je 
ovlivnovàno a spoluurcovàno vlàstnostmi 
prostoru, kde poslouchame.

Poslech akustickych signàlu se uskuteènu- 
je sluchem a nikoli na stinitku osciloskppu 
nebo na stupnici voltmeiru. Vinte vsak, ze 
nas sluchpvy prgàn je z ryze technickéhp 
hìediska pfistroj yelmi nedokonaly, ponèvadz 
ma kmitoctovou charakteristiku siine zàvis- 
lou nejen kmitoctové ale i amplitudové, 
liezarucuje lineami vzrùst sluchového ppcit7 
ku pfi lineàrnifn zyétsovàni pùsobicihq akùs- 
tického tlaku, pdevzdàvà sluchovému analy- 
zàtoru signal zkresleny vytvàfenim auralnich 
tónfi atd. Na druhé strane by vjak bylp 
obtiznym technickyni ùkolém vytvorit akus
tické cidlo splnujici tak protichudné poza- 
davky, jaké sluch zyladà - z tphpto hìediska 
je to nàstroj nanejvys dòkonaly. Proto sé 
musime pfedèvsim seznàmit se zàkonitostmi, 
podle nichz se ridi sluchovy vjem.

Prostor sani mùze svymi vlàstnostmi ovliv- 
novat poslechovy vjem a tp v doÈrém i spat- 
ném smyslu. Zàkonitpsti, které je nutnp 
respektovat, se tykajj nejen geometrickych 
rozmérù prostoru, ale i akustickych vlastnosti 
materiàlù, které se y prostoru nachàzeji. 
Krpmé totip se uplatnuji pfi poslechu i signà-

Pro amatérské poslechové prostpry posta
ci dale uvedené ppstupy, ktéré s ohledem na 
pfistupnost a aplikovatelnost prò amatéry se 
zàkladnimi znaiostmi jsou éasto zjednoduSe- 
né a nemusi byt tedy exaktni. Je vsàk ìepsi 
pfiblizny vysledek nez vysledek teoreticky 
presny a exaktni, ktery nelze v bézné praxi 
realizovat.

ly cizi, nechtèné, napf. pronikajici ze soused- 
stvj poslechového prostoru.

Pole akustickych vln, které se v prostoru 
vytvòfi, je ovlivñóváno jak tvarem prostoru, 
tak i rozmisténim zàficù a mistem poslechu.

Pfi pópisu zàvislosti se setkäme s radou 
novych velicin, jejichz fyzikální rozmèrové 
jednotky nejsou pbècné vzité. Úvádíme je 
proto hned v uyodu, aby nemusely byt vzdy 
zñovu opakovány u jednotlivych vztahü a za- 
vislosti. x.

Velióiny a jednotky

v Pfi jakychkoli vypoctech je vzdy tfeba 
jednpznaèné definovat fyzikální velicinu 
a jeji rpzrnéroyou jednotku. V tab’ 1 jè 
pfehled velicin a jejich jednptek, pouzivà- 
nych pfi nàvrhu a vypoctech akustickéhp 
pole, ppslechovych prostoru a pfi hpdnocerìi 
vlastniho poslechu.

Pfestoze od 1. 1. 1980 piati jednoznacné 
zàkonem stanpvené jednotky SI, opakujeme 
v zákjadních vztazich vzdy pouzitou jednot
ku, abychòm pfipomnèli zàkladni rozmèrové 
jednotky, tj. napf. ze miry jspu vzdy v [m] (a 
nikoli cm nebo mm), objem v [m3] (smi byt 
i pò 1. 1. 1980 také v litrech [1]), tlàk je vzdy 
v‘ Pa (a nikoli v barech/ atmpsféràch ii 
kilopondecli), vyuzijemé v5ak pripustné ùlé- 
yy vzàkpné a teplótu budeme udávat zàsadnè 
ve stupnich Celsia (°C1 á nikoli v kelvinech 
[K], ’

Zàména jednotek vede vzdy k chybnému 
vypoètu. V tab. ì jsou i fyzikální rpzmèry 
jednotek, tj. jak byla jednótka vytvofena 
z tèchto jednotek SÌ:



Tab. 1. Znacky. jednótky á rozméry velicin délka - metr [m], . 
hmotnost - kilogram,[kg],

Znacká Veliöina Jednotka Fyzikàlni rozmär Poznàmka
cas - sékuñda [s], 

elektricky proud - ampér [A],
a 
à /
A 
A
A 
b 
b>
B 
c 
c 
C
d, D 
d 
è 
F

f

F

G

G

G 
h 
H

/ 
/ 
b 
J 
k 
k

K

dälkovy rozmär 
zrycHleni 
präce 
pohltivost 
ütlum 
äifkovy rozmär rn 
bäze (stereofonnf. dipölu, sloupu) 
magnetickä indukce 
vy§kovy, hloubkovy rozrriär 
rychlost äffenf rozruchu 
kapacita 
prümer 
zkresleni
zäklad pfirozenych lögaritmü 
modul pruino'sti v tahu

kmitocet

sila

tiha. tihovä sila

elektrickä vodivost

zisk 
vyäka, hloübka m 
intenzita magnetickäho pole

elektricky proud 
intenzita zvuku 
index smerovosti 
proudovä hustota 
näsobici koeficient, pomär 
transformaäni pomär

prostörovä konstanta 
delka. vzdäienost, (dräha)

indukönost 
hladina (logaritmicky pomär)

hmotnost 
ütium zvuku 
poäet
vzäjemnä indukönost 
kmitdCet otäceni, otäöky 
poöet 
poöet zävitü 
tlak

vykon

objemovä rychlost 
elektricky näboj

¿initel jakosti 
cinitel smerovosti

polomär 
dozvukovä vzdäienost 
(polomär dozvukü) 
polomär
elektricky odpor 
stupeh vzduchove 
neprüzvuöriosti 
magneticky odpor 
dräha, vychylka kmitaväho 
pohybu 
charakteristickä citlivost 
reprod.
charakteristickä citlivost

m 
m/s2 ■ 
J youlé) 

dB ' ' 
m 
m - 
T (tesla) 
m 
m/s 
F (farad) 
m 
% .

Pä 
(pascal) 
Hz 
(hertz) 
N 
(newton^ 
N 
(newton;
S 
siemens) 
dB 
m 
A/m

A(ampär 
W/m2 
dB 
A/m2

1

m2

m
m 
m2
m2
1
m
m

m
m 
_-2 m
m
1

-i m

m

m

m“2

1
m 
rn“1

)

1
-2 m

1

2

kg

kg

kg 1

kg

kg

kg 

kg’1

kg

-2 . s 
s-2

(dB)

s~2A-1 

s"
4 *2 S A

(%) 

s"2 

s“1 

s’2 

s“2 

s3A2 

(dB) 

À

A 
s'3 
(dB)
A

a= v/r(dv/dr=d2s/dr2)

A= Fs(A=$ Fds)
A=aS(1 sabine = 1 m2)
(A=20log(U/St/i^ySt))

(1 G (gauss) = 10“4T)

¿b = rychìost Sfreni zvuku 
C=Q/U
C^=aktivni prùmèr membràny

e=2,7Ì83

(d-dolni; h-horni; 
k-kriticky)

( G= m.zrychleni zemské)

G=1/R

(G=20 lóg (Uyst/Urst) )

H=B/p, (riespràvné 
ampérzàvit/m)

(4-prahovà intenzita=10~12) 
6-WlogO
J=l/S

(/c=sekund. zàvity/primàr.
zàvity)
K=A/(l-ci)
(indexy: b-délka sloupu;
m-minirhàlnf; M-mikrofon, 
maximàlni; p-posluchaà;
é-èifka pàsu; R-rèproduktor; 
z-zdroj; Z-zàric)
L=<t>/I

indexy: n-kolikàtà; I-intenzity 
zvuku; p-akustického tlaku; 
P-akustického vykonu;
s-souctovà) '

p= FIS (indexy: n-norrriàlni 
atmosféricky=0,ldl3 MPa; 
r-referenòni, vztazny=2.lÒ-5
Pa; a, 0-pod ùhlem a°, 0°; 
s-stredni)
P=A/'r(iridexy: a-akusticky; 
e-elektrickyprikon; p-prikon; 
v-vykon cinny; s-zdànlivy 
[VA]; q-jalovy [varj; p-prlmé 
vlny)

Q = |X|/R
0= pb2/A2 (indexy: R-repro- 

duktoru; M-mikrofonu)

(index Q - respektuje 
Omènice)

R=Re(Z)
(s-stèny; p-pfepàzky: 
z-zeslàbeni)

~ Mnag/

(v dB/1 VA/1 m, obvykle 
1000 Hz)
(v Pa/1 VA/1 m, obvykle

teplota — kelvin [K], 
svitivost - kàndela [cd], 

ròvinny úheí - radián ([rad]), 
pró'storòvy ùhel - steradian ([sr]).

Fyzikàlni rozméry jednotek üvádímé proto, 
aby bylo mozno vzdy pfekontrólòvàt spràv- 
nost rovnice, protoze rovnice musí platit i prò 
fyzikàlni rozméry velicin (pokud se hejédnà 
o empiricky vztah). Tak nàpr. vztah prò 
ryclilost (= délka za cas) je zapsán takto

- c = s/r [m s ' ; m, s].

Zápis korhplikovanéjsího vztahu pró akiistic- 
ky vykori zdroje zvuku je

_ . 4nT ,
T = IS = p------ ]W: W m m*; Pa. m, zt,Q '

Pa s/m, -]
k'de akusticky vykonPo je ve

[W = m2kg s'3], 
intenzita zvuku I ve [W/m2 =

piocha S v [nr],
akusticky tlak p v [Pa =

=m’'kgs2];
vzdàlehost Ì v [m],
vlnovy ódpor is, v [Pa s/m =

m‘2kg s '], 
a cinitel smerovosti Q bezrozméná veli- 

cinà [-].
Pak musí take piatiti

.....j 2 m2kg2s4m2
1

L
L

m 
m
m 
M
n 
n
N
P

P

q 
□

/ Q 
Q

r
ra

R 
R
R

Rmag
S

SjB

m

H (henry 
dB

kg 
dB/m 
1
H (henry 
i/s
1 
1 
Pa 
(pascal)

W (watt)

m3/s 
C 
(coulom 
1 
1

m 
m

m 
Q 
dB

1/H 
m

dB

Pa

m

m2
1

m-1
1 
m2

1
1 
m-1

m2

m3

1
1

m
m

m 
m2
1

m-2
m

1

m-1

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg-1

kg

s“2A-: 
(dB)

(dB)

s~?A 2 
s'1

s”2

s-3

-1s
s A

s3A~'
(dB)

2.2 S A

(dB)

'-2 S

m kg s kg s m — ,, .1
, m kgs

jako kontrola vztahu a spràvnè dosazòva- 
nych velicin.

Opakují-li se ve vztahu stejné veíiciny, 
uvádíme jejich rozmér jen jednou.

Základní akustické veíiciny
Zvukem nazyváme slysitelny prójev me- 

chanického kmitání prostfedí, ktéré nás ob- 
klopuje - vzduchu. Fyzikálné se zvuk proje- 
vuje tak, ze cástice prostredí jsou vychylová- 
ny ze své klidové polohy, pricemz soucasné 
pfedávají cást svého pohybu sousedícím cás- 
ticíni próstredí a tak se toto kmitání siri na 
stale. vzdálenéjsí cástice (obr. 1). Máme-li 
jako konecny ciì nasich úvah na mysli kvalitrií 
poslechové podmínky, nebudeme si vsímat 
zvukového vinóni v kapalinách (jako napf. ve 
vodé) a pouze okrajové si vsimneme chvéní, 
tj. mechanického kmitání pfenááeného 
hmotnym prostfedím.

Rychlost, s jakou se zvuk jako rozruch 
.V prostfedí siri, nazyváme rychlostí zvuku. 
Ncsmíme ji zaméñovat se zvukovou (akustic- 
koú)'rychlostí, coz je rychlost, jakou kmitají 
cástice vzduchu kolem své klidové - rovno- 
vázné - polohy, pfenásejí-li sirici se zvukovy 
rozruch. Rychlost zvuku ve vzduchu 0 (m/s] 
je závislá na téploté 0 [°C] (zanedbámeJi 
pro nás nepodstatnou závislost na baromet- 
rickém tlaku). Vztah
0, = 331+ 0,60 [m/s; °C] (1)

uréuje pro 20 °C známou rychlost zvuku 
q, = 343 m/s. Za béznych okolností si závis- 
losti rychlostí zvuku na teploté sice vsímát 
nemusíme, ale presto si uvédomme, ze se 
múze projevit nezanedbatelnou mérou pri 
sírení zvuku na volném prostranství nebo ve 
velkych poslechovych prostorech. Proti rych- 
losti zviiku pfi 20 °C sé rychlost zvuku méní 
0 5 %pfi teplotách +48 °Cá -8 °C,coznás

reprod. (pascal; 1000 Hz)



Pro znaèky velicin byly pouzity hlavni nebo alternativi,, tuauxy podle CSN 01 1301 tak, àby dvojznacnost 
jejich vyznamu byla omezena na minimum.

Znacka ’ Velièina Jednotka Fyzikální rozmér Poznámka
hodne tim, ze jako velieina vektorovà musi 
byt tidàna nejen velikosti. aie i svym smèrem

.S

S 

t

plocha. plosny oosan

smérovà funkce akustického 
mènióe
tlousfka ,

m¿

\m

m¿ 

m

(p-prepázky; z-zeslabení; 
i-itá)
(p-kmitajicí piochy;
s-soustavy) '

a orientaci v prostoru.
Tak jako vytvàrf rozruch na vodnim povr- 

chu kruhové vlny, vytvàfcji se pri sfreni 
zvuku vlnoplochy, sirici se od bodového 
zdroje rozruchu jako koule. jejichzpolomèry 
se zvétsujf se zvètsujici se vzdàlenosti od

T 

u

doba kmitu ài otàcky. 
doba dozvuku 
napèti elektrické

s

V (volt) 2 m ><g

s 

-3.-1s A

(index sum - vysledná. 
souctová).

zdroje rozruchu (obr. 1). Vzdàlenost dvou 
sousednich vlnoploch s maximem zhustèni(ci 
zfedèni) càstic prostredi urcuje vlnovou dèi-

U napéti elektrické V 2 m kg s A (¿4-elektromotorická sila) ku zvuku vazanou s rychlosti zvuku a jeho
(Anag

V

napéti magnetické

rychlost

A • 
(ampér) 
m/s m

A

s"

(nesprávné Az = ampérzávit)

v=s/r

kmitoctem vztahem

À = c/f fm; m/s, Hz] (2).
V objem . m3 m
W objemovà hustota energie J/m3 i m kg s2 Vlnovà délka zvuku (a jeji zlomky) je prò
IV energie J (joule) m kg s’2 (k-kinetická: p-potenciální) sfreni zvuku jednou z rozhodujicich velicin
X reaktance •*. Q (ohm) 2 m kg s-V2 ■X=lm(¿) a proto si prò rychlou orientaci uvedme v tab.
Y admitance S(siemens) -2 m kg s3A2 Y=MZ 2 vlnové délky zvuku ve vzduchu prò ruzné
z

Z

vlnovy odpor prostredi

impedance £2 (ohm) m‘ kg ~-3a“2 s A

3)-akust. vln. odpor vzduchu = 
= dl4 Pa s/m 
z=R+\x=y¡Y

kmitoety.
Podobnc jako v elektrotechnice mezi na- 

pétim a proudem muze byt i mezi akustickym
rovinny ùhel. (vyzarovaci ùhel) radián 1 (rad) rvad=«° a/180 tlakeni a akustickou rychlosti fàzovy posuv.

ti cinitel pohltivosti 1. 1 ,(7=prtjmérny cinit. pohltivosti Pro fàzovy ùhel Spiati vztah
fi- Y-
A 
r

rovinny ùhel. (vyzarovaci ùhel) 
prirùstek, zména veliciny 
permitivita (rf-relativni:

\ radián

F/m

1

m~3 kg’

(rad)

4.2 s A 4F/m| = r,| - J • 8,85 10"”
ip =arctg A/2rt / [rad; m, m] . (3).

¿b-vakua) 
ùcinnost 1. % 1 (%)

[F/m|
M-l = PVPP. >if%l = ■

kde / je vzdàlenost od zdroje zvuku. Pri 
/ = 3 2 je fàzovy posuv = 3° (cos ij: =

teplota °c. K
= 100Pv/Pp •
j9[K| = í>[°C| + 273,15

= 0.999) a mùzeme ho prò technickou 
praxi povazovat za nulovy. Kulové vlnoplo-

«
X

termodynamickà teplota 
cinitel vazby; pomér mérnych 
tepel "
vlnovà délka

K(kelvin) 
K(kelvin) 
1

m

1

m

K

Z= d /

chy sirici se od bodového zdroje mùzeme prò 
velké vzdàlenosti / povazovat za vlnoplochy 
rovinné.

Pomér akustického tlaku a akustické rych
losti definuje tzv. vlnovou impedanci prò-

u permeabilità (Ur-relativnr: H/m m kg s A M|H/m| = /.(—)• stfedi .

v
¿o-vakua)
ùhlovà rychlost

hustota. mèrnà hmotnost

rad/s

t / 3 kg/m m'3 kg

s-
(rad)

1.257-10 6|H/m|

m! V

z = p/v [Nsm ’; Pa, ms '] (4)

Je-li fàzovy posuv — 0, mluvime o vlnovém
e mérny elektricky odpor Qm m3 kg . s’3A'2 (ñ=o//S) odporuprostredi2i[Ns/m3]. Vlnovyodpor je
a 
t

ói nite( rozptylu 
cas 
ùhlovà dràha

1 
s 
radián

1

1
s
(rad) vt

u rovinné vlnoplochy urcen soucinem rych
losti zvuku Có a hustoty prostredi Q [kg m'3], 
takze prò vzduch 20 "C (p = 1,21 kg m 3) jc.

w
<l>

relativni vlhkost 
magneticky tok Wb

1 
m2 kg

(%) 
s-2A’' <P^BS Z, = c„p= 343- 1,2 = 414 Ns/m3 (5).

V fàzovy ùhel
(weber) 
radián 1 (rad) (wr- V»)

Jak jiz jméno veliciny fikà, je to vlastné 
odpor, ktery klade prostredi sificimu se

V'

tu
Í2

elektricky indukcni tok

ùhlovy kmitocet 
prostorovy ùhel
znak souctu clenù rady

C
(coulomb)

1/s
sr

-

s A

-1 - s
(sr)

tu^2^f
(sr = steradián)

rozruchu; objevuje se proto prakticky ve 
vscch vztazich popisujicich akustické pole. 
Vlnovy odpor je zàvisly na lepiote a o 5 % 
proti 20 °C se zmèni pri tcplotàch -10 
a +44 °C.

Intenzita zvuku 1 [Wrn'2] je dàna vztahy

/ = pvcost/r = z,v2 =— [W/m2; Pa. m/s. °;

' Ns/m3. m/s; Pa. Ns/m3] (6).

bézné jisté zajimat nemusi. ale i tato mala 
z.mèna rychlosti zvuku zpùsobi napr. zakrive- 
ni zvukového paprsku.

Pri sfreni zvuku vznikà kmitànim càstic 
v urcitych mistech prostfedi zhustovàni cas- 
tic. v jinych zredbvàni: to se projevi zvètse- 
nim ci zmensenim tlaku v prostredi proti 
bèznému barometrickému tlaku p„. Tato 
z.mèna statického tlaku je jednou z velicin. 
kterou zvuk popisujcme. Nazyvàme ji akus- 
tickym llakem, oznacujeme ji p, udàvàme ji 
v Pascalcch [Pa]; p je méfitkem velikosti 
zvukového rozruchu. Jednotka |Pa| je tlak, 
ktery vyvolà kolmo pitsobici sita l N, rovno- 
mérnè rozlozcna, na rovinné plosc obsahu 
I m2. Starsi jednotkou akustického tlaku byl 
mikrobar ( = 0, l Pa). Akusticky tlak se mèri 
mèficimi mikrofony nebo zvukoméry. Jcd- 
noduché zvuky (ciste tóny) tnaji sinusovy 

vina kulova

4 (~¡¡7T

prùbéh zmény akustického tlaku v daném 
■miste prostredi; není-li jinak udàno, je jako 
velikost akustického tlaku udávána jeho 
efektivni hodnota.

Zvukovou rychlost v {ms’1] v bèzné tech- 
nické praxi nepouzivàme proto, ze ji jednak 
nelze jednoduse primo méfit. jednak (a to 
predevsim) proto, ze její pouzívání je nevy- 

paprsek

smèr kmitaní 
zredèrv 
zhuSténi

iva delka A

= vina rovinnó •

vlnoplochy

Obr. /.
paprsky

Intenzita zvuku je akusticky vykon P, [W]. 
procházející kolmo jednotkovou plochou S: 
je tedy akusticky vykon

P„ = IS = —S [W; W/m2, in2] (7).

Pro nasyceni uzavreného prostoru je dù- 
lezitym ùdajem hustota zvukové energie

I w = — [J/m3; W/m2, m/s] (8).

Pro, vypocty.a sledování déjú vakustickém 
poli pouzíváme napr. tyto dalsi veliciny:

càstic prostredi

Ve volném prostoru se zvukové 
siri pfimocare a jsou kobné na 

zvukové vlnoplochy .



1 
doba kmitu T= -

a tzv. vlnové císlo

(ü 2nf 2n

¿Jl
Úhlovy kmitocet u = 2nf = [s' ; Hz; s]

T (9)

[s; Hz] (10),

[m1; s', m/s; Hz, 

m/s; m] (11).

Pro aplikaci elektroakustickych méniéú (re- 
produktorú) napomohou. veliciny: vychylka 
s [m] (tj. vychylka ¿àstice z rovnovázné 
polohy), a objemová rychlost

q=vS [m3/s; m/s, m2] (12), 

coz je objem prostfedí, do¿asn¿ pfemístény 
zvukovou vlnou za jednotku casu.

Tab. 2. Vlnové délky zvuku ve vzduchu

Kmitoóet 
f|Hz|

Vlnová délkaajejizlomkyfm)
À A/4

20 17,15 8,52 4.29
50 6,86 3,43 ' 1.72

100 3,43 1,72 0,86
200 1.72 0,86 0,43
500 0,69 0,34 0,17

1000 0:34 0,17 0.09
2000 0.172 0,086 0,043
5000 0.069 0,034 0,017

10000 0,034 0,017 0,009
20000 0,017 0,009 0,004

POSLECH

Fyziologie sluchu

Sluchovy vjem nezävisi na urcité objektiv- 
ni fyzikàlni veliciné, kterou mùzeme zvuko- 
vy Signal popsat, ale je vysledkem subjek- 
tivniho hodnoceni, daného vlastnostmi slu- 
chového orgänu, zkuäenosti. vyhodnocova- 
nou pfi vjemu v mozkovém analyzätoru 
a daläfmi ciniteli, lisicimi se u rüznych jedin- 
cu. Zjistit vysledek vsech tèchto vlivù Ize jen 
statickym zpracovänim odpovédi velkého, 
reprezentativné slozeného souborii jedincù 
(ve smyslu statickém tedy rùzného véku, 
pohlavi, povolàni, rasy i typu zivotniho pro- 
stfedf jedince atd.). Experimentàlnè Ize zjis
tit zàvislosti mezi objektivnimi fyzikàlnimi 
velicinami zvuku (které mùzeme mèficimi 
pfistroji zmèfit) a prùmérnym subjektivnim 
vjemem.

Popisem vlivu zvukovych signàlù na sub- 
jektivni sluchovy vjem se zaby vä fyziologickà 
akustika. Nejnàpadnéjsi rozdil nalezneme 
mezi zvétsenim akustického tlaku (jako fyzi
kälni velicinou) a subjektivnim vjemem hla- 
sitosti. Nejslabsizvukovy signäl (tzv. prahovà 
hodnota), ktery vnimame, ma pfi kmitoctu 
1000 Hz akusticky tlakp = 2.IO'5 Pa. Nejsil- 
nè j si signäly. vnimané jestè jako zvuk a nikoli 
jako bolest, maji akustické tlaky az 100 Pa. 
Rozsah vnimanych hlasitosti tedy pfedstavu- 
je „dynamicky rozsah“ 120 dB a to je prvni 
vèc, kdy musóne pfed sluchovym orgänem 
jako cidlem - mikrofonem, smeknout.
' Podobné jako pro jiné fyziologické vjemy 
(zrak, hmat, cich a reakce organismu na 
vnèjsi podminky jako lepiota apod.) piati 
i pro sluch zäkon Fechner - Weberùv: 
minimälni postfehnutelnà zména je däna 
stälym pomèrem velikosti zmény k vychozi 
veliciné, jinak receno, intenzita poèitku je 
ùmèfnà logaritmu intenzity podnétu. To 
vede k definici hladin a logaritmickych (deci- 

belovych) stupnic jako méfitku sluchového 
vjemu.

Hladiny akustického tlaku definujeme 
vztahem 

L? = 201og — 
P

[dB; Pa] (13).

kde za vztazny (referencni) akusticky tlak p 
volime prahovou hodnotu 2.10'5Pa. Vztah 
mùzeme upravit na (obr. 68)

Lp = 20 log p + 94 [dB; Pa].
Naopak mùzeme urcit akusticky tlak z hladin 
akustického tlaku L podle vztahu

p= 2-10’10L'21' [Pa;dB] (14).

Prahovà hodnota akustického tlaku 
p = 2 ■ IO'5 Pa odpovídá prahové hodnotè 
intenzity zvuku [viz vztah (6)]

I, = 51 = (21° ) = 1 • IO12 W/m2 (15)
Zi 414 

a hladiny intenzity zvuku jsou definovàny 
vztahem

L, = lOlog y [dB] (16),

nebo

L, = lOlog 1+ 120 [dB] (17).

Vsimnéme si, ze piati podobné jako v elek- 
trotechnice: je-li sledovanà veliéina, prò niz 
hladinu urcujeme, ùmèmà energii (vykon, 
intenzita zvuku.atd.), je cinitel ve vztahu prò 
urceni hladin v [dB] roven 10; pocitàme-li 
vsak se zàkladnimi velicinami (napètim, 
proudem, zde akustickym tlakem, akustic- 
kpu rychlosti, vychylkou atd.), je tentocinitel 
roven 20, protoze energie je umérnà druhé 
mocninè této veliéiny. Piati [viz vztahy (13), 
(6), (16)]

P $
Lp = 201og — = lOlog —, = 

P P~
p2/zi l= lOlog 2-5— = lOlog — = L, (18) 
p7zi h

tzn., ze hladiny akustického tlaku jsou veli- 
kosti stejné jako hladiny intenzity zvuku.

V hladinàch mùzeme urcovat i jiné velici-• 
ny (tab. 3). Uvedenà prahovà hodnota 
p = 2 • IO-5 Pa piati prò signàl o kmitoctu 
1000 Hz. Citlivost sluchového orgànuje totiz 
kmitoctové zàvislà, a tak i prahové tlaky p 
jsou prò rùzné kmitocty rùzné. Nejslabsi 
slysitelné zvuky dàvaji spolu v zàvislosti na 
kmitoctu tzv. prahovou krivku slysitelnosti, 
nejhlasitéjsi signàly vnimané jestè jako zvu
ky definuji krivku bolestivosti.

Tab. 3. Vztazné hodnoty akustickych a elck- 
trickych velicin

Velieina Znak Vztazná 
hodnota

Oznadení 
log. pomèri

akusticky tlak 
intenzita zvuku 
akusticky vykon 
elekthcké napétí 
el. nap. pro 1 mW 
na 600 Q 
elektricky vykon

elektricky vykon

P 
/

Pa 
U

P .

#=20pPa 
4=1 pW/rr

Pa.r = 1 pW 
1 t*v 

0,775 V

PT= 1 mW

1 W

2

dB (1pV) 
dBu

dB (1 mW): 
dBm
dB (1 W)

Kmitoctová zavislost vnimané hlasitosti je 
zàvislà na pùsobici intenzitè zvukového sig- 
nàlu; soustava tèchto zàvislosti tvofi tzv. 
Fletcherovy-Munsonovy krivky hladin stejné 
hlasitosti. Na obr. 2 jsou krivky stejné

Obr. 2. Normalizované kfivky hladin stejné 
hlasitosti; oblast hudebních signàlù je ridce 
srafovóna, oblast fecovych signólù jesrafovó- 

na hustè 

hlasitosti spolu s oblastmi bézné se vyskytují- 
cích hudebních éi feéovych signálü. Hladiny 
hlasitosti udáváme v [Ph] (fónech) a éíselné 
jim pfipisujeme hlasitost, jakou má hladina 
akustického tlaku v [dB] pro stejné hlasity 
zvuk kmitoctu 1000 Hz. Oblasti hudebních 
a fecovych signálü urcují objektivní pozadav- 
ky na kvalitní pfenos elektroakustickou 
cestou.

Uvedené kfivky hladin stejné hlasitosti, 
které byly na základé velmi rozsáhlych sub- 
jektivních testü mezinárodné normalizová- 
ny, platí pro prümérného posluchaée ve véku 
od 18 do 25 let (pfi Sífení zvukové vlny ve 
volném prostoru a poslechu obéma usima). 
S vékem se sluchovy práh snizuje pfedevsím 
u vyáíích kmitodtü (nevérte vaíemu 401eté- 
mu kolegovi, ze slysí signály kmitoctü kolem 
16 000 Hz). -Zvlásté markantní sluchové 
ztráty mají osoby zaméstnané v hluénych 
provozech (ale i v dopravé), nebo osoby casto 
navstévující diskotéky a programy pop mu- 
sic. Prúmémé ztráty slúchu jsou naznaceny 
v obr. 3.

Obr. 3. Statisticky zjisténé snizování prahu 
slysitelnosti s vékem posluchace

Zákonitá a pfirozená „sluchová ztráta“ 
u starsích osob je napf. dúvodem, proc 
néktefí zvukoví mistri kontrolují kvalitu zvu
kového snímku pfi poslechovych hladinàch 
(nikoli jen zfídka) pfekracujících hodnotu
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100 az 110 dB. Mladsi zvukafi, ktefisi dosud 
svfij sluch neznicili vysokymi poslechovymi 
hladinami, mohou pro stejné zodpovédné 
posuzování kvality hudebniho snimku pouzi- 
vat stfední hladinu hlasitosti (asi 80 az 
90 dB). Kontrola hudebnich snimkù pfi hla- 
dinách nad 100 dB je bud módní zálezitostí 
nebo znàmkou, ze'zvukaf ma jiz sluch osla- 
ben ¿i znicen, a vede jen k jesté rychlejsi 
sluchové ztràtè. Opacnym dfisledkem této 
zákonitosti je, ze s pokracujicim vèkem se 
subjektivnè vnímaná hlasitost pro vyssi kmi- 
tocty zmensuje a tak se napf. ztrácí moznost 
postfehnout zkreslujici harmonické.

Podle Fletcherovych-Munsonovych kri- 
vek ma tedy sluch pro jinou hlasitost i jinou 
„kmitoctovou charakteristiku“. Zmènime-li 
hlasitost, zménime i poslechu odpovidajici 
kfivku hladiny stejné hlasitosti a to nèkdy 
dost zásadní mérou. Proto byly navrzeny tzv. 
fyziologické regulàtory hlasitosti, které pri 
zmèné hlasitosti meni i kmitoctovou charak
teristiku elektroakustické pfenosové cesty 
tak, aby odpovidala kfivce. hladin stejné 
hlasitosti pro tuto zménénou hlasitost posle
chu. Je-li tedy napf. hudba snímánapfi urcité 
hladinè akustického tlaku, mà byt pri této 
hladinè také reprodukovaná, jinak dochází 
ke zmèné celkové pfenosové charakteristiky 
- vétsinou se projeví ùbytkem hlubokych 
tónfi. Toto jen ve strucnosti, nebof velmi 
dobfe podané „teoretické pozad!“ nutnosti 
fyziologické regulace hlasitosti byló publiko- 
vàno v Amatérském radiu A3/79, str. 96, kde 
nalezneme i vhodné realizacni informace.

Proto by fyziologicky regulàtor hlasitosti 
nemèl chybét v zàdném zesilovaci. ktery si 
Cini nárok na název hi-fi. To vsak nestaci. 
Nemfizeme totiz zarucit, ze vsechny hudebni 
snimky budou pofizovany pfi stejné hladinè 
akustického tlaku a ze fyziologicky regulator 
hlasitosti je. tedy navrzen pro tuto hladinu. 
Fyziologicky regulàtor hlasitosti bude mit 
smysl jen tehdy, bude-li doplnèn i béznym 
regulàtorem hlasitosti, jimz mfizeme „lineàr- 
né" vyrovnat nestejné hladiny akustického 
tlaku pfi snimání, a teprve pak, tj. od 
hlasitosti, dañé nastavenim bézného regulà- 
toru hlasitosti, ovlàdat hlasitost poslechu 
fyziologickou regolaci hlasitosti. Neni-li tato 
podminka splncna/ je IcpSi fvziólogickou 

. regulaci hlasitosti nepouzivat a vérnost re- 
produkce upravovat vyskovym a hloubkovym 
korektorem. Lze uvést, ze je tfeba nastavit 
absolutní úroveñ hlasitosti reprodukce pfi 
plném „vytoceni" fyziologické regulace hla
sitosti na asi 95 àz 105 dB.

Postfehnutelnost zmén tónové kvality

Pro fyziologické hodnoccní vlastností slu- 
chového orgánu jsou dfilezitym pojmem tzv. 
limeny, tj. nejmensí postfehnutelné zmény. 
Pro hlasitost mfizeme zhruba fíci, ze pfi 
moznosti vzájemného srovnání je limen hla
sitosti asi 1 dB. bez moznosti srovnávání asi 
3 dB. Pfesnéji udává velikost nejmensí po- 
stfehnutélné zmény hlasitosti pfi vzájemném 
srovnávání hlasitéjsího a tissího tónu tab. 4.

Tab. 4. Nejmensí postfehnutelná zména hla
sitosti |dB]

Kmitodet (Hz| Hladina akustického tlaku (dB)
10 30 60 90

200 3.5 1.2 0.6 0.4
1000 2.4 .1.0 0.4 0.3
4000 1,7 0.7 0,3 0.2

10000 3.3 1.1 0.7 -

6 C dmatéatiñ Til >1 

Tato tabulka není pro nás dfilezitá pro vlastní 
pozorovatelnou zménu hlasitosti, ale pro 
nepfímé posouzení toho, jak velké zkreslení 
pfenáseného signálu jeSté nebude vnímatel- 
né. Tak na kmitoctu 1000 Hz pfi hladinè 
hlasitosti 60 dB nebudou pozorovatelné 
zkreslujici slozky menili nez asi 0,4 dB. 
Odpovídá-li na elektrické strane hladina 
hlasitosti 60 dB napèti napf. 1 V (L = 20 log 

, L/=Url0 , ^=1 V pro 
Uu = 1 mV), pak hodnoté 60,4 dB odpovídá 
napèti' U= 1047 mV a zkreslujici slozky 
o kmitoétu 1000 Hz (tj. druhá harmonická 
pro 500 Hz, tfetí pro 333 Hz atd.) nemají 
v souétu pfekroéit 47 mV, tj. zkreslení nema 
pfesáhnout (47/1000). 1000 = 4,7 %. To 
piati ovíem potud, pokud je pfítomen signál 
o kmitoctu 1000 Hz s hlasitosti 60 dB, ktery 
zkreslujici slozky maskuje. V praxi, kdy 
v daném kmitoctovém pásmu harmonickych 
maskující signál nemusí byt, pfipoustíme pro 
obvykly hudební signál asi desetinu uvedené- 
ho údaje, tj. asi 0,5 %. Pfiblizné Ize udat, ze 
pfípustná zkreslení jsou v % císelné shodná 
s hodnotami limenfi uvedenych v tab. 4 (opét 
vztazeno na bézného, 251etého posluchace). 
Zde nacházíme protichfidny pozadavek 
k technickym vlastnostem zesilovacfi (a re- 
produktorú): smérem k vyssím hladinám se 
zkreslení pfenosového fetézce zvétsuje, 
avsak „fyziologicky" pozadujeme, aby se 
zmensovalo.

Sluchovy orgán nevnímá ani vysku hudeb
niho tónu souhlasné s fyzikální veliéinou — 
kmitoétem. Zdvojnásobení subjektivní vysky 
tónu (udávané v melech) sluch nevnímá pro 
dvojnásobny kmitocet. Tato závislost (obr. 
4) je pro poslech kvalitní hudby màio vy- 
znamná, a je závislá i na hlasitosti (obr. 5).

Obr. 4. Subjektivní vyska tónu v závislosti na 
kmitoctu (pfi hlasitosti 40 Ph)

Obr. 5. Zména subjektivní vysky tónu v [%] 
v závislosti na biadine zvuku

Obr. 6. Citlivostsluchu na kolísání vysky tónu 
pro rùzné kmitocty s hlasitosti („flutter")

Obr. 7. Práh poznatelnosti kmitoctovych 
zmén v závislosti na kmitoctu kolísání

(„wow")

Hluboké tony pfi zvétSování hlasitosti jakoby 
zmensovaly svou subjektivní vysku tónu 
(100 Hz pfi 40 Ph zmensí vnímanou subjek
tivní vysku tónu pfi 100 Ph asi o 10 %, tj. 
pfiblizné o jeden cely hudební tòni). Obé 
tyto nelineární závislosti sluchového orgánu 
jsou pfi poslechu kompenzovány zkujeností 
a nemusíme jim vénovat pozornost, ale 
pomohou nám vysvétlit nékteré vjemy pfi 
poslechu cistych trvalych tónfi.

Pfi poslechu reprodukované hudby ze 
záznamu se uplatní limen zmény kmitoétu. 
Minimální postfehnutelná zména vysky tónu 
je závislá jcdnak na absolutní vysce tónu, 
jednak na jeho hlasitosti. Poznatelná zména 
kmitoctu v promile jmenovitého kmitoctu je 
uvedena v obr. 6. Pro obvyklou poslechovou 
hlasitost 85 dB a tèzisté hudebnich tónfi 
v pásmu 300 az 2000 Hz vidíme, ze by 
rclativní kmitoctová zména \f/f neméla 
pfckrocit asi 0,2 %. U záznamovych zafízení 
se objevuje kolísání o nizsích kmitoctech 
a vodítkem pro pozadavky kladené na kvalit
ní zafízení bude závislost z obr. 7, z níz 
vidíme, ze nejnebezpecnéjsí jé kolísání 
s kmitoctem asi 4 Hz, pfi némz se zména 
0,25 % jiz projeví jako rusivá.

Sloiky ruéící poslech

Poslední z dülezitych fyziologickych závis- 
lostí pro kvalitní poslech je vlastnost slucho
vého orgánu, ze mfize sám vytváfet slozky, 
které ve zvukovém poli obsazeny nebyly, 
a naopak neregistrovat tony, které ve 
zvukovém signálu byly. Pfi soucasném 
znéní nèkolika tónfi vznikají ve sluchovém 
ústrojí dalsí tony, tzv. tony aurální, které jsou 
souctovymi, rozdílovymi a kombinacními 
tony tónfi püvodních. Tyto tony vznikající na 
nelineárních pfenosovych vlastnostech ucha 
se uplatñují tím vice, cím je vétsí hlasitost 
pfivodních tónfi a Cím jsou pfivodní tony 
hlubsí.

Práh slysitelnosti v obr. 2 piati pro cisté 
tony; znéjí-li soucasné dva Ci nèkolik tónfi, 
pak tón silnéjsí maskuje tón slabíí a citlivost 
sluchového ústrojí se pro tento slabsí tón 
jakoby zmenSuje. Necháme-li napf. znít úz- 
kopásmovy sum o stfedním kmitoctu 
100Ó Hz a pfi jeho rüznych intenzitách pro-



Obr. 8. Zäkladni Charakter maskovacich
prahü

mefime prahy slysitelnosti pro ostatni eiste 
tóny, zjistime v oblasti kolem 1000 Hz, ze 
citlivost sluchového üstroji je pro blizké tóny 
mensi. Takto zjistènym prahovym kfivkäm 
fikäme maskovaci prahy, které jsou zävisle 
na intenzité maskujiciho tórni (obr. 8). Smé- 
rem k hlubsim kmitoetüm od kmitoctü (nebo 
päsma kmitoctu) maskujiciho je maskujici 
jev méne vyrazny, nez smérem k tónùm 
vyssim. Pfi nèkolika soucasnè znèjicich tó- 
nech jsou maskovaci prahy slozitèjsi, a pokud 
maji kmitoety sobé blizké, nelze je jednoduse 
matematicky nebo graficky obecnè popsat.

Velmi zhruba, pouze pro prvni orientaci, 
Ize fici, ze tón silnèjsi maskuje tón slabsi 
(maji-li tóny blizké kmitoety), je-li jeho 
hladina hlasitosti vètsi o 10 dB; smérem 
k hlubsim kmitoetüm nepresähne maskovaci 
jev sifku jedné oktävy, avsak smérem ke 
kmitoetüm vyssim se pfi vétsich intenzitach 
maskujiciho tónu rozprostirà maskovaci jev 
az ' do nejvyssich kmitoctü àkustického 
päsma.

Nezädouci signäly rusici poslech mohou 
vzniknout i primo ve zvukovém poli. Nejznä- 
méjsi je ozvèna, coz je odrazem vräceny 
zvukovy signäl, ktery do mista poslechu 
dorazi s casovym zpozdènim vètsim nez asi 
100 ms. Sluch ho vnimä oddèlené od primär- 
niho signälu a posuzuje ho nutnè jako rusivy. 
Podminkou pro vjem ozvény je casové zpoz- 
déni mezi dobèhy signälü vétsi nez asi 
100 ms, coz odpovidä pfi rychlosti zvuku 
343 m/s dräze 34 m. Ozvènovy signäl dorazi 
tedy k posluchaci az po dräze o 34 m delsi nez 
je dräha primärniho signälu. Pficinou ozvény 
je tedy odraz zvukuod rozmérné pfekäzky ve 
vzdälenosti vètSi nez 17 m (dräha tarn 
a zpèt).

Pfi näsobnych odrazech od nèkolika pfe- 
käzek (napf. protèjsich sten sälu pfi rozdilech 
drah zvukového paprsku vétsich nez 34 m) 
vznikä nekolikanäsobny vjem zvuku, tzv. tfe- 
potavä ozvüna.

Je-li zpozdéni odrazeného signälu mensi 
nez asi 90 ms, ale vètsi nez asi 40 ms. 

mluvime o smesoväni, které velmi podstatnü 
zmensuje srozumitelnost mluveného slova 
(obr. 80).

Smérové slyäeni

Pfi poslechu — pfedevsim ve volném pros- 
toru - se projevi i smerovä Charakteristika 
ucha, danä umistènim (stinénim hlavou) a u- 
tväfenim boltce ucha. Smerovä Charakteristi
ka ucha je kmitoctové zävislä (obr. 9). Sméro
vy ücinek se projevuje i ve vertikälni rovine, 
tato zävislost vsak bézné poslechové podmin- 
ky neovlivnuje.

Obr. 10. Ucho odvräcene vnimä mensi inten- 
zitu zvuku, nei ucho privracené

Obr. II. Casovy nebo fäzovy rozdil dopadaji- 
ciho signälu

—— ipoidiri vgnálu [mj]

Obr. 12. Smerovä lokalizace precedencnim 
jevem

Soucinnosti obou usi Ize urcit i smèr, 
z néhoz zvuk k posluchaci pfichäzi. Smerovä 
Charakteristika kazdého ucha neni sama 
o sobé schopna zarucit dostatecnè pfesnou 
lokalizaci zdroje zvuku. Na smérové lokali- 
zaci spolupüsobi i rozdil intenzity (hlasitosti) 
zvuku (obr. 10) a casovy rozdil (obr. 11 ) mezi 
dopadem zvuku na jedno ci druhé ucho' 
Casovy rozdil müzeme pfevést na rozdil fäze 

’ vnimanych signälü, rozdil intenzity je zdüraz- 
novän vznikem àkustického stinu pro odvrä- 
cené ucho (obr. 10). Casovy (nebo fäzovy) 
rozdil signälü dopadajicich na obè usi napo- 
mähä smérové lokalizovat stredni a hizké 
tóny. Rozdil intenzit, dany pfi poslechu 
pfirozeného signälu rozdilem vzdälenosti 
k jednotlivym usim, rozhoduje o smérové 
lokalizaci bez ohledu na kmitocet a je vy- 
znamné zdüraznovän u vyssich kmitoctü 
akustickym stinem pro odvracené ucho (kdy 
je „pfekäzka“ — hlava’- vètsi nez vlnovä 
délkà. obr. 10).

Znacnou ülohu pfi smérové lokalizaci 
hraje Haasüv jev (také znämy jako prece- 
deneni jev nebo zäkon prvni vlnoplochy), 
podle néhoz sluchovy analyzätor urcuje smèr 
ke zvukovému zdroji podle toho, které ucho 
a s jakym casovym pfedstihem bylo zasazeno 
prvni vlnoplochou. Dalsi (odrazené) vlny 
mohou dopadat na ucho s intenzitou az 
o 10 dB vètsi a zpozdèny az o 40 ms, aniz by 
korigovaly püvodni smérovy vjem (obr. 12). 
Tohoto jevu se vyuzivä u intenzitni stereofo
nie a zde se také pfi instalaci aparatury 
a volbè poslechového mista dopoustime ncj- 
spise chyby. Aniz bychom na tomto misté 
zabihali do podrobnosti, uvedme pouze zäsa- 
dy, které jsou blize zdùvodnény aobjasnény, 
napf. v clänku v Sdèlovaci technice c. 2/79, 
str. 59. Zkoumäme-li totiz precedencni jev 
podrobnéji. dojdeme k tzv. Van de Boerovu 
grafu v obr. 13. z néhoz vyplyvä: intenzitni 
stereofonie (kvadrofonie) müze dät sprävny 
smérovy vjem potud, pokud neni rozdil 
casového dobéhu signälü od jednotlivych 
reproduktorü vètsi nez asi 5 ms. Pro skuteené 
dobry smérovy vjem nemä tato doba u inten
zitni stereoforiie-pfekrocit asi 2,5 ms. Pouze 
v takovém pfipadè smérovà lokalizace téméf 
linearne zävisi na rozdilu hlasitosti A L, jak je 
v obr. 13 naznaceno càrkovanou pfimkou 
poeätkem. Poslechem mimoosu reprodukeni 
bäze pfidäväme jesté vliv casového rozdilu 
dobèhù At, ktery se projevi zménou smérni- 
ce i nelinearitou kfivky stfedové lokalizace. 
Maximälni uvazované Ar= 5 ms odpovidä 
rozdilu vzdälenosti posluchace od jednotli
vych reproduktorü asi 1,7 m. Z toho Ize 
odvodit, ze pfi intenzitni stereofonii (nebo 
kvadrofonii) by reprodukenibäze neméla byt 
sirsi nez asi 3,5 m. Pfitom, je-li jeden ze 
signälü o vice nez 20 dB hlasitéjsi, je lokali- 
zacni smèr urcen jednoznacné hlasitéjsim

predstih sìgnalu
od reproduktcru 8

Obr. 9. Smerovä Charakteristika pravého 
ucha

Obr. 13. Zàvisìost stredové lokalizace na 
rozdilu hlasitosti reproduktorü a na rozdilu 
casti dobéhu od jednotlivych reproduktorü



reproduktorem. Zacne-li se 
pfi intenzitni stereofonii up- 
latnovat vedle fozdilu hlasi- 
tosti i casovy rozdíl dobéhú 
signálú, vzniká dpjem pohy- 
bujícího-se stfedu zvukového 
obrazu, hranicící s ping-pon- 
govou stereofonii, kdy obraz 
pfeskakuje z jednoho repro- 
duktoru do druhého, aniz by 
byla mozná jiná lokalizace.

U intenzitni stereofonie, 
kterou se dnes hudebni snim- 
ky snímají takfka vyhradnè, 
tedy nelze pro vétsí poslecho- 
vou plochu zarucit kvalitni 
stereofonni vjem, a nepomo- 
hou ani regulatory sífky báze 
ci jiná technická zafízení, po- 
nèvadz omezeni lezi svou 
podstatou ve fyziologii slyse- 
ní. U stereofonie je poslech 
omezen na stredovy pás ne- 
velké sirky, u kvadrofonie je 
to podobny stredovy pás ome- 
zeny na malou hloubku a pos- 
lechová plocha zabírá plochu 
nejvyse nékolika kiesel. Sifka 
stfedového pàsu 4, kde se pfi 
intenzitni stereofonii mùze 
vytvofit vérné smèrové rozlo- 
zeni zvukového obrazu, je pfi 
Sifce stereofonni báze 
ba vzdálenosti / poslechového 
mista od stereofonni fáze 
dána vztahem

4 = Vl + 4r/(4b- - 1) 
[m; m] (19).

Co je nad tyto meze, ,,to si 
namlouváme“, nebo byla osi- 
zena jiná poslechová mista ci 
se jedná o speciální nahrávku, 
která. má vyvolat efekty, ale 
nemúze dát prostorovè správ- 
nou a vèrnou reprodukci. 
Vztah.(19) byl odvozen pro 
Ar=2.5ms jako extrémní 
hodnotu; pro skutecné vèrny 
stereofonni poslech hi-fi by 
mèla byt sifka stredového 
pásu uvazována así polo vieni 
vzhledem k vypoètené. Pouze 
v úseku do ±2,5 ms je kfivka 
stfedové lokalizace v obr. 13 
skuteõné lineárné závislá na 
zménách intenzity jednotli- 
vych signálú.

Dynamicky rozsah

Sluch múze vnímat zvuky 
v dynamickém rozsahu asi 
120 dB. Takovy dynamicky 
rozsah není schopno pfenést 
zádné z pfenosovych zafízení. 
Není to ani tfeba, originální 
hudební signály takového dy- 
namického rozsahu zdaleka 
nedosahuji. 1 skroninéjsí hod- 
nota asi 65 dB (viz tab. 5) je 
vsak stálym stfedem usili 
technikú a není vétíinou dosa- 
hována.

Dynamicky rozsah repro- 
dukcních zafízení je závisly na’

. B/l8
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Obr. 14. Rozsahy kmitoctü hudebních nástro- 
jü (tlusté), jejich harmonickych (slabé) a ob- 
last kmitoctü jejich zákmitovych jevü (íárko- 
vané) spolu s jejich dynamickymi rozsahy 
v porovnání s kmitoctovymi rozsahy a dyna- 
mikou reprodukcních prostredkü. Krouzkem 
je vyznaceñ nejvyssí a nejnizsíkmitocet nutny 

oro ofenos s vérnou reprodukcí



mnoha cinitelech. Jiny rozsah má samozfej- 
mé rozhlasovy pfenos amplitudové modulo- 
vany, jiny pfi kmitoétové modulaci, velmi 
vsak zálezí i na velikosti anténního signálu. 
U gramofoñové desky rozhoduje volba zá- 
znamové charakteristiky a pro dnesni LP 
desky z kvalitního materiálu Ize udat dyna
micky rozsah asi 60 dB. U magnetického 
záznamu je to vedle materiálu i sífka zázna- 
mové stopy - u béznych magnetofonü Ize 
dosáhnóut dynamického rozsahu asi 45 az 50 
dB, u profesionálních zafízení vyjimecné 
píes 55 dB. Nelze proto napf. v ohr. 14 udat 
jednoznacné dynamické rozsahy jednotli
vych pfenosovych á záznamovych pro- 
stfedkú.

Moderní zpüsoby potlacování sumu’jsou 
pfijatelné, pokud neporusují pozadavek rep- 
rodukce hi-fi. Je to napf. známy system 
Dolby A (nikoli B), s nímz Ize dosáhnout 
zlepsení o asi 12 az 15 dB, nebo novéjSí 
kompanderové systémy napf. Telefunken 
nebo Philips se zlepsením o 25 az 30 dB 
a konecné speciální systém firmy dB.x se 
zlepsením údajné az 50 dB. Pfitom si uvé- 
domme, zc je zádoucí urcitá kompatibilita, 
tedy moznost pfehrávat komprimované 
snímky pfípadné i bez expanderú na repro- 
dukcní strané. Z tohoto hlediska je pro 
poslech, i kdyz nikoli hi-fi, pfijatelná kom- 
prese kolem asi 20 dB.

Jinou otázkou jsou zvukové signály zazna- 
menávané a pfenásené v digitalizované for
mé, u níz není dynamicky rozsah teoreticky 
omezen a pouze praktické dúvody vedly 
u nejprogresívnéjsího systému firmy Philips 
k omezení dynamického rozsahu na 85 dB.

Dynamicky rozsah pfenosového zafízení 
85 dB Ize povazovat i perspektivné za splñu- 
jící nároky pfenosu hi-fi. Jak bude uvedeno 
jesté dále, k této hodnoté u stávajících, 
zafízení zatím pofád mnoho chybí.

Hudební signály

Pfed dalSími informacemi uvedme jeSté 
nékolik nejdúlezitéjsích pojmú z oblasti hu
dební akustiky. Je to napf. stupnice hlasitosti 
hudby uvedená v tab. 5 a dále obr. 14, v némz 
jsou pro hudební nástroje.vyneseny základní 
kmitoétové rozsahy (tlusté), rozsah tónú 
spoluznéjících a harmonickych (fence) a ob
last zákmitovych a názvukovych jevü (cárko- 
vané) (8. a 9. str.). Krouzky oznacuji mez- 
ní kmitocty pro vémou reprodukci, tedy 
hranice poznatelnosti zmény zabarvení. 
Prehled je doplnén dynamickymi rozsa - 
hy jednotlivych hudebních nástrojü. Po- 
rovnáním. s kmitoctovymi- rozsahy repro- 
dukéních prostfedkú müzeme porovnat spl- 
nitelnost podmínek vémé reprodukce.

Hudební interval je dán prostym pomérem 
kmitoétu vysího tónu ke kmitoctu tónu nizsí- 
ho. Je-li tentó pomér rovny 2, mluvíme 
o óktávé. Hudební intervaly jsou uvedeny 
v tab. 6; napf. cistou kvartu (,,hofí‘‘) máme 
,,v uchu“ a nalezneme tak snadno na tóno- 
vém generátoru kmitoéet o 1/3 nizsí atp.

Jeden púltón (temperovany) má velikost 
,2V2 = 1,059, odpovídá tedy zméné kmitoc- 

Znaõení Slovné HIad. zvuku

PPP co nejslabëji 40 dB
PP velmi slabè (pianíssimo) 50 dB

P slabè (piano) 60 dB
mp strednè slabè (mezzopiano) 65 dB
mf stFednè silné (mezzoforte) 70 dB

f silné (forte) 80 dB
ff velmi silné (fortissimo) 90 dB

fff co nejsilnèji 100 dB
(con tutta sforza)

Tab. 5. Hladiny zvuku odpovídající hudební 
stupnici hlasitosti Hudební interval udán

zlomkem pomérem

prima 1 1,000
sekunda 9/8 1,122
malá tercie 6/5 1,189
velk'á tercie 5/4 1.260
kvarta 4/3 1,335 ,
kvinta 3/2 1.498
malá sexta 8/5 1,587
velká sexta 5/3 1.682
malá séptima 9/5 1,782
velká séptima 15/8 1.888
oktáva 2 -, 2,000

Obr. 16. Zvètseni ztráty srozumitelnosti sou- 
hlásek se zmensujícím se odstupem signálu od 

sumu pri urcité dobe dozvuku T

tu asi o 6 %. Pro objektivní méfení velikosti 
intervalû je v hudební akustice pouzívána 
jednotka cent, definovaná jako 1/100 
pultónu.

Uvedené informace nemüzeme vyuzít pfi 
poslechu pfímo, ale napomohou nám pfi 
podrobnéjsím „doladování" aparatur.

Aeéovÿ signál - srozumitelnost

Recovÿ signál obsahuje v daleko'vétsí míre 
nez signál hudební neperiodické signály vzni- 
kající jako pfechodné jevy pfi vyslovování 
a spojování hlásek a pfi vyslovování hlásek 
samÿch. Z tohoto hlediska by byl pfenos 
fccového signálu technicky nárocnéjsí, ale 
nastéstí má daleko uzsí kmitoctovÿ rozsah 
a pfi poslechu napomáhá to, ze i mírné 
chybné pfijaté (nebo vübec chybéjící) hlásky 
dovede mozkové centrum z celkové sbuvis- 
losti doplnit. Pfenos fecového signálu hodno- 
tíme dosahovanou srozumitelností pfedáva- 
né zprávy.

Je samozrejmé, ze lepsí srozumitelnosti 
dosáhneme u pfedávanych celÿch vét, kde si 
zkusenost i intelekt doplní podle smyslu, 
pfípadné i ocekávání, tfeba i celé chybéjící 
cásti, coz je jizobtíznèjsí pfi vysílání jednotli
vych slov, jesté horsí pfi slabikách a skutec- 
nÿm méfítkcm srozumitelnosti je vlastné 
vysílání a pfijímání jednotlivych hlásek (pak 
mluvíme o tzv. rozpoznatelnosti). Samohlás- 

•ky jsou nositeli energie feéového signálu 
a k vlastnímu porozuméní pfispívají pomémé 
màio. Nositeli informaci jsou vétsinou sou- 
hlásky, které ale mají o 20 az 60 dB mensí 
energii. Proto je pro vÿslednou srozumitel
nost základním kritériem pfenos souhlásek.

Srozumitelnost se hodnotí pouze pfímym 
púkusem, kdy vyjádfíme v % pocet správné 
pfijatÿch hlásek, slabik, slov ci celÿch vét 
k poétu celkové vyslanych.

Pro ücely komunikacní éi pro informacní 
systémy je tfeba, a éasto i rozhodující, urcit 
vyslednou ocekávatelnou srozumitelnost fe
cového signálu pfedem. Pro praktickou vy- 
uzitelnost je z mnoha metod nejpfijatelnéjsí 
metoda uréení ztráty srozumitelnosti soúhlá- 
sek. Za pfedpokladu, ze je pfenásené kini- 
toétové pasmo sirsí nez 100 Hz az 6000 Hz, 
a ze odstup signálu od sumu je lepsí nez 
25 dB, byl pro ztrátu srozumitelnosti souhlá
sek (ZSS [%]) odvozen vztah 

ZSS
2007%:n 

VQ
0,65 Tn

[%; s, m, -, m’, -] (20).

kterÿ plati pro vzdâlenost 4P (zdroj zvuku - 
posluchac) mensi nez nrd. kde r^je dozvuko- 
vâ vzdâlenost [vztah (34)] v daném prostoru. 
Dalsi veliéiny: T [s] je doba dozvuku (viz 
vztah (42)) pro f= 1400 Hz, n je pocet 
stejnÿch zâficû (napf. reproduktorovÿch 
soustav) podilejicich se v mistë poslechu 
zâvaznou mérou na vytvâfeni akustického 

pole; V [m3J je objem prostoru a Q [—J je 
cinitel smérovosti zdroje zvuku. Tak napf. 
v kulturním klubu o rozmérech 
8 x 13 x 4,5 m (pfíklad v dalsím textu) je 
doba dozvuku Tim» zmèfená, nebo alespon 
vypoctená jako prflmér pro kmitocty 
1000 Hz a 2000 Hz: 7,4«, = (7„w + T2m,)/2 
— (1.13 + 0,92 )/2 = 1,03 s (pfíp. jako prú- 
mêr T^t. Ti,,,. Tuw a Tkhh> — 1,0 s). Pro. 
prúmérnou dozvukovou vzdálenost 
rd = 1,9 m a vzdálenost posluchace 
/,p = 6m bude pro fecníka (Q=2.5), 
n = 1, a tedy ZSS — 6,6 %. Pfi ZSS mensím 
nez 8 % Ize srozumitelnost hodnotit jako 
velmi dobrou, pfi ZSS vétáím nez 15 % je 
srozumitelnost nedostatecná. Pfi ozvucování 
prostoru nékoljka reproduktory (n>l) ne- 
musíme vúbec uvazovat soustavy, dávají-li 
v místé poslechu pfímy signál o 6 az 10 dB 
mensí nez nehlasitéjsí pfijímany signál z re- 
produktoru nebo soustavy reproduktorú. 
Abychom vyjádfili dílcí vliv nékteré sousta
vy, Ize pocítat i s n jako necelym císlem. Pro 
orientaéní vypocty pfi nêkolika záficích pou- 
zíváme n = 1,4. Zvêtsující se vzdálenost 
respektuje i vliv rusivych signálú vznikajících 
odrazy v danem prostoru a pfi J,r = nrd je 
dán signál v nejvzdálenéjsím místé pouze 
dozvukovym polem. Proto pfi vzdálenostech

vètsích nez nrj sc ZSS jiz dále neméní a je 
rovna

ZSS = 97 [%;s] (21).

Ze zkusenosti vime, ze pfi Tvétsím nez asi 
1,6 s nelze zarucit dobrou srozumitelnost ve 
vzdálenéjsích místech prostoru 
(ZSS = 9 1,6 = 15 %, tedy hranice vyho-

Obr. 15. Závislost ztráty srozumitelnosti 
souhlásek (ZSS) na dobè dozvuku a poméru 
vzdálenosti zdroj-posluchac k dozvukové 

vzdálenosti (kp/rj)

Tab. 6. Hudební intervaly v temperovaném 
ladêni (zlomkem v prirozeném ladèni)



Vypoéet ZSS podle vztahu (20) je zjedno- 
dusené (pro n = 1,4; tj. pro ozvuéenínékoli- 
ka reproduktory) ) vynesen v obr. 15 v závis- 
losti na Ap/rd (pro uvedeny pfíklad je 
ZSS = 9,5 %).

Pfi zhorsování odstupu signálu od sumu se 
zvétsuje i ZSS podle obr. 16. Závislost obr; 
16 múzeme vyuzít dvojím zpúsobem:

a) pfi známém T (napf. 1,03 s) se nesmí 
odstup zmensit pod uréitou velikost. (asi 
18 dB), aby ZSS. nepfekroéilo nejvyse pfí- 
pustnou velikost 15 %; nebo naopak pri 
daném odstupu múzeme urcit maximální 
velikost doby dozvuku T;

b) známe-li ZSS (napf. 6,6 %) v uréitém 
misté poslechu podle vztahu (20) nebo z obr. 
15 (tj. ZSS urcenou pro odstup signálu od 
sumu nejméné 25 dB), pak se múze zménit 
odstup (v nasem pfípadé asi na 14 dB), aby 
ZSS pfi púsobícím hluku pozadí nebyla vétjí 
nez 15 %. V nasem pfíkladé musí byt tedy 
v celém sale (max AP/rd = 5) hladina reéové- 
ho signálu alespoñ o 14 dB vyísí, nez je hluk 
pozadí, aby byla zarucena vyhovující srozu- 
mitelnost.

Ztráta slabikové srozumitelnosti se zvétsí 
i pfi nedostateéném kmitoétovém rozsahu 
pfenósového fetézce. Urcenou ZSS múzeme 
korigovat podle éinitelú fe a fe vynesenych 
v obr. 17 pro nejvySsí a nejnizsí pfenáseny 
kmitocet podle vztahu

ZSSk„,g = 50 - fe fe (50-ZSS) [%; -, %] 
(22).

Kdyby tedy v nasem pfípadé byly pfi ozvuée- 
ní mezní kmitoéty (pro -3 dB) pfenosové 
cesty 250 Hz (omezeno reproduktory) 
a 3500 Hz (omezeno napf. tónovou clonou, 
aby nevznikla akustická vazba), bude 
fe = 0,98 a fe = 0,90 a ZSStOng ve vzdále- 

nosti 6 m

ZSSkoóg = 50 - 0,98 0,90 (50 - 6,6) = 
= 11,7 %.

Odstup hladiny feéového signálu od hluku 
pózadí by se nesmél zmeníit pod 21 dB (viz 
obr. 16).

Alespoñ orientaéní u'rcení oéekávatelné 
srozumitelnosti v daném prostoru je vyhodné 
proto, ze o srozumitelnosti rozhodují v pod- 
statnéjíí mífe vlastnosti prostoru a umísténí 
zdroje a posluchaée nez technické zafízení 
samo.

Poíadavky na kvalitu pfenosové cesty

. Na základé fyziologickych vlastnosti slu- 
chú múzeme uréit technické pozadavky kla- 
dané na pfenosovou cestu jako celek. Z fy
ziologickych závislostí odvozené pozadavky 
se mnohdy neshodují s pozadavky naSich 
i cizích norem, bud proto, ze zarucit technic
ké vlastnosti by bylo velmi nákladné, nebo 
proto, ze naopak Ize snadno dosáhnout 

fyziologii nemohou byt vyuzíty a jsou proto 
samoúcelné.'

Vsimnéme si tedy zvlásf pozadavkú, které 
s ohledem na reprodukci hi-fi je tfeba zaru
cit, a zvláíf na pozadavky normativní. Uvé- 
domíme si hned v úvodu, ze jako pozadavky 
.pro reprodukci hi-fi Ize oznaéit takové veli- 
kosti jednotlivych veliéin, jejichz daláí zlep- 

' sování Ize sice urcit méfením, ale sluch vsak 
jiz není schopen rozeznat dalsí zlepíování, 
ponévadz to lezí pod prahem poznatelnosti. 
Hodnoty velicin, potfebné pro to, aby byla 
zarucena reprodukcc hi-fi, budou tedy lezet 
jen mírné pod hranicí poznatelnosti zmény 
pro jednotlivé veliciny. Pfenosová cesta ne
smí samozfejmé k signálu nic „pfidávat" a je 
fyziologicky posuzována jako celek v úhrn- 
ném vjemu, ktery vyvolává.

Kmitoétovy rozsah dobrého pfenosového 
retézce hi-fi by se mél rozprostírat v celém 
slySitelném pásmu, tedy asi od 18 Hz do 
18 kHz. Nékteré studie senzorické akustiky 
vsak ukazují, ze se pfi rozsífení pasma nad 18 
az 20 kHz sluchovy vjem zlepsí. Souvisí to 
zfejmé s pfenosem pfechodnych jevú (pfede- 
vsím názvukú), které obsahují i kmitoéty 
nékolikanásobné vyssí. Bude tedy snahou 
pfenáset (tj. i vyzárit reproduktorem) kmi
toéty co nejvyíáí. Jako nejnizsí pozadavek 
pro skutecnou reprodukci hi-fi Ize podle obr. 
14 povazovat kmitocet 16 kHz. Dalsí zlepse- 
ní rozeznají jiz pouze asi 3 % posluchaéú.

Signál nejnizsího pfenáíeného (a vyzafo- 
vaného) kmitoétú ¿ je rozhodující mérou 
omezován pouzitymi záfiéi. Zde je nutné 
volit jisty kompromis - pro reprodukci hi-fi 
Ize povazovat za pfijatelnou mez asi 45 Hz. 
V béznych hudebních snímcích se tony pod 
50 Hz ( = Gi) vyskytují jen zfídka, i kdyz 
spickové varhany mají rozsah az do subkon- 
tra C2. Pfi poslechu napomáhá u nejhlubSích 
tónú i fyziologie.. Rozdílovy kmitoéet vznika- 
jící jako aurální tón pfi poslechu druhé a tfetí 
harmonické (jako nej vyraznéjsích) dává sub- 
jektivní vjem tohoto základního tónu. Toho- 
to jevu vyuzívají i malé rozhlasové pfijímaée, 
u nichz zdúraznéním harmonickych jsou 
jakoby slyset základní tony, které by malé 
reproduktory nikdy vyzáfit nemohly.

Je samozfejmé snahou, aby pfenásené 
pasmo bylo rozsífeno co nejvíce. Kdyby se 
pfenásené kmitoétové pásmo rozsifovalo 
pouze jedním smérem, mohla by byt repro- 
dukce „divná“ - neprirozená. Sluch vyzaduje 
urcitou vyvázenost a udává se, ze geometric- 
ky prúmér nejvyssího a nejnizsího kmitoctu 
má byt asi 630 az 800 Hz. Má tedy pfiblizné 
platit
630 az 800 = V£íi [Hz] ' (23).

Není-li splnén pozadavek vyvázenosti, do- 
sáhne se lepsího vjemu, omezí-li se úmyslné 
píenos tak, aby byl pozadavek splnén. Tak 
sobé odpovídají jako mezní kmitoéty kmitoc- 
ty, uvedené v tab. 7. (Nemá-li byt pfenáSén 
hudební signál, pak se pfi zdúraznéní vySích 
kmitoétú nad asi 600 Hz zlepíí srozumitel- 
noist na úkor hlasové vérnosti.)

Tab. 7. Vyvázené mezní kmitoéty pfenosové 
elektroakustické cesty

Kmitoóet |Hz]
nejnizSí nejvySsí

30 21 000
40 16 000
50 13 000
70 9 000

100 6 500
200 3 200

Nerovnomérnost kmitoétové charakteris- 
tiky by neméla byt v pfenáseném pásmu vétíí 
nez asi 3 dB (rozpoznatelná zména úrovné 
signálu). Tato nerovnomérnost je vsak spRe 
uréována zménou barvy tónu vznikající po- 
tlaéováním éi zdúrazñováním harmonickych 
a formantovych slozek nez vlastní zménou 
hlasitosti, napf. klouzavého tónu.

Zkreslení vznikající v pfenosovém fetézci • 
a projevujici.se jako nové - cizí slozky, je 
poslechem prúkazné zjistitelné aztehdy, je-li 
vétsí nez 1 %. Jako vodítko múze slouzit 
i tab. 4 a pfísluíny text; rozhodné vJak není 
z fyziologického hlediska nutné pouá'vat. 
zesilovaée se zkreslením desetin az setin 
procenta, zvláfeé kdyz o slyseném zkreslení 
rozhodují pfedevsím reproduktory (ty mají 
pfi velkych vykonech éasto zkreslení nékolik 
procent, tab. 11).
’ V normách udávaná maximální pfípustná 
zkreslení se vztahují napf. u zesilovaéú pro 
plny vykon, kdezto zkreslení odvozená podle 
tab. 4 jsou uvazována pro prúmérnou posle- 
chovou hladinu, tedy pro hladiny hlasitosti 
alespoñ o 10 dB nizsí nez maximální.

Jinou otázkou cizích nebo rusivych signálú 
je reprodukovany hluk pozadí hodnoceny 
odstupem signálu’ od cizích nebo rusivych 
napétí.

Odstup cizích napétí, odstup rusivych na
pétí a odstup hluku (u gramofonú) hodnotí- 
me z efektivního napétí zméfeného píes 
rúzné váhové filtry, potlaéující signály níz- 
kych a vysokych kmitoétú. Nejpfísnéjsí je 
odstup cizích napétí, nebof váhovy filtr má 
nejvétsí kmitoétovy rozsah a to od 22 Hz do 
22 kHz s boky o strmosti nejméné 18 dB/ 
okt. Pfi mérení rusívého napétí se snazíme 
pfiblízit fyziologii sluchu a proto je poüzíván 
zvukomérny váhovy filtr ,,A“ (obr. 18). Pfi 
méfení odstupu hluku u gramofonú má filtr 
pásmo propustnósti od 10 Hz do 315 Hz; 
nad 315 Hz je pokles 12 dB/okt, pod 10 Hz 
je 6 dB/okt. Takto naméfeny odstup hluku 
byvá oznaéován jako odstup hluku A (neza- 
méñovat se zvukomérnou kfivkou ,,A“I). 
Odstup hluku B je méfen píes filtr, ktery pod 
i nad kmitoétem 315 Hz klesá se smémicí 
12 dB/okt. Odstupy cizího a ruJivého napétí 
jsou vyjádrovány násobkem logaritmického 
poméru jmenovitého vystupního napétí k na- 
méíenému cizímu éi rusivému napétí, kdezto 
u odstupu hluku je to pomér prevráceny

Obr. 17. Soucinitelé respektující zuzování 
prenáseného kmitoctového pasma na ztrátu 

srozumitelnosti souhlásek
Obr. 18. Váhové filtry pro hodnocení pouzí- 

vanych ctyf druhü odstupu

projevujici.se


Proto jsou odstupy cizího a rusivého napétí 
kladná, kdezto odstupy hluku záporná ¿isla.

V otázce odstupú musíme hledat odpovéd 
jinde nez ve fyziologii sluchu, ktery pracuje 
s dynamickym rozsahem asi 120 dB. Rozho- 
dující bude hladina okolního hluku a schop- 
nost sluchu tentó hluk maskovat. V mést- 
skych bytech nebude ve drie hladina okolního 
hluku mensí nez asi 40 dB (A) (pfi hodnoce- 
ní zvukomérnym filtren) A, jako filtren) 
nejlépe se pfiblizujícím zrcadlovému prübé- 
hu kfivek hladin stejné hlasitosti pro nizsí 
hladiny). V pfíznivych podmínkách Ize na- 
méfit az 30 dB (A). Nejvyssí reprodukova- 
nou hladinu múzeme (s ohledem na sousedy 
a nase usi) pfipustit asi 105 dB. Pak je 
dosazitelny dynamicky rozsah asi 65 az 
75 dB a pouze ha samotách múze byt vétsí. 
Je-li nejvySsí hladina asi 105 dB, pak stfední 
poslechové hladinabude 85 az90 dB. Dosta- 
¿uje tedy odstup rusivych napétí asi 45 az 
60 dB. To je ovsem prosty vypocet, sluch je 
vsak nárocnéjsí, protoze v tichych pasázích 
slySí právé to, co nema.

Odstupy rusivych napétí 65 az 70 dB 
mozno povazovat zaodpovídající a vyhovují- 
cí. Tomu odpovídá za béznych pomérü od
stup cizích napétí asi 55 az 60 dB. K tomu je 
vsak nutno uvést, ze hluk pozadí musí mít 
skutecné Jumovy (neutrální) charakter a ne- 
smí obsahovat slozky s vyjádfenou kmitocto- 
vou závislostí (napf. sífovy brum). Na tuto 
otázku se musíme dívat znovu jako na 
zálezitost fyziologickou: oko hieda pohybují 
cí se pfedmét a ucho si vsímá néceho ,,mimo- 
fádného"; v ustáleném dopravním hluku, 
ktery by sám o sobé nerusil, si okamzité 
vjimncme Roburu s jeho typickym hvíz- 
dáním.

Dalsí velicinou, jejíz velikost je urcována 
fyziologii sluchu, je vjem kmitoctovych zmén 
- kolísání. Podle obr. 6 míizeme pro obvyk- 
lou poslechovou hladinu asi 85 dB urcit 
maximální kolísání (flutter) 0,18 %, pro 
poslechové hladiny kolem 95 dB maximálné 
0,15 %. Protoze se vsak jen zfídka objevují 
deEí dobu znéjící tóny vyssí nez 1000 Hz 
s hladinou nad 80 dB, Ize pro bézné hudební 

snimky pfi zachovani kvality hi-fi pfipustit 
kolisani asi 0,2 %. Jinou otazkou je vlastni 
kmitocet kolisani. Podle obr. 7 (wow) je 
sluch nejcitiivejsi na kmitodet kolisani asi 
4 Hz, ktery se objevuje i napf. v pohonnych 
systemech zaznamovych zafizeni. Tak napf. 
u kazetoveho magnetofonu s rychlosti posu- 
vu pasku 47,5 mm/s s hnaci kladkou o pru- 
meru 4 mm bude situace nebezpecna, nebof 
hnacikladkamaobvod4 mmn = 12,5 mm; 
47,5/12,5 = 3,8 ot/s - kladka bude tedy 
generovat svou nepravidelnosti kmitocet 
3,8 Hz! Podobne nevyhodne pomiry mohou 
vzniknout i u gramofonu a magnetofonu; 
jinak feceno: vyhybejme se jakekoli rotujici 
sou¿astce, ktera by mela asi (4 Hz -60 s = ) 
240 ot/min. I z tohoto duvodu nema byt 
kolisani vetsi nez 0,25 %; pro hi-fi pozaduje- 
me asi 0,12 %.

Absolutni sluch ma asi 0,05 % populace; 
proto odchylky od jmenovitd rychlosti zazna
movych rychlosti do 2 az 3 % (necely hudeb- 
ni ctvrtton) nejsou bezne pozorovatelne.

Posledni velicinou vazanou na fyziologii 
sluchu je pfeslech mezi signaly pfenosovych 
kanalu, ktery se uplatnuje pfi stereofonni 
reprodukci. Ponevadz maskovaci efekt (obr. 
8) a jev precedence (obr. 12) potladi vyznam 
a vjem signalu o vice nez asi 10 dB slabsich 
nez hlavni signal, stacil by tedy pfeslech lepsi 
nez, fekneme, 12 dB. V normach pozadova- 
ne mnohem Iep5i pfeslechy se uplatni u speci- 
alni efektove reprodukce, ale nevyzaduje je 
reprodukce stereofonni. (U maticovd kvad- 
rofonie se spokojujeme s pfeslechy daleko 
horsimi, napf. u 10/40 „blend" je to 7 dB 
u hlavnich kanalu a 3 dB(!) u zadnich.)

Jinou otazkou jsou pfeslechy mezi signaly 
u vicestopeho magnetofonoveho zaznamu. 
Zde se jedna o dva nesourodi signaly a pfe- 
slechovy signal je zde pine vniman jako 
rnsivy. Proto by mely byt tyto pfeslechy 
stejne jako pozadbvane (nebo aspon dosaho- 
vane) odstupy signalu od ciziho ci rusiveho 
napeti, tedy asi 65 dB. To jest technicky - 
podobne j ako samotne odstupy - u magneto
fonu nedosazitelne a proto jsou normy na- 
opak skromnejsi, nez (>y pozadovala fyziolo- 

gie sluchu. Jedinym fesením je nenahrávat 
druhou stopu, nebo jesté lépe, provozovat 
obé sousedící stopy paralelné jak pfi nahráv- 
ce, tak i reprodukci; paralelním záznamem 
stejného signálu do sousedicich stop dosáh- 
neme i zlepsení základního odstupu o asi 
3 dB (i kdyz stale nedostatecného) a pfesle- 
chúm zabráníme vúbec. To ovíem nékteré 
z komeréních magnetofonu nedovolují.

Míizeme tedy shmout pozadavky na tech- 
nické parametry prenosové cesty (jako 
celku):

kmitoctovy rozsah: 40 az 16 000 Hz; 
nerovnomérnost kmitoctové charakteristiky:

<3dB;
zkreslení (pfi stfední poslechové úrovni): 

100 Hz < 0,6 %,
1 kHz <0,4 %, 
8 kHz <0,5 %; 

odstupcizích/rusivych napétí: >57/67 dB, 
(pfi celkové.dynamice: 75 dB);
kolísání: <Q,12 %;
pfeslech (k vyísím kmitoétüm múze byt 

horsí) ’ .
u stereofonni reprodukce (2 kHz): 
12 dB,
u vícestopého záznamu (2 kHz): 
60 dB.

Znovu zdürazñujeme, ze to jsoü hodnoty 
pozadované pro pfenosovy fetézec jako ce-, 
lek. Nerovnomérnost kmitoctové charakte- 
ristiky a zkreslení bude prakticky vycerpáno 
akustickymi záfiéi - zde reproduktorovymi 
soustavami, ponévadz reproduktor není 
schopen pfenést kmitoctovy rozsah 40 az 
16 000 Hz s pozadovanou nerovnomémostí 
(viz tab. 11). O odstupu a dynamice bude 
rozhodovat pfedzesilovaé, spolu s instalací 
a propojením celého zafízení (viz tab. 12 
a 13). Kolísání je specifická vlastnost zázna- 
mového zafízení. Pozadovaného pfeslechu 
pro stereofonni reprodukci dosáhneme 
u vsech prvkú, s vyjimkou pfenoskové vloz- 
ky, pomérné snadno, pozadovaného pfesle
chu pro vícestopy záznarn vétsinou nedo- 
sáhneme.

Tab. 8. Technické pozadavky na zesilovace (podle 2. revize CSN 36 7420)

pfedzesilovaé
Trida: 0/I/II / III 
vykonovy zesilovaé celek

Kmitoötovy rozsah [HzJ (40 ai 16 000) / (40 ai 16 000) / (63 ai 12 500) / (100 ai 6300) '

Nerovnomérnost (dB): vstupy lin.
vstupy korigované -

■
±1/+0,5; -1.5/+0.5; -1.5/+2
+ 1,5/±1,5 7±2 /±3

±1/±1/±2/±3
±1/±1/+2/±3

' ±1,5/±2M-2: -3/+2; -4
±2 /±2,5/ ±3 /±4

Zkreslení [%] pro kmitoóet 63 Hz 
125

■250
1 000. -
3 150 
5000 
fiOOO

12 500

0,5/ 1 / - / - 
0,5/ - /1.5/ - 
0.5/ - / - / 2 
0,5/0,5/ 1 / 1,5 
0.5/ - / - / 2 
0,5/ ~ / 1 / - *
0,5/ 1 / - / - 
0,5/ - / - / -

0,5/ 2 / - / - 
0,5/ - / 2 / -
0,5/ - / - / 5
0,5/ 1 /1.5/ 3
0,5/ - / - / 4 
0,5/ - 2 / -
0.5/ 2 / -/ -
0,5/ - / - / -

0,7/2,5/ / - 
0.7/ - / 3 / - 
0,7/ - / - / 5 
0,7/1,5/ 2/3 
0,7/ - / - / 4 
0,7/ - / 3 / - 
0.7/ 2 / - / - 
0,7/ - / - / -

Odstup cizího napétí (dB| vstup: mikro
gramo 
univerzál.

prí vystupním vykonu 50 mW

-58/-50/-46/-40
-58/-58/-55/-50
-65/-65/-60/-55 -81/-70/-66/-60

-55/-50/-46/-40
' -55/-55/-52/-50
-62/-62/-57Z-52
-78/-68Z - / -

Odstup ruéivého napétí ]dB| vstup: mikro 
gramo 
univerzál.

pri vystupním vykonu 50 mW

-63/-55/ - / -
-63/-63/ - / -
-70/-70/ - / - -86/75/ - / -

-60/-50/ - / -
-60/-60/ - / -
-G1I-&7/ - / -
-Ö3/-72/ - / -

Preslech (dB) pro stereo: 1000 Hz *
250 aí 10 000

48/43/38/ - 
39/36/28/ -

55/50/45/ -
46/43/35/ -

45/40/35/ -
36/33/25/ -

Pfeslech pro nestereof^nní signály (dB| minimálné 60 dB

Soubéh zesílení stereofonních kanálú (dB) 3 / 4 / 6 / -



Tab. 9. Technické pozadavky na gramofony a pfenoskovévlozky(CSN 36,8401 aÚSN36 8415)' Cs. normy kvalitatlvnich poiadavkü 
a zpúsobú propo|ování ¿ástí zafízení

(Údaje pro 33 ot/min)

I - hi-f i

Kvalitativni tfída

II -, III

Kmitoátovy rozsah [Hz] /
/ nerovnomérnost [dB]

63 ai 8000/ 4
40 ài 12 500/ 6
40 ai 16 000/10

50 ai 12 500/10 125 ai 10 000/12

Odstup hluku [dB]
(cizi signály v pásmu 10 Hz ai 315 Hz)

“ 38 - 33 - 30

Kolísání otáéek [%] ±0,15 ± 0,22 ± 0,3
(bateriové ± 0,5)

Odchylka od jmenovitych otáéek [%] ± 1,2 ± 1.8 ± 2,2
(bateriové ± 3.5)

'Preslech [dB] na kmitoétu 1 kHz
6,3 kHz

- 20
- 15

- 16
~ 12

- 12
- 10

Rozdíl citlívosti mezi stereofonními kanály 
(%J

2 3 ■ 3

Svislá síla na hrot [mN] 
(10 mN = 1 g)

30 50 70az120

Poddajnost [mm/N]: vertikální 
horizontální

3
3.5

1
1.5 -

Vsimnéme si, jak se uvedené veliéiny 
promítají do cs. norem. Normativ™ pozadav
ky na pfedzesilovaée, vykonové zesilovaée 
a úplné zesilovaée jsou v tab. 8, programofo- 
ny (a gramofonové vlozky) v tab. 9, pro 
magnetofony v tab. 10. Reproduktory (CSN 
36 8261) a mikrofony (CSN 36 8210) nejsou 
v pfíslusnych normách tfídériy do tfíd. 
U elektrodynamickych mikrofonú nalézáme 
tfídéní do „skupin“ A az E; u reproduktoro- 
vych soustav (CSN 36 8265) nalézáme, jako 
doporuéené, tfídéní uvedené v tab. 11.

Správné própojování éástí pfenosového 
elektroakustického retézce je pro dosazení 
odstupü. podstatnou éástí práce pfi uvádéní 
zafízení do chodu. Normou stanovené vstup- 
ní a vystupní impedance a napétí jednotli- 
vych éástí elektroakustického retézce je 
v tab. 12, zapojení tfí a pétipolovych vidlic 
a zásuvek je v tab. 13. Jsou-li pouzity vidlice 
a zásuvky sedmipólové, jsou u mikrofonú 
a mikrofonních vstupü kontakty 6 a 7uréeny 
pro dálkové ovládání. U osmipólovych ko- 
nektorü, üréenych pro kombinovaná vstupní 
a vystupní pfípojná mista magnetofonü pro 
motorová vozidla, jsou kontakty 6a 7uréeny 
pro pfívod napájecího napétí, na kontakt 6' 
jde „zemni“ vodié. (Kontakt Sje uréen jako 
pfípadny kontrolní bod). U zásuvek pro 
vnéjsí reproduktor je kolík uréen pro signá- 
lovy vodié, plochy kontakt pro zpétny vodié. 
Rozméry pro upevnéní do panelu jsou u re- 
produktorovych i vícepólovych konektorú 
stejné (obr. 19).

Tab. 10. Technické pozadavky na magnetofony (CSN 36 8430)

Rychlost posuvu [mm/s]

Kvalitativni tFida

hi-fi cívkovy kazetovy

jakákoli 190,5 95,3 47,6 47,6

Kmitoétovy rozsah [Hz] / 
/ nerovnomérnost [dB]

40 ai 12 500/7 
250 ai 6300/5

40 ai 15 000/7
80 ai 7500/5

50 ai 12 500/8 
100 ai 6300/5

63 ai 8000/8 
125 ai 4000/5

80 ai 8000/8
160 ai 4000/5

Máx. zkreslení [%] 3 5 5 5 5

Odstup cizích napétí [dB] 
(snímací kanál) 

ídvoustopy 
magnetofoni

( ótyFstopy

-50

-50

-48

-45

-46

-43

-44

-41

-40

-37

Celkovy odstup ruáivych 
napétí [dB]

í dvoustopy
magnetofoni

l ótyfstopy

-50

-50

-50

-47

-48

-45

—45

-42

-40

-40

Kolísání [%] ±0.2 ±0.2 ±0,3 ±0,4 ±0.4

PFeslech mezi stereof. 
kanály [dB]

pFi kmitoétu 1000 Hz
6300 Hz -30

■ -25
-20

-25
-20

-25
-20

-20
-15

PFeslech u vícestopého 
záznamu v pásmu 500 Hz 
ai 6300 Hz [dB] -45 -40 -40 -40 -40

Odchylka od jmenovité rychlosti posuvu: ±2 %; (u rozmnoiovanych programó: ±0,5 %)

Obr. 19. Rozméry a usporádání kontaktú 
u panelovych konektorú

V tab. 12 je jako „zemní“ vodié oznaéen 
kontakt 2; obvykle jsou téleso vidlice a kon
takt 2 spojeny a na spoj je pripojeno stínéní.

Stereofonní magnetofón, ktery má moz- 
nost monofonního záznamu, musí pfi rezimu 
„mono“ propojit kontakty 1 a 4 a pri 
reprodukci v rezimu „mono“ propojit kon
takty 3 a 5. Naopak ve vsech ostatních 
pfípadech musí byt mezi kontakty 3 a 5 
impedance nejméné 1 MQ, aby se predeSlo 
nezádoucímu propojéní levého a pravého 
kanálu u prenosky, vystupu detektoru pfijí- 
maée nebo vystupu zesilovaée. Pfi záznamu 
mohou byt kontakty 3 a 5 konektorú magne-

Tab. 11. Technické pozadavky na reproduktorové soustavy (CSN 36 8265)

1
Skupina

2 3

Kmitoétovy rozsah [Hz] / 80 ai 12 500/ 8 125 ai 8000/ 8 180 ai 5000/15
/ nerovnomérnost [dB] 45 ai 16 000/16 63 az 12 500/20 125 ai 8000/27

Maximální zkreslení [%]
v pásmu 44 ai 125 Hz 7 - -

63 ai 125 Hz — 10 -
125 ai 250 Hz 4 7 10
250 ài 6300 Hz 2 3 5



Tab. 12. Spojování clánkü elektroakustického fetézce

Ólánek budicí / ólánek zaté¿ovací

menovitá ímpedance vÿstupninapétipFi Zz,¡ 
jmen./min./max.

Ut [mV]

impédance 
vstupní

£

napéti pro jmenov. vybuz. 
jnien./min./max.

U>[mV]
vnitfní zatttov.

Pfenoska 
- vychylková 
- rychlostní 
- rychlostní, HiFi

podle 
vÿrobce

470 kß
47 kß
47 kß

záznamová 
rychlost 
1 cm s'1

71,5 
0,715 
0,715

- 285
2,85
2,85

/stup pro pFenosku
470 kß

47 kß ±20%
47 kß ±20 %

500
5
5

200
\ 2 

2

2000
20
30

Mikrofon
- eldyn., elektret 50 ß

200 Q
600 ß

2000 ß

150ß
600 ß

1800 ß
6000 ß

akustickÿ 
tlak 
1 Pa * 

(tj. hladina 
akustického 

* tlaku 94 dB)

0.5
1.0
1,75
3,0

1,0
2,0
3,5
6,0 - vstup pro mikrofon

150 Q 
èeooQ 
61800 Q 
= 6000 Q

0.5 
1,0 

1.75 
3,0

0,2
0.4
0,8
1.0

1.0
2,0
3.5
6,0

- kondenzátorovy 
(s pFedzesil.)

50 Q
200 ß
600 ß

150 ß
600 ß

1800 ß

2,5
5,0
8,5

—
- - ‘ -

150 Q 
S 600 Q 
S1800Q

2.5
5,0
8,5

1.0
2.0
3,2 -

PFijimaö
• - detektorovy vystup S 22 kQ 220 kß 1,73 mV na anténè

300 ß
5Oo',’ zoo2’ 200O3’

univerzáini vstup

S 220 kQ 500 200 2000

Pomocná zarizenl — 22 kQ 220 kß neuräen 500 - 2000 & 220 kQ 500 200 2000

Magnetofón 
- vystup, reprodukce é 22 kQ 220 kß jmenovitá úroveñ 

záznamu
500 - 2000 S 220 kQ 500 ■ 200 2000

(profesionální) S 1 kQ 10 kß 500 - 2000 specíální vstup è 10 kQ 500 200 •2000

Ptedzesilovaá — 1 kQ 10 kß neurCen 1000 1000 = 1000 speciální vstup 10 kQ 1000 1000 (8000)

Pasívní obvod *)200, 
600;
10 kß 
30 kß

*)200;
600;
47 kß

neuröen - - -

Zesilovaö
- vystup pro záznam 

na magnetofón
— 150kQ 47 kß proudovy zdroj 0,5" 0,2") 2,0") /stup magnetofono 

pro záznam
á 47 kQ*’ 0,5" 0,2") 2,0"

— 22 kQ 220 kß napéfovy zdroj 500 200 2000 ä 220 kQ 500 200 2000

(profesionální S 1 kQ 10 kß 500 , .200 2000 è 10 kQ 500 200 2000

- reproduktorovy 
vystup

S 1/3 Z2 z2 vykonovÿ vystup - reproduktor *)4; 8; 16 ß 
25; 50;
100 ß(rozvod) (50; 70;) 100 V

- sluchátkovy 
vystup

120 ß 
nebo

Zt. pro sluchátka - sluchátka *)8; 16;
300; 600 ß

1 k; 2 k; 4 kß
(profesionální) (5; 10;) 25 V

’) pH FM zdvih 40 kHz, pH AM modulace 80 %; 2) pH FM zdvih 22,5 kHz, pH AM modulace 30 %
3) maximâlnl anténnl signai a modulace; ) pro spojovacl kabel s maximâlnl kapacitou 170 pF a proto doporuâovâna Zz = 10 kQ; ') doporuéovanâ Fada **) v [mV/kQ]

tofonu vyuzity prò vstup signalu z druhého 
magnetofoni!, ci jiného zdroje signalu, je-li 
mezi kontakty 1 a 3 a kontakty 4 a 5 odpor 
0,5 MÌ2 az 2,2 MQ (obr. 20). U monofonni- 
ho magnetofono jsou v konektoru propojeny 
kontakty 1 a 4 a kontakty 3 a 5.

Doporucujeme také nahlédnout do Ama- 
térského radia prò konstruktéry, B5/1977, 
kde na str. 179 nalezneme nékteré dalSi 
podrobnosti, presahujici ràmec tohoto cisla.

POLE

Sileni zvuku

Zvukovÿ rozruch vysilanÿ zdrojem zvuku 
se Siri ve vzduchu ve formé postupného 
vlnéni (obr. 1); vytvárejí se tak zvukové vlny,

14 'TSF 

sirici se do okoli rychlosti zvuku. Nejvzdàle- 
nèj§i mista, do nichzzvukovy rozruch dorazil, 
tvoff jednu z vlnoploch, tzv. èelo vlny. Ve 
vzduchu (a kapalinàch) oproti tuhym làtkàm 
se nemohou vytvofit smykovà napéti a proto 
zde vznik’a pouze podélné postupné vlnéni, 
v némz éàstice prostfedi kmitaji ve smèru 
Sfreni zvukového paprsku.

dálkové ovtádán

Obr. 20. Kombinované zapojeni konektoru 
magnetofoni! (spolecné pro záznam a repro- 

dukci)

Mezi zdrojem zvuku a bodem snímání se 
Siri zvuk po nejkratSf mozné dràze (tedy po 
spojnici téchto bodù) jako zvukovÿ paprsek. 
Pfimoéaré Sfreni zvukového paprsku mùze 
bÿt ovlivñováno zménou vlastnosti prostfedi 
- lomem (obr. 21), tj. napf. pfechodem do 
teplejSich ci studenéjSich vrstev vzduchu 
(obr. 22 a 23), ohybem kolem hmotnych 
pfekazek (sifeni kolem okrajù otvoru v obr. 
25) nebo primo odrazem zvukového paprsku 
od rozmémé pfekazky (obr. 24). Zvukovà 
vina po pruchodu otvorem o znaéné menSich 
rozmérech nez je vlnova délka vysilaného 
signàlu vytvori novou kulovou vlnu, jakoby 
v misté otvoru byl zvukovÿ zdroj (obr. 25). 
Dopadne-li zvuková vina na pfekázku, která 
má rozméry vétSí nez je vlnová délka sifícího 
se zvukového signálu, dochází k odrazu 
zvukové vlny (podle „kulecníkového“ pra-' 
vidla) a za pfékázkou se vytvofí akustickÿ 
stín (obr. 24). Ve volném prostoru mûze bÿt 
zvuk „zanáSen“ vétrem (obr. 26).

V uzavrenÿch místnostech (nebo v men- 
Sích sálech s malou vÿSkou stropu) múzeme



Tab. 13. Ponziti a zapojeni tri a pëtikolikovÿch zásuvek a vidlic

Kontakty ze 
strany pájení 
u vidlice

Pouiití
typ zaFízení

Císlo kontaktu

■ i 2 3 4 5

3 (°
o y
2

3(o o)/
\° °Z5X^/4 

2

mikrofony a 
mikrofonní- 
vstupy

monofonní 
(symetrickÿ)

signât stinéni zpétnÿ vodió - -

monofonní 
(nesymetrickÿ)

signâl stinéni a 
zpét. vodió

- -

stereofonní 
(symetrickÿ)

signâl Ievého 
kanàlu

stinéni zpét.-vodió 
lev. kanâlu

signâl pravého 
kanâlu

zpét. vodió 
prav. kanâlu

stereofonní
(nesymetrickÿ)

signâl Ievého 
kanâlu

stinéni a 
zpét. vodió

- signâl pravého 
kanâlu

*

náhlavní sluchátka 
s mikrofonem 
(monofonním)

monofonní signâl z 
mikrofonu

zemni
•)

signâl Ievého 
sluchátka

zpét. vodió 
lev. i prav. 
sluchátka

signâl pravého 
sluchátka 
(spojen s 3)

stereofonní signâl 
z mikrofonu

zemni signâl Ievého 
sluchátka

zpét. vodió 
L i P sluch.

signâl pravého 
sluchátka

gramofonová 
pFenoska, tuner

monofonní stinéni 
a zpét. vodió.

signâl - spojeno 
s kontaktem 3

stereofonní • stinéni 
a zpét. vodió

signâl Ievého 
kanâlu

- signâl pravého 
kanâlu

kombinované 
vstupní a vÿstupni 
prípojné misto 
magnet of on u 
s dalSími pFístroji

monofonní zâznamovÿ 
signâl

stinéni 
a zpét. vodió

reprodukóní 
signâl

spojen 
s kontakt. 1

spojen , 
s kontakt. 3

stereofonní
•)

zâznamovÿ 
signâl Ievého 
kanâlu

stinéni 
a zpétnÿ 
vodió

reprodukóní 
signâl Ievého 
kanâlu

zâznamovÿ 
signâl pravého 
kanâlu

reprodukóní 
signâl pravého 
kanâlu

*) viz text

hustèi prostredi

fjdSi prostFedi

Obr. 21. Lorn zvukového paprsku pri zmënë 
vlastnosti prostredi

teptejii vzduch- 
ridii prostendi

studeny vzduch- 
hustSi prostredi'

Obr. 22. Zmèna smèru sírení zvukového 
paprsku za typickych pomérù ve vysokém 
uzavreném prostoru, nebo pri tepelné inverzi 

v zimè ve volné prirodë

tepia fëtzefnni yrdva 

aducha

duden? vrduch

Obr. 23. Zmèna smèru sírení zvukového 
paprsku pri prechodu do studenèjsich vrstev — 

volné prostranstvi

Obr. 24. Vliv prekázky na zvukové pole; 
odraz zvukového paprsku od rozmèrné pre

kdzky a vznik akustického stinu 

vzdy uvazovat pfímoéaré sírení zvukového 
paprsku a vsimat si pouze odrazù od rozmèr- 
nych pfekàzek. Pro lep§i rozlozeni zvukové 
energie pri poslechu toho také vyuzíváme. 
instalováním vhodnè umistènych a tvarova- 
nych odrazovych pioch. Lze zhruba fici, ze 

a) zvuková vlha se odrazi od pfekàzky, 
jejíz rozmèry jsou vètSi nez vlnovà délka 
dopadajiciho zvukového signàlu (obr. 24).

b) zvuková vina projde otvorem, pokud 
jsou rozméry otvoru vètSi nez vlnovà délka 
dopadajiciho zvukového signàlu (obr. 25), 

c) zvuková vina se od pfekàzky odrází pod 
stejnym úhlem, pod jakym na pfekázku 
dopadla (obr. 24),

d) akusticky stín se vytvofí za pfekázkou, 
která má rozméry vétsí, nez je vlnová délka 
dopadajiciho zvukového signálu (obr. 24); 
v tom pfípadé se i zvétsuje akusticky tlak 
pfed pfekázkou,

e) ohybu a lomu zvukovych paprsku si 
v prostorách o rozmérech, se kterymi pfichá- 
zí amatérsky pracovník do styku, vsímat 
nemusíme - ze by ovlivñovaly poslech pfipa- 
dá v úvahu pouze ve volném prostoru.

OdrazMi se zvuková vina od . prekázky 
stojící kolmo ke sméru jejího sírení, vrací se 
odrazená vina proti smèru püvodního Sírení. 
Postupují-li dvé vlny o stejném kmitoctu 
(najrf. trvale buzená puvodní sinusová vina 
a vina odrazená od prekázky) stejnym smè- 
rem, avsak proti sobé, dochází mezi obéma 
vlnami k interferenci, která má v miste 
prekázky trvale maximum zvukového tlaku 
a pfed pfekázkou se vytvofí stojaté vlny; 
v místech vzdáienych od pfekàzky o násobky 
poloviny vlnové délky jsou tzv. kmitny (ma
xima) akustického tlaku a uzly (nulová 
velikost) akustické rychlosti. Uprostfed mezi 
nimi jsou naopak uzly tlaku a kmitny rychlos
ti (obr. 27).

Setkají-li se sinusové signály o rúzném 
kmitoctu, je jejich souéet dán pfi jejich 
souéasném püsobení souítem jejich intenzit.

Po pfevedení intenzit na hladiny akustic- 
kych tlaku je vysledná - souétová - hladina 
akustického tlaku (obr. 70)

L, = lOlog (10L|/l° + 10^2'° + . . .)
[dB; dB] (24).

Obr. 25. Prúchod zvuku otvorem v závislosti 
na rozmérech otvoru; za relativné malÿm 

otvorem vznik pole kulovÿch vin

Obr. 26. Vlìv vétru na smèry sírení zvukového 
paprsku

Obr. 27. Vznik stojatého vlnéní
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Tab. 14. Zàkladni typy akustickych poli

Zvukové pole

- kulové vàlcové rovinné difùznf

ìdeàlni zdroj zvuku pulsujlci koule
(..dychajici ')

nekoneénà rada soufàzové 
pulsujicich bodovych zàHéù 
(dychajici 2i2ala)

kmitajici rovina 
(d» A)

jakykoli, v uzavfeném, 
prostoru pri dostateóné 
vzdàlenosti od zàHée

zà>ie bodovy pHmkovy ploèny jakykoli

Rozhodujici smér od zàhée do véech 
smérù

do véech smérù kolmych 
na osu zàlióe

kolmo na kmitajici 
rovinu

nàhodnjA

Tvar vlnoploch koule se stfedem 
v bodovém zàriòi

vàlcové plàété s osou 
shodnou s osou pFimkového 
zàriàe

roviny rovnobéiné 
s kmitajici rovinou

nedefinovateiny

Pole se vyskytuje pH vyzarovàni vétèinou 
skuteónych zdrojù pro

O kmitajici rovina pfi 
d«A)

napr. u plynulého proudu 
dopravnich vozidel pro 4
(4 = délka zàriCe).

ideàlnl reprod. sloup

v dlouhych, netlumenych 
chodbàch (trubicich) 
stàlého prùFezu

v kaidém uzavFeném 
prostoru po mnohanàsob 
nych odrazech

Plocha vlnoploch
S [m2]

s = Ani2 (koule); 
zvètèuje se ùmèrné 
s druhou mocninou r

S~ 2n/(plàSt vàlce); 
zvétSuje se umérné 
s r vàlce

S = konstanta 
(rovina)

nelze uréit

Akusticky vykon P6 
[W] na vlnoplochàch

konstantni konstantni , konstantni konstantni hustota 
zvukové energie

Intenziza zvuku / 
(W/ma]

I^PJS

nepFImo ùmérnà r2 
Z~konst/r2

pokud 4 klesà ùmérnè 
s 4 l~konst//; prò /®4 se 
chovà jako kulov^ zàfió, 
A-konst/?

konstantni konstantni

Akusticky tlak pro />A 
(p=v7® (Pa)

p~1// p~i/vV p=konst p= konst

Fàzovy posuv mezi p a v 
na povrchu zàFióe: / = 0 
pokud /=A 
pro /»A

v = 90° = n/2 
y = arctg
V = 0

V = 45° = jt/4

y» * 0

o o o
 

Il 
II 

II5-

neuròitelny

Pokles akustického tlaku 
p (Pa) a hladiny tlaku L [dB] 
se vzdàlenosti / [m]

prò A<t
Pi=Pi h/k 
¿2=11,-20 log (4/41

pro A</<4?

ta^Ln-IOlog (fe/A)
Pi=P\
U = Li

■

5 J 
;

li 
il 

1 
fi J

1

Pokles hladiny akustického tlaku 
ph zdvojnàsobeni vzdàlenosti /[m] 6 dB 3 dB OdB OdB

I- vzdàlenost od zdroje’[m|; A- vlnovà délka vyzafovaného signàlu [m]; 4 - reàlnà délka pfimkového zàriòe [m]; d~ nejvétSI rozmèr zàHóe [m]; r- polomèr 
vlnoploch (=/) [m]; p~ akusticky tlak [Paj: v-akustickà rychlost [m/s]: L- hladina akustického! tlaku [dB]; zb - vlnovy odpor vzduchu = 414 Ns/m3

Jednà-li se tedy o dva stejné hlasité signàly 
o ruzném kmitoétu, je vyslednà hladina 
akustického tlaku o 3 dB vySsi nez kterykoli 
z nich, a to bez ohledu na jejich puvodni 
hladinu akustického tlaku.

Pokud se jednà o signàly se stejnym 
kmitoctem (jako napr. pri vzniku stojatého 
vlnèni), zàlezi na jejich okamzité fàzi; hladi
na akustického tlaku se mùze zvysit ai 
o 6 dB, signàly se v5ak mohou také vyruSit. 
Vznikà slozité interferenéni pole, jehoz kom- 
plikované zàkonitosti nemà zde smysl sledo- 
vat, i kdyz se pfi stereofonni reprodukci 
uplatnuji. NaStésti se veliciny s mistem v pro- 
storu velmi rychle meni, jsou pro kaidy 
kmitoèet jiné a bézny, rychle se mènici 
hudebni signàl a prostorovà vzdàlenost obou 
usi nedovoli, aby se tento jev pfi poslechu 
vyraznè.uplatnoval. Pouze tehdy, zni-li sou- 
casné dva kmitoétové blizké tóny, mohou 
vzniknout vnimané ràzy - zàznéje.

Ve vàech tèchto pripadech akustického 
pole vyvolàvaného nèkolika signàly je Ihos- 
tejné, zda dalsf signàly vznikaji odrazem, éi 
jsou vysilàny „synchronizovanymi“ zdroji 
zvuku.

16 0

Volné zvukové pale

V okoli rozmèrovè malého zdroje se zvu- 
kovà vlna Siri v kulovych vlnoplochàch a ho- 
vofime proto o kulové vlné. Protoie vyslany 
akusticky vykon je konstantni a pfi sfreni se 
zmènit nemùze, musi se intenzita zvuku 
zmensovat se zvétJujicim se povrchem kulo
vé vlnoplochy (S = 4 ri f), a bude se tedy 
zmenSoyat se ctvercem vzdàlenosti I od 
zdroje zvuku (podle vztahu (7), 
I = PJS = PJ4 nf). Ve dvojnàsobné vzdà
lenosti 1 bude intenzita zvuku étvrtinovà, ve 
trojnàsobné devitinovà’ atd. Vétsinou vìak 
poéitàme s akustickym tlakem p, prò ktery 
podle vztahu (7) piati, ze p = konst/i.

Akusticky tlak pse tedy zmensuje ùmèmè 
se zvétsujici se vzdàlenosti, tj. ve dvojnàsob
né vzdàlenosti je polovicni, ve trojnàsobné 
tfetinovy atd. Hladina akustického tlaku L? 
je dàna vztahem

£p = 201og— [dB; Pa] (25),
P

kde p, je referencni (vztazny) akusticky tlak, 
ktery je normou stanoven na p = 2.10 5Pa. 
Hladina akustického tlaku se bude tedy 
snizovat v logaritmické mife o 6dB pfi 
•zdvojnàsobeni vzdàlenosti, o 10 dB pfi ztroj- 
nàsobeni atd.

Pro zmenseni akustického tlaku a snizeni 
hladiny zvuku mezi dvèma body (indexy 1 
a 2) u akustického pole kulovych vln piati 
tyto vztahy

Pi = pi -j- [Pa; Pa, m] (26)
' k

L
= Li - 201og — [dB; dB, m] (27)

nebo naopak mùzeme urcit vzdàlenost
pi

k = ¡1 — [m; m, Pa] (28)

h = 10'Lt ’ L2)'2° [m; m, dB] (29)

Ve velkych vzdàlenostech od zdroje zvuku 
mùzeme uvazovanou éàst kulové vlnoplochy 
povazovat pfibliznè za rovinnou. U rovinné 
vlny se plocha 5 se vzdàlenosti nemèni, 
neméni se proto ani intenzita zvuku, ani 
akusticky tlak a tedy ani hladina akustického 
tlaku. Piati tedy

Pi = pi', Li = Li (30).

Takovy pfipad nastane napf. pfi sileni zvuku 
v dlouhé roufe (i chodbè), jejiz stény maji 
zanedbatelnou zvukovou pohltivost a ne- 
zmensuji tedy energii zvukové vlny. Pak je na 



zaèàtku i konci chodby stejny akusticky tlak 
i stejnà hladina akustického tlaku. Ke zmènè 
se vzdàlenosti nedochàzi, akusticky tlak 
a akustickà rychlost nemaji mezi sebou fàzo- 
vy posuv.

Tretim typem vlnoploch jednoduchého 
geometrického tvaru jsou vàlcové vlnoplo- 
chy vytvafené tzv. liniovym zdrojem zvuku. 
Takovym zdrojem zvuku mùze byt napf. 
reproduktorovy sloup s velkym poitem zàfi- 
éù nebo souvisla rada jedoucich automobili. 
V takovém poli zvukovych vln se hladina 
akustického tlaku snizuje o 3 dB pfi zdvojnà- 
sobeni vzdàlenosti. Odpovidajici vztahy jsou

Li = L, - lOlog ~ [dB; dB, m] (31)

a A = P, [Pa; Pa, m] (32).

Souhmnè jsou tyto nejdùlezitèjsi informace 
o akustickém poli uvedeny v tab. 14.
- Uvazme jako pfiklad pouziti uvedenych. 

vztahù, jak velky rusivy signàl vytvofi u stèny 
poslechového prostoru letadlo a silnice I. tf. 
s hustym provozem. Dopravni letadlo vybudi 
hladinu asi 116 dB ve vzdàlenosti 15 m 
a pfelétàvà ve vzdalenosti 3,5 km. Ve vzdale
nosti 25 m od silnice byl zjistèn akusticky tlak 
0,12 Pa a silnice je vzdälena 125 m. (Pfi 
sfreni ùtlumy atmosférou neuvazujeme). 
Nejdfive urcime hladinu akustického tlaku 
pro 0,12 Pa (vztah (24), obr. 69)

0,12
= 201og = 75,6 dB.

Do sledovaného mista „dopadne“ hladina 
akustického tlaku [vztahy (30) a (26)]

125
odsilnice = 75,6 - lOlog = 68,6dB, 

odletadla L2.i = 116 - 201og 2222 = gg g ^B.

Protoze jsou oba signàly (ze silnice i od 
letadla) stejnè hlasité, bude vyslednà hladina 
akustického tlaku (viz vztah (24) ) o 3 dB 
vyssi, tedy 71,6 dB, coz je (i pfi utlumu 
obvodovou sténou dòmu) znacné rujivy sig
nàl, narusujici pozadavky poslechu hi-fi.

Ùtlum zvuku

Zvukovà energie je pfi sifeni atmosférou 
tlumena. Tlumeni je zàvislé napf. na viskozi- 
tè vzduchu, kterà zàvisi na teploté, tlaku 
a vlhkosti. Podrobnosti nejsou prò ùvahy 
tykajici se poslechu dùlezité a stadi uvést, ze 
pfidavny ùtlum, tj. ùtlum, ktery se uplatnuje 
se vzdalenosti nad ùtlumy dané napf. vzta
hy (27), (30) a (31), mùzeme uréit z tab. 15. 
Pro pfesnèjsi vypocty mùzeme pouzit empi- 
ricky vztah, respektujici teplotu 0[°C], rela- 
tivni vlhkost <p [%] a kmitocet f[Hz], Pro 
0 = 20 °Cje

m = 10A [dB/m],
krierJo8f-4,35-5 10^

0,62 (33).

Tab. 15. Pfidavné ùtlumy atmosférou [dB]

Ùtlum zvuku ve vzduchu.se uplatni nejen 
pfi velkych vzdàlenostech ve volném prosto
ru, ale i v uzavfenych prostoràch diky celkové 
délce béhu zvukového paprsku pfi mnohonà- 
sobnych odrazech.

Vitr zvuk „zanàsi“ a projevi se také jako 
„ùtlum“. Lze uvazovat, ze timto utlumem, 
pfesnéji zeslabenim, se snizi hladina zvuku 
o tolik dB na kazdych 100 m, kolik je 
tficetina z rychlosti vétru v [km/h]. Ve smèru 
po vétru se hladina zvuku naopak zvysi, a to 
o stejnou velikost.

Uvàzime-li i ùtlum zvuku prò pfiklad 
vypoctu hladiny rusivych zvuku z minulé 
casti, vidime, ze se silniéni hluk zmensi podle 
tab. 14 asi o 6 dB, tedy na 62,6 dB. Hluk 
letadla bude utlumen o vice nez 34 dB 
a nemusime ho tedy v dalSim uvazovat: 
celkovà situace se zlepii asi o 9 dB a pfi 
ùtlumu obvodovou sténou domu asi 25 dB se 
snizi hladina rusivych hlukù pod 40 dB, coz 
je jiz mozno povazovat za pfijatelné.

Zvukové pole v uzavfenych prostorech

V uzavfenych prostorech se mùze vytvofit 
nèktery z typù uvedenych akustickych poli 
pouze potud, pokud se neuplatni odrazy 
primàrni - postupujici - zvukové vlny od sten 
prostoru, vytvofi se tedy pouze v blizkosti 
zdroje zvuku. Mnohonàsobnymi odrazy od 
stén se vytvofi pole odrazenych vln - sekun- 
dàrni, v némz nemùzeme jiz urcit, kterym 
smérem se zvuk siri, smér Sifeni je nàhodny 
a neustàle se menici a nelze proto urcit ani 
jeho vlnoplochu. V difùznim poli je akustickà 
energie rozlozena rovnomèmè, zvukovà 
energie ma stejnou hustotu, intenzita zvuku 
je v celém prostoru difùzniho pole stàlà a tim 
jsou stejné i akusticky tlak a hladina akustic
kého tlaku, kterà proto nezàvisi na vzdàle- 
nosti od zdroje zvuku, ani na misté v pro
storu.

Neni-li akustické pole omezovàno ohrani- 
cujicimi pfekàzkami a rozruch se siri volné, 
mluvime o volném poli (nèkdy také o poli 
pfimych vln, poli primàrnim).

V praxi se v uzavfenych prostorech samo- 
zfejmé setkàvàme s akustickymi poli daleko 
slozitèjsich tvarù, které jsou vysledkem odra- 
zù, ohybù ci lomù zvukovych paprskù, a mu- 
sime uvàzenè aplikovat poznatky o uvede
nych zàkladnich typech poli podle skuteé- 
nych podminek. Akustickà pole rozlisujeme:

a) podle zàkladniho typu vlnoplochy na: 
rovinnà, kulovà, vàlcovà, ci slozitèjSi,

b) podle vzdàlenosti od zdroje zvuku, jeho 
rozmérù a ve vztahu k vyzafované vlnové 
délce zvuku na: blizkà a vzdàlenà (ale nikoli 
u pole rovinného),

c) podle vlivu prostoru, v némz se vlnèni sifi, 
na: volnà a dozvukovà; zvlàstnim pfipadem 
dozvukového pole, v némz se mnohonàsob
nymi odrazy vytvofi nàhodny smér sifeni 
energie, je pole difùzni. .

. Na obr. 28 jsou oblàsti rozlozeni jednotli- 
vych druhù poli u technicky realizovaného 
kulového zàfice, umisténého v uzavfeném, 
odrazivém prostoru. Do urcité vzdàlenosti od 
zdroje neni akusticky tlak p jednoznacnè 
definovàn a je nutné vyhnout se poslechu ci 
mèfenim v tomto blizkém poli, chceme-li 
ziskat kvalitni poslech, nebo obecné platné 
ùdaje napf. akustického tlaku. Pfi vétsich 
vzdàlenostech /od zdroje zvuku se akusticky 
tlak pzmensuje umèrnè se vzdàlenosti az do 
vzdàlenosti rd, kdy se hustota energie pfi- 
mych vln rovnà hustoté zvukové energie 
dozvukového pole. Vzdàlenosti rd fikàme 
polomér doznivàni, je definovàn pomoci 
celkové pohltivosti prostoru A [m2] nebo 
z objemu prostoru V [m3] a doby dozvuku 
T[s] vztahem (obr. 71)

_ _ vzdtlemt od zdroje zvuku l(tog. miMko stupnice)

Obr. 28. Rùzné druhy akustického pole 
v uzavfené prostore

* = 0,14VA = 0,057 (34).

Tim dochàzime k prvni dùlezité veliciné 
pro charakterizovàni vjemu zvukového sig- 
nàlu poslouchaného v uzavfeném prostoru. 
Ve vzdàlenosti rd od ideàlniho vsesmèrového 
zdroje zvuku se meni Charakter volnéhp pole 
na Charakter difùzniho pole. Zatimco ve 
volném poli nejsou zvukové signàly zatèzo- 
vàny dozvukovymi slozkami (tzn. zvukové 
signàly vicenàsobné odrazené od sten prosto
ru jsou znaéné slabii nez .primàrni signàl 
a jsou jim fyziologicky maskovàny), pak 
v difùznim poli uréuji hladinu hlasitosti 
zvuku slozky dozvukové (a slozky volného 
pole jsou maskovàny). V poli pfimych vln - 
volném poli - je zvuk ostry, „syrovy“, kdezto 
v dozvukovém poli zfskàvà „sametovy“ Cha
rakter. Zvukové paprsky primàmiho vlnèni 
se Sin pfimocaf e, smér sifeni zvukové energie 
v difùznim poli je vsak zcela nàhodny. 
Vètsina poslechovych mist v poslechovych 
prostorech lezi v poli difùznim. Ponèvadz 
temuto typu zvukového pole bude vènovàna 
vetrina pozornosti, jsou podrobnéjsi infor
mace uvedeny v dalsich càstech.

PROSTOR

Pohlcovéni zvuku pfekéikami

Postavi-li se do cesty zvukovych vln roz- 
mémà hmotnà pfekàzka, tvofenà v uzavfe
ném prostoru stènami mistnosti, pak se cast 
energie zvukovych vln odrazi, cast energie 
bude pfi styku s pfekàzkou premènéna v tep- 
lo a tedy ztracena a cast projde pfekàzkou 
a bude éàstecnè na druhé strane pfekàzky 
znovu vyzàfena (obr. 29).

Pro urceni vlastnosti prostoru je Ihostejné, 
zda zvukovà energie sténou prozia ci byla 
pohlcena. Vyjàdfime-li to v intenzitàch zvu
ku, musi platit rovnost

Obr. 29. Intenzita dopadajiciho, odrazeného, 
ztraceného a prochdzejiciho zvuku

vzduchu.se


kde indexy znamenaji dopadajici, odrazenà 
a pohlcenà.’

Pomér intenzity zvuku stènou pohlcené 
k intenzitè zvuku na sténu dopadajici udàvà 
tzv. cinitel pohltivosti, tedy

a=/pohi/7dop [-;Wm2j (36).

Tento èinitel bude 0 prò material stény 
ideàlnè odrazivy a 1 prò material ideàlnè 
pohltivy (bez odrazù). Obvykle se jako pri- 
klad ideàlnè pohltivé plochy uvàdi plocha 
„otevfeného okna“. Ornitele pohltivosti ma- 
teriàlu sten a pfedmètù v mistnosti jsou 
jednou z rozhodujicich velicin, ovlivnujicich 
akustické poméry v uzavreném prostoru, po- 
nèvadz urcuji nejdùlezitèjsi velicinu uzavre- 
ného prostoru - dobu dozvuku.

Cinitel zvukové pohltivosti je zàvisky na 
kmitoètu a na ùhlu dopadu zvuku. V praxi se 
skoro vzdy setkàvàme s nejrùznéjsimi uhly 
dopadu, tak jak se vyskytuji v mistnostech 
s mnohpnàsobnymi odrazy. Mluvime pak 
o difùznim ci integràlnim ciniteli zvukové 
pohltivosti, ktery udàvà stfedni zvukovou 
pohltivost làtky prò vsechny mozné uhly 
dopadu zvukovych vln.

Jak cinitel pohltivosti, tak i cinitel zvukové 
propustnosti se udàvà nékdy v sabinech. 1 
Sab je zvukovà pohltivost 1 m2 „otevreného 
okna“, nebof veikerà energie na nèj dopada- 
jici jim prochàzi (i^p = Jpr) a nic se neodràzi 
(Xiop or = 1).

Stény mistnosti mohou zvuk pohlcovat - 
absorbovat - svou poréznosti, coz je bèzny 
pfipad, nebo pohlcovàni zvukové energie 
mùzeme dosàhnout i kmitajicimi panely 
nebo pohlcovànim zvukové energie ve vhod- 
nè navrzenych rezonàtorech. Speciàlni ob- 
kladové materiàly na stény mistnosti jako 
Akulit, Feal a ostatni jsou zalozeny na 
principu Helmholtzova rezonàtoru adosahu- 
ji nejvétsi ùéinnosti. Jejich vhodnou volbou 
mùzeme ziskat i selektivni pohlcovàni signàlù 
urcitého kmitoctového pàsma.

Pohltivost prostoru

Pro praktickou potfebu udàvàme cinitele 
pohltivosti pro jednotkovou plochu, tedy pro 
1 m2, u pfedmètù pro 1 kus. Pak Ize sestavit 
tabulky stfednich cinitelù pohltivosti pouzi- 
vanÿch materiàlù ftn, pfedmètù a? a vÿpoc- 
tem urcovat celkovou pohltivost A mistnosti, 
danou sóuctem souci nû jednotlivÿch cinitelù 
pohltivosti a pfisluSnych ploch, nebo poctu 
kusù n

A = ChiSi + + . ...
...+ o^ni + + ... =

[m2;; —, m2] (37).

V obytnÿch mistnostech jsou rozhodujici- 
mi absorpcnimi plochami plochy tkanin. 
Tkanina tèsnè polozenà na sténu nebo podla- 
hu ma u hlubokÿch kmitoctù pomèmè rnaly 
cinitel pohltivosti a vÿznamnéji se uplatnuje 
u strednich a hlavnè vyssich kmitoctù, tak 
jako i ostatni „chlupaté“ materiàly. Absorp- 
ce „lesklych“ ploch je v bilanci celkové 
pohltivosti mistnosti vètsiinou zanedbatelnà. 
Zavésime-li ale tutéz prùzvucnou 'tkaninu 
pfed sténu' (ponechàme za ni vzduchovÿ 
polstàr), pak se zacne uplatnovat i pohltivost 
pro hluboké kmitocty. Nelze udat jednodu- 
chÿ vztah pro zvétseni pohltivosti u nizkych 
kmitoctù bez znalosti struktury a fyzikàlnich 
vlastnosti pouzité tkaniny. Jako orientacni 
informace mùze slouzit, ze pfi vzduchovém 
polstàri za tkaninou tlustém asi 50 mm se 
cinitel pohltivosti pro 1000 Hz zvétsi az asi 
na trojnàsobek, pro 500 Hz az na dvojnàso-

Tab. 16. Cinitelé pohltivosti béznÿch materiàlù

Materiàl - predmét
125

Cinitel pohltivosti pfi kmitoètu [Hz] :
250 500 1000 2000 4000

Stény: 
hladkÿ kämen, olejovy lak 0,009 0,011 0,014 0,016 0.017 0,018
hladkâ omitka, beton 0,012 0,013 . 0,018 0,025 0,035 0,045
hrubà omttka. cihly 0,025 0,035 0,040 0,050 0,055 0,060
tapéta paplrovà 0,020 0,030 0.040 0,050 0.070 0,080
heraklit neupravenÿ 0,080 0,170 0,400 0,660 0,600 0,600
heraklit s hlinkovym nàstfikem 0,080 0,100 0,150 0,230 0.280 0.300
drevo, povrch surovy éi mofenÿ 0,100 0,110 0,100 0,080 0,090 0,110
kovovy povrch neupravenÿ; vodnl hladina 0.015 0,015 0.015 0,020 0,025 0,030
sklo okennf 0.080 0,060 0.027 0,025 0,020 0,020
sklo obklàdaci; zrcadlové 0,012 0,050 0,020 0,018 0.015 0,012
tkanina - pFimo na stënè, tlouéfka 5 mm 0,060 0,080 0,150 0,280 0.400 0,500
tkanina - volné Fasenà pred stènou 0,040 0,230 0,400 0.570 0,530 0,400
otvor do velkého sousedntho prostoru 0,250 0,350 0,500 0,550 0,600 0,700

Podlahy: 
parkety 0,050 0,060 0,080 0,090 0,100 0.100
koberec 5 mm tlouétky 0.040 0,100 0,150 0,300 0.520 0,600
koberec 10 mm tlouétky 0,090 0,300 0.400 0,450 0,550 0.650
prkna neupravenà 0,100 0,100 0,100 0,090 0,080 0,070
linoleum (stFed mezi PVC, pryzi a korkem) 0,020 0,040 0,060 0,050 0.050 0.040
urnély kämen; Hlazenÿ beton 0,020 0,020 0,020 0,030 0.040 0,050
dFevo lakované (také nàbytek) 0,050 0,040 0.030 0,030 0,030 0,030

2
PFedméty (pohltivost v m pro 1 kus)

"¿idle öalounönä *) 0,090 0,120 0,140 0.160 0,160 0,160
kfeslo lâtkové *) , 0,280 0,400 0,550 0,550 0,500 0,350
kfeslo plyéové *) 0,370 0,500 0.670 0,600 0,510 0.300
kfeslo’koienkové •) 0,420 0,550 0,720 0,450 0,220 0,200
posluchaè - jednotlivé **) 0,330 0,410 0.440 0,460 0,480 0,500
posluchaèi v téanych radäch 0,460 0,430. 0,470 0,470 0,490 Ó.490 ,

Pohltivost ^[m2] respektujici ùtlum vzdu- 
chem - na kaidych 100 m3 objemu 0,028 0,085 0,260 0,795 2,432 7.439

*) pri obsazení se uvaiuje jenom poiovina
**) plavci a cviòenci (polonazl) jenom polovinu

bek a pfi 150 mm vzduchoveho polstafe 
muzerne pocitat az s trojnasobkem jak pro 
1000 Hz tak i pro 500 Hz. 0mern6 tomu se 
zvetsuji i pohltivosti prosousedni kmitoctova 
pasma. Podobneho, i kdyzponekud menSiho 
zvetseni pohltivosti dosahneme i u kobercu 
na pruzne podlozce, napf. plsti nebo penove 
pryzi.

Tab. 16 obsahuje nejbeznejsi materialy 
a pfedmety, vyskytujici se v obytnych mist
nostech; podrobnejsf tabulky nalezneme 
v odborne literatufe, ale pro beznou praxi 
staci uvedene materialy. Prumyslove vy- 

Tab. 17. Cinitelé pohltivosti zvlàstnich ùprav a nëkterÿch prûmyslovych obkladovÿch 
materiàlù

Material
Cinitel pohltivosti pri kmitoëtu [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000

prekliiKa tl. 4 mm, holà i 0.200 0,300 0,250 0,150 0,130 0,100
na latkovém râmu ( ' 0,320 0,450 0,350 0,180 0,160 0,120

pFeklizka dtto + dutina vyplnénâ f 0,250 0,270 0,210 0,150 0,110 0,150
vlâknitou lâtkou l 0.550 . 0,600 0,450 ■ 0,350 0.270 0,250

sololit na latkovém râmu 0,500 > 0,250 0,100 0,100 0,100 0,100
Akulit EC 3 0,180 0,400 0,620 0,970 0,900 0,770
Akulit EC 10 0.220 0,800 0.910 ■ 0,810 0,780 ' 0,640
Akulit ED 10 0.450 0,640 0,760 0,730 0,870. 0,780
Akulit DC 3 0.180 0,520 0,820 0,560 0,250 0,240
Akulit DC 10 0.260 0,890 0,730 0.380 0,210 0,240
Akulit KC 3' 0,320 0.400 0,140 0.090 0,100 0,190
Akulit KC 10 0.300 0,280 0,130 0.080 0,080 0,110
Akuplat. 200 dèr v desce 30/30, na stënè 0,050 0,220 0,510 0,530 0,570 0,610

dtto. 100 mm od stèny 0,580 0,260 0,330 • 0.490' 0,600 0,630
Feal. prostfidané lamely. 150 mm od stropu 0,720 0,900 0.850 0,810 Q.700 0.640
Itaver, tlouéfka 25 mm, na stënè 0.100 0,210 0.360 0,540 0,690 0.700

dtto, 70 mm od stëny 0,220 0,460 0,640 0,760 0,650 0.710
minerâlni vata tlouëfky 35 mm 0,390 0.450 0,560 0,590 0,610 0,550
mikrostaple v PE (6lii,tl. 50 mm. na stënë 
cihelnÿ rezonâtor tlumenÿ Itaverem 40 mm, 

6 dér o prûmôru 22 mm v cihle,100 mm

0.100 0,380 0.750 0.960 0,650 0,500 
/

od stény 0.990 0.640 0,110 0,130 0,490 0,310

râbénè akustické absorpcni materialy jsou 
svÿmi hlavnimi typovymi zâstupci uvedeny 
v tab. 17.

Vsimnéme si v tab. 16 a 17, ze velmizàlezi 
na ùpravé vlastniho povrchu materiàlù, 
u prùzvucnÿch materiàlù na jejich vzdâlenos- 
ti od stény; ukazuje to napf. heraklit neupra- 
venÿ a heraklit nastrikany hlinkovou barvou, 
nebo materialy pfi rùzné vzdàlenosti od 
stény. Proto pri aplikaci prùmyslové vyràbé- 
nych zvuk pohlcùjicich obkladù stèn je nutno 
bezpodminecné dbàt instalacniho pfedpisu 
vÿrobce.
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Uvedme si jako príklad vypoctu pohltivos- 
ti místnosti vypócet celkové pohltivosti béztié 
obytné místnosti a kultumího sálu.

Obytná místnost má rozméry a=5,3 m; 
¿>=4,7 m; c=vyska=2,55 m. Celkovy povrch 
místnosti

5 = 2(ab + ac + be) = 100,8 m2 (38) 

z toho podlahová piocha 5¡,= a¿>=24,9 m2. 
Piocha sten a stropu je tedy 75,9 m2. Objern 
místnosti V=aí>c=63,5 m3. Místnost másté- 
ny a strop s hladkou omítkou, podlaha je 
kryta vysokym kobercem, parkety zanedbá- 
váme. Plochu oken a dvefí múzeme zaned- 
bat, jak si pozdéji dokázeme. V místnosti 
jsou dvé látková kfesla a gauc (ktery povazu- 
jeme za 3 dalsí kfesla). Nábytek s.velkym 
leskem má odhadem povrch 10 m2. Dále 
pocítejme, ze v místnosti se pohybují dvé 
osoby. Múzeme tedy urcit celkovou pohlti- 
vost místnosti. Vypocet podle vztahu (37) 
shmeme do tabulky, v níz jsou uvedeny 
postupné pohltivosti jednotlivych casti pro 
kmitocty 125 Hz/250 Hz/500 Hz/1 kHz/2 
kHz/4 kHz:

Doba dozvuku

Pro uríení vlastností uzavfeného prostoru 
jsou dúlezité pfechodné jevy pfi vzniku 
zvukového signálu (názvuk) a po jeho skon- 
cení (dozvuk). V uzavfenych prostorech se 
z jakéhokoli zvukového pole vytvofí mnoho- 
násobnymi odrazy od stèn zvukové pole, 
které v okarnziku skoncení zvukového signá
lu nezaniká, ale púsobí dále a teprve postup- 
nè, podle pohltivosti prostorii, zaniká. Dobu, 
za níz se zvukovy tlak odrazenych zvukovych 
vln zmen§í na jednu tisícinu (tj. o 60 dB) své 
puvodní velikosti, nazyváme dobou dozvuku.

Doba dozvuku je základním kritériem 
hodnocení kvality subjektivního vnímání 
zvuku v uzavfeném prostoru. Velky dozvuk 
vyvolává az dojem zahluSení a jeho vlivem se 
zmensí srozumitelnost feéi a i hudba je 
nezfetelná. Naopak pfi malém dozvuku zní 
fec i hudba „usekanè“ a mluvíme o mrtvé 
místnosti.

V uréité místnosti je nejvhodnéjsí doba 
dozvuku pro feé kratsí, nez nejvhodnéjsí 
doba dozvuku pro hudbu. Uréení nejvhod-

S,(nV|

S (m3l A |m:|

stèny 
podlaha 
kFesla 
osoby 
nábytek 
útlum èifením

75.9 
20,0 

(5 ks) 
(2 ks)

10 
(V=63,5)

0,91 /0,98/ 1.26/ 1,75/2,45/3,15 
1.80 /6.00/ 8,00/ 9,00 /11,00/ 13,00 
1.40 /2.00/ 2,75/ 2,75 /2,50/ 1.75 
0,66 /0,82/ 0.88/ 0,92 /0.96/ 1,00 
0,50 /0,40/ 0.30/ 0.30 /0,30/ 0,30 
0 /0.05/ 0,16/ 0,50 /1.54/ 4,72

celkové tedy

Kulturní sál má rozméty 
c=4,5 m. Celkovy povr 
397 m2, podlahová piocha 
468 m3. Na stènách a st 
hladká omítka, podlaha jc 
mají plochu 13 m2 a dvc 
nábytek (25 stolú, skfínè 
25 m2. V místnosti je 90 
z toho prúmérné 70 obs 
Múzeme tedy vypocítat dí 
kmitocty 125 Hz/250 Hz/ 
2000 Hz/4000 Hz a celkoi

Ajm2) =

a=8 m;í>=13 m; 
ch místnosti je 

104 m2 a objem 
ropu (275 m2) je 

parketová, okna 
:fe 5 m2. Ostami 
) odhadneme na 
calounènych zidlí, 
azeno posluchaci. 
■cí pohltivosti pro 
500 Hz/1000 Hz/ 
/ou pohltivost:

5,27 710,25/ 13,35/ 15,22 718,75/ 23,92

néjáí doby dozvuku je dáno zkusenostmi ze 
známych místnosti a sálü.

Pro dobu dozvuku Tjs] je uréující velici- 
nou celková pohltivost místnosti A [m2] 
spolu s objemem místnosti V [m3]. Doba 
dozvuku je dána vztahem Sabineovym

T = 0,16j V [s;m3, m2J (40).
A

Méfená doba dozvuku je takfka nezávislá na 
misté, kde méfíme a je jen nepodstatné 
závislá na misté, kde je umístén zdroj zvuku.

A |m>|

stèny 275

podlaha 104

okna 13

dvere (olej. lak) 5

nábytek 25

¿idle obsazené (70 ks)

zidle neobsazené (20 ks)

posluchaci (70 ks)

útlum áírením (V=468)

celkové tedy A|m=] =

Z vypoctu vidíme, ze v obytnych prosto- 
rách múzeme pohltivost oken, dvefí a nábyt- 
ku zanedbat, aniz bychom se dopustili v urée
ní celkové pohltivosti chybyvètsí nezasi 5 %, 
coz je chyba lezíeí pod pfesností têchto 
vypoctu.

Pro nékteré z dalsích vypoctu jc nutné 
urcit prúmérny cinitel zvukové pohltivosti 
(obr. 71)

ct= — . [-; m2, m2] (39).

Pro uvazovanou obytnou místnost bude 
(v fadé zvolcnych kmitoétú)

ã= 0,052/0,102/0,132/0, 151/0,186/0,237:

pro kulturní sál

7T= 0,098/0,119/0,136/0,156/0,188/0,258.

3.30 /3.57Z 4,95/ 6,88 79,63/ 12.38

5,20 76,247 8.32/ 9,36 /10.40/ 10,40

1.04 70,787 0,26/ 0,23 70,20/ 0,16

0.05 70,05/ 0,07/ 0,08 /0,09/ 0,09

1.25/1.00/ 0,75/ 0,75 /0,75/ 0,75

3,15 74,20/ 4,90/ 5,60 /5.60Z 5,60

1,80 /2,40/ 2,80/ 3,20 /3.207 3,20

23,10 728,70/ 30,80/ 32,20 /33.60/ 35,00

0,13 /0,40/ 1,21/ 3,72 /11,38/ 34,81

39,02 Z47.34/ 54,06/ 62,02 Z74,85/ 102,39

Pfesnéjsí, s praxí se lépe shodující vysled- 
ky dává vztah Eyringúv, ktery respektuje 
i tzv. stfední .volnou dráhu 1, [m]. Stfední 
volná dráha je prúmérná vzdálenost mezi 
jednotlivymi odrazy, kdy je zvuková energie 
po éástech pohlcována, a Ize ji statisticky 
urcit ze vztahu

. A = 4 V/S [rn; m3, m2] (41).

Tak napf. v nasich pfíkladech bude v uvazo- 
vané obytné místnosti A = 2,52 m a v kultur- 
ním klubu A = 4,71 m. Eyringúv vztah pro 
dobu dozvuku, ktery dává pfi T<2 s, tedy 
v obvyklych pfípadech velmi dobrou shodu 
s údaji namèfenymi, je (obr. 72)

0.163.V
-Sin (1 - 3)

[s; m3, m2] (42).

Obr. 30. Závislost -ln (1-3) na 3pro vztah
(42)

Púvodní Sabineuv vztah (40) staéí pro 
rychlou orientaci, lépe je vsak uzívat vzdy 
Eyringúv vztah (42), i kdyz jeho vycíslení je 
òbtíznéjsí. Existuje celá fada dalsích vztahú 
pro urcení ' doby dozvuku, ale pro úcely 
amatérské práce je není tfeba uvádét.

Vyííslovat vyraz -ln (1. — a) v Eyringovè 
vztahu je praené, proto je v grafu na obr. 30 
uvedena jeho hodnota pro zjistèny stfední 
cinitel zvukové pohltivosti ã podle vztahu 
(39).

Nejvhodnéjsí doba dozvuku

Uréeme doby dozvuku ve zvolené fadé 
kmitoétü pro nase pfíklady: v obytné míst
nosti bude T = 1,92 /0,95/ 0,73/ 0,63 /0,50/ 
0,38 s a v kulturním klubu T = 1,86 /1,52/ 
1,31/ 1,1.3 /0,92/0,64 s.

Jsou vypoctené doby dozvuku krátké 
(„mrtvá“ nebo „suchá“ místnost), vhodné 
nebo pfílis dlouhé?

Nejvhodnéjsí doby dozvuku podle daného 
objemu místnosti a pro dané pouzití byly 
stanoveny pokusnè a múzeme je nalézt na 
obr. 31. Optimální doby dozvuku jsou udány 
pro 500 Hz. Doby dozvuku pro jinékmitoéty 
múzeme urcit z obr. 32, kde pro rúzné 
kmitocty urcíme, kolikrát vètsí má byt sku-

Obr. 31. Doporucené optimální doby dozvu
ku T„ pro kmitocet 500 Hz prò ree a rúzné 

druhy hudby

B/l z-r;-----------~ ,i -w w
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Obr. 32. Relativni tolerancni pole pro dobu 
dozvuku vztazenou k dobè dozvuku pro 

kmitocet 500 Hz’ 

tecny dozvuk, nez byl urcen pro kmitocet 
500 Hz z obr. 31.

Pro stereofonni poslech se udävaji opti- 
mälni doby dozvuku kratsi nez pro poslech 
monaurälni. Rozdfly jsou dost znacné 
(obr. 31).

Nejsprävnejsi je. v dané mistnosti dobu 
dozvuku zmèfit a upravit celkovou pohltivost 
podle vypoitu tak, aby bylo dosazeno opti- 
mälni doby dozvuku. Protoze méfeni vyza- 
duje méne obvyklé pfistroje, jsnie vétsinou 
nuceni spokojit se s vypoctem celkové poh Iti - 
vesti A a z ni urcit T.

■ Milovnik vàzné hudby bude volit doby 
dozvuku spise delsi, ten, kdo dava pfednost 
rytmické hudbè, spße kratsi. To piati i pro 
uvedené päsmo pro stereofonni reprodukci.

Pro poslech reprodukované hudby v mist- 
nostech mensich rozmérù (az do 1000 m3) se 
udävä jako nejvyhodnèjsi (s ohledem na 
poslech také stereofonni reprodukee) kom- 
promisni doba dozvuku

T=^logV [s; m3] (43)

(càrkovanè v obr. 31).

Ùpravy doby dozvuku

Mùzeme tedy porovnat vypoctené doby 
dozvuku s doporucovanymi. Pro nase pfikla- 
dy vidime, ze uvazovanä obytnä mistnost je 
prò signäly nizkych kmitoctù nedotlumena, 
u vysokyeh pfetlumena. To bude mit za 
näsledek, ze signäly nizkych kmitoctu budou 
zdùraznovàny, vysokych bude nedostatek. 
V tom smyslu bude nutné volit u zesilovace 
hluboké a vyskové korekee nebo upravit 
pohltivost mistnosti v zadaném smèru. Vy- 
jadfime-li vypoctené doby dozvuku pro jed- 
notlivé kmitoety v poméru k dobè dozvuku 
vypoctené pro 500 Hz, dostaneme 2,54 / 
1,30/ 1,00/ 0,86 /0,68/ 0,52. Tytéz poméry 
k dobè dozvuku zàdané u 500 Hz podle 
vztahu (43), tj. k hodnotè 0,6 s jsou 3,20 
/1,58/ 1,21/ 1,05 /O,83/ 0,63. Vidime, ze 
uvazovanä mistnost s ohledem na tolerance 
z obr. 32 vyhovuje s vyjimkou kmitoctu pod 
500 Hz. K utlumeni tohoto pàsma nedosta- 
cuji obvyklé materiàly (tab. 16) a museli 
bychom pouà't prùmyslovè vyràbèné absor- 
bery, napf. typu Akulit DC 10 nebo lépe KD 
3. Protoze chyba v utlumeni neni zävaznä, je 
véci spise ekonomicke ùvahy, màme-li tako- 
vou ùpravu udélat ci nikoli. Bylo by nutné 
pouzit asi 10 m2 KD 3 pfi soucasném zmen- 
seni plochy koberce na polovinu (a co na to 
manzelka), nebot koberec je hlavni pohlti- 
vou plochou pro vysoké kmitoety. Po pfepoc- 
tu pohltivosti, (7,57 /11,25/ 10,75/ 11,62 
/14,25/ 19,32) a ä (0,075 (0,112/ 0,107/ 
0,115 /0,141/ 0,192) by se zménila doba 
dozvuku na T= 1,32 /0,86/ 0,90/ 0,84 
/0,68/ 0,48, tedy kmitoctovy prùbéh bude 
podstatné vyrovnanèjsi, nez pfed ùpravou.
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Podobné v kulturnim dome by bylo ùcelné 
(pro pfiblizeni se optimalnim vysledkùm) 
zvètsìt celkovou absorpei u hlubokych kmi
toctù. Pouzili-li bychom na asi 100 m2stropù 
Akulit DC 10, zvétsi se celkova pohltivost 
o A, = 26,0 /89,0/ 73,0/ 38,0 /21,0/ 24,0 
tedy na 65 /136,4/' 127/ 100 /95,8/ 126,4, 
ä bude 0,164 (0,344/ 0,320 /0,252 ZO-,241/ 
0,318 a koneèné nova doba dozvuku 
T= 1,07 /0,46/ 0,50/ 0,66 /0,70/ 0,50. Sai 
by byl v tomto pfipadè velmi pfetlumen, 
mirnym zdùraznènim kmitoctového pàsma 
1000 Hz az 2000 Hz by vyvolàval pfiznivy 
dojem „prezence“, snad vhodny pro ree, ale 
nevhodny pro hudbu. Vidime, ze pouzité 
mnozstvi (plocha) Akulitu je pfilis velkà.

Vybèrem typu zvuk pohlcujiciho materià- 
lu mùzeme fidit kmitoctovou zàvislost doby 
dozvuku, jeho mnozstvim nastavit nejvhod- 
nèjsi dobu dozvuku. Prestoze Sortiment prù- 
myslovè vyràbénych materiàlù je velmi roz- 
sähly, optimàlni nastaveni doby dozvuku 
a jeho kmitoètového prùbéhu je véci opako- 
vanych vypoctù.
• Nastèsti nejsou tolerancni pole podle 
obr. 32, ani optimàlni doby dozvuku podle 
obr. 31 tak kritické, jak je graficky naznace- 
no. Üchylky az 25 % nejsou u bèznych 
mistnosti na zàvadu. Na zkràceni doby do
zvuku u vyssich kmitoctu a prodlouzeni 
u kmitoctu hlubokych jsme zfejmé dlouho- 
dobou zkusenosti z poslechu v reàlnych 
prostorech tak navykli, ze nepùsobi vùbec 
rusivé a opak by mohi vyvolat dojem nepfiro- 
zenosti. Presto vsak alespon orientacni vypo- 
cet doby dozvuku nàm mùze ukàzat, proc 
nemàme v reprodukci vysoké kmitoety, pfes- 
toze zmèfenà soustava reproduktorù jich ma 
ùdajné prebytek, nebo proc prostor ,,duni“. 
V extrémnich pfipadech, kdy se doba dozvu
ku odchyluje vice nez dvakràt od zàdané, jiz 
nepomohou korektory na zesilovaci. Pak 
jakékoli laboroväni na elektronickém za- 
fizeni jiz nepomuze a musi se „sähnout na 
prostor“.

Dozyukové vzdälenost

Vzdälenost, v nizdochàzi k rovnosti husto- 
ty zvukové energie pn'mého - primàrniho 
signàlu a energie dozvukovych - sekundàr- 
nich slozek signàlu, oznacujeme jako dozvu- 
kovou vzdälenost rd. Zakladni vztah (34) pro 
je j i urceni byl uveden v casti popisu zvukové- 
ho pole v uzavrenych prostorech. V této 
vzdälenosti od zdroje zvuku je hladina akus- 
tického tlaku o 3 dB vyssi, nez je hladina 
akustického tlaku v difùzm'm poli.

U skutecnych zdrojù (pfip. pfijimacù) 
zvuku, u nichz se uplatnuje jejich smèrova 
Charakteristika, zähe vysilä do (pfijimac pfi- 
jimä z) rüznych smérù rùzné dily akustické 
energie a neni pak namistè mluvit o polomé- 
ru doznivani, jak urcuji cs. terminologické 
normy, àie o dozvukové vzdälenosti, protoze 
je v rùznych smèrech rùznà. Zde se uplatnuji 
i cinitelé smérovosti zdroje zvuku Or (repro- 
duktoru) a pfijimace zvuku (Ai (mikrofonu) 
a vztah pro dozvukovou vzdälenost se rozsiri 
na

= /AQ^Q»^ 014VAQr(Ai =
V 16n

Pane kolego, vidite ty kràsné basy?

= 0,05 7V VQrOi/T

[m; m2, — ; m3, —, s] (44).

Poslech v poli primych vln, tj. prò vzdàle- 
nosti menili nez r^, je ,,syrovy“,bezcharakte- 
ristického ozevu prostoru, a je vhodny pouze 
prò poslech feèovych signàlu. K poslechu 
hudby patri i dozvukové slozky prostoru, 
tedy poslech ve vzdàlenostech vètsich nez je 
dozvukovà vzdàlenost, jak tomu také v praxi 
skuteené je. Pro prostory z naseho prikladu 
mùzeme urcit (pfi Q< = 2,5) u obytné mist- 
nosti /ù = 0,51 /0,71/0,81/0,86(0,96/ 1,08, 
u kultumiho domu rd=.l,38 /1,52/ 1,63/ 
1,74 /1,91/ 2,24 (v obou pfipadech jsou 
uvazovàny pohltivosti pfed upravami).

Vlastni kmity prostoru

Prostor, tak jako kazdé mechanické tèle
so, mà své vlastni kmity. Kmitoety, na nichz 
prostor rezonuje, zdùraznuji pfenàsené kmi
toety a pfi podrobnych mérenich bychom 
nalezli zdùraznèni signàlù urcitych kmitoctù 
az o desitky dB. To by vypadalo hrozivé, ale 
u mistnosti jsou tyto kmitoety naitésti tak 
hustè vedle sebe, ze poslouchàme vlastné 
takfka souvislou fadu zdùraznénych kmitoc
tù a pouze u hlubokych kmitoctù nalezneme 
mezi nimi vétsi kmitoctové rozestupy.

Vlastni kmity prostoru jsou - zhruba 
feèeno - dàny vybuzenymi stojatymi vlnami 
po jednoduchych, nebo i vicenàsobnych od- 
razech od sten mistnosti a jsou tedy urceny 
geometrickymi rozmèry prostoru podle 
vztahu

[Hz; m/s, -, m] (45),

kde za n„, rib a n, dosazujeme cela cisla (0, 1, 
2, 3 . . .), jsou-li a, b, c rozmèry mistnosti 
tvaru kvàdru. Dostàvàme tak fadu kmitoctù, 
kterä je smèrem k vyssim kmitoétùm éim dàle 
tim hustsi. Pocet vlastnich kmitù mistnosti 
u kmitoctu f na sifku pàsma 1 Hz urcuje 
vztah (se zanedbànim clenù s nizsi moc- 
ninou f)

f2
N=4nV—j [1/Hz; m , Hz, m/s] (46).

Vypocteme pro nàzornost hustotu vlast
nich kmitù N pro obytnou mistnost z nasich 
pfikladù (V=63,5m3) (podle pfesnych 
vztahù)

do/u kmitoàtu 
[Hz]

je poòet vlast
nich kmitù

celkem
v rozsahu 1 Hz •

30 1 0,062
50 3 0,120
70 6 0,195
100 14 .0,34
200 80 1,Ò6
500 994 5,62
1000 7268 21,12

10 000 6 658 764 1990.9

Vidime, ze se pocet i hustota vlastnich 
kmitoctù velmi rychle zvètsuje. Vztahy (45) 
a (46) jsou uvàdény pouze pro ¡lustraci 
a vypocty pro konkrétni mistnost nemà smysl 
provàdét („stejnè s tim nelze nie dèlat“)

Otàzkou tedy bude spise kmitocet, od 
nèhoz mùzeme mistnost povazovat pfi posle
chu za yhodnou. Na tom, jak se vlastni 
kmitoety mistnosti pfi poslechu uplatni, spo- 
lurozhoduje i jejich tlumeni, tedy pohltivost, 
popi, doba dozvuku. Tàk byl odvozen vztah 
pro dolni kriticky kmitocet mistnosti

4 = 2000 VriV [Hz; s. m3] (47).

Tento kmitocet udävä, od kdy mùzeme pfi



Obr. 33. Daini krilicky kmitocet mistnosti pro 
obvyklé T v závislosti na objemu

vypoctech pouzívat vztahy odvozené pro 
statisticky prúmérné veliciny. Pod timto kmi- 
toctem nenaméfíme v rúznych místech a pro 
rúzné polohy zdroje zvuku stejnou dobu 
dozvuku a i poslechovy vjem bude i v dozvu- 
kovém poli (tedy ve vzdálenosti vétsí nez 
dozvuková v'zdálenost, vztah (34), (44)) zá- 
visly na misté poslechu. Pfi poslechu múzeme 
u signálú s kmitocty lezícími pod dolním 
kritickym kmitoctem místnosti zazit rúzná 
„pfekvapení", bez ohledu na kvalitu zafízení 
a vlastních záficú.

Od pruméru pfenosové charakteristiky 
prostoru Ize bézné ocekávat maximální od- 
chylky asi 10 dB a to vétsinou velmi ostfe 
kmitoétové ohranicené, coz se nutné projeví 
jako rusivé.

■ Pfedpokládáme-li, ze dobadozvuku vyho- 
vuje vztahu (43), múzeme v závislosti na 
objemu místnosti podle obr. 33 urcit dolní 
kritické kmitocty místnosti. Vidíme, ze u ma- 
lych místnosti, slouzících jako poslechové 
prostory, musíme ocekávat dolní kritické 
kmitocty mezi 150 az 200 Hz. Z toho hledis: 
ka není zcela správné, ze v nasich pfíkladech 
vypocítáváme údaje i pro kmitocet 125 Hz.

Nebude tedy Ihostejné, kde je umístén 
zdroj zvuku a kde bude poslechové misto. 
Odpovéd na to múze dát jen pokus, abychom 
volbou pfedem nezvolili napf. právé nejne- 
vhodnéjsí kombinaci, kde prostor dodá rep- 
rodukci zdúraznéním vlastních kmitú míst
nosti dunivy Charakter. V nékterych místnos- 
tech rozdíly vúbec nezjistíme (hodné cleni- 
té), v nékterych neuspéjeme.

Tvar prostoru
Vlastni.kmity prostoru zàvislé od geomet- 

rickych rozmèrù prostoru mohou mit hustotu 
vlastnich kmitù rozlozenu nerovnomérné, ale 
prò poslech je dùlezité jejich vyrovnané, co 
nejhustsi rozlozeni. Zàlezi na pomèru stran 
(pravoùhlého) prostoru - maximàlni pocet 
vlastnich (neopakujicich se) kmitù maji pro
story s pomèrem stran 1 : 1,9 : 1,4. V kaz- 
dém pfipadè by mély „pfiznivé" prostory mit 
pomèr délky k vysce v rozrriezi 1,84 az 3,46 
a pomèr sifky (strana, na niz je umistén zdroj 
zvuku) k vysce v rozmezi 1,42 az 2,3li. L) o- 
bou z nasich pfikladù je tento pozadavek 
splnèn.

Nebezpecnéjsi prò poslech mohou vsak 
byt rozmèrné vyduté ci vypuklé plochy sten. 
Tvarované plochy porusuji zàdouci rovno- 
mérné rozlozeni hustoty zvukové energie 
v prostoru. Energie se napf. koncentruje do 
urcité.oblasti (obr. 34), nebo u ploch vypuk- 

lych jsou naopak urcité íásti místnosti ochu- 
zeny. Takové nerovnomèrnosti jsou prò po
slech na zàvadu, pokud je ve velkych prosto- 
rech nevyuzíváme zúmyslnê napr. k „ozàfe- 
ni“ ploch auditoria, ke smèrování zvukové 
energie orchestru z pódia do hledistè apod.

Akustiénost prostoru

Ze zkusenosti vime, ze nékteré místnosti 
mají „dobrou akustiku“, jiné „spatnou“. 
Pritom závisí i na tom, posuzujeme-li poslech 
fecovych ci hudebnich (a jakych) signàlu. Jak 
ukazuji obr. 31 a 32, vliv druhu zvukového 
signàlu vyzaduje urcitou dobu dozvuku a vy- 
borny poslechovy sài mùze byt az nepfijatel- 
nou posluchárnou a naopak. Soubor fyzikàl- 
nich podminék, ktery má prò pozadovany 
licei vyuziti prostoru poskytnout optimální 
pùsobeni uzavfeného prostoru na poslucha- 
ce, nazyvàme jeho akusticnosti.

(Jak hodnotit akustické vlastnosti prostoru? 
Marne k dispozici vlastnè pouze dobu dozvu
ku T (42), dozvukovou vzdàlenost rd (34), 
(44), dolní kriticky kmitocet fi (47) a urcità 
pravidla prò respektování tvaru místnosti. Ze 
zkusenosti vsak vinte, ze ani optimální doba 
dozvuku a ostatili znàmé podminky nezaru- 
cují konecny ùspéch. Je zde tedy nèco navic, 
co nemùzeme tèmito velicinami daného pro
storu podchytit.

Jak ukazuji nèkterá psychoakustickà hod- 
noceni, jsou prò subjektivni vjem velmi 
dùlezité zmény pfechodnych slozek v caso- 
vém sledu superponovanych signálú primàr- 
ních a sekundárních. Byla proto vénovàna 
velkà pozornost tzv. energetickym kritériim 
akusticnosti prostoru, které hodnoti rùznym 
zpùsobem pomèr energii, které dorazily 
k posluchaci v prvnim okamziku, k energii, 
kterou dodávají k posluchaci opozdèné do- 
zvukové slozky. Za uzitecnou, prvotni ener
gii, povazujeme signàly, které k posluchaci 
dobèhnou v prvnich asi 50 az 80 ms po 
dobèhu primárního signàlu, pozdéjsi signàly 
povazujeme za rusivé.

Vzhikla celà rada takovychto kritérii, zva- 
nych napr. zfetelnost, stupen ozvèny, mira 
doznívání, prùzracnost atd. Ponèvadzjejich 
urceni je prò amatéry ncpristuprié, nemà 
smysl je uvàdèt. Pouze (na zàkladé statisticky 
prùmérnych hodnot urcovanou) cistotu pfe- 
nosu Ize vypocitat ze vztahu

C= lOlog-----Í—--------

: [dB; m, m, -, s] (48).

Tento vztah hodnoti pomèr energie, kterà 
dorazila k posluchaci v prvnich 50 ms (pak je 
k=0,69) nebo 80 ms(pakje k=l,i),kcelko- 
vé energii vyslaného zvukového impulsu. 
Kvalitní reprodukce hudby (k= 1,1) vyzadu
je, aby C bylo vètsi nez +1,6 dB, prò ree 
(¿=0,69) má byt prò dobrou srozumitelnost 
C vètsi nez asi +3 dB, nejménè vsak 0 dB. 
Vztah respektuje samozfejmè vzdàlenost 
(zdroj zvuku - posluchaè) a jak dozvukovou 
vzdàlenost, tak i dobu dozvuku. Pouze prò 
informaci uvádíme, ze prò prostory z nasich 
pfikladù múzeme urcit (1 kHz) - obytnà 
mistnost (ip = 3 m): ree G = 3,5 dB, hudba

Obr. 34. Koncentrace zvukové energie pfi 
pùlkruhovém arkyfi ’

G = 7,2 dB a kulturni dùm (ip = 6 m): ree 
G = 0 dB a hudba G = 2,7 dB. Vztah (48) 
je odvozen za mnohych zjednodusujicich 
pfedpokladù a proto má byt pouzivàn pouze 
jako vodítko. Tak je to koneené i s celou 
akusticnosti prostoru, protoze se na vysled- 
ném - subjektivnim - hodnoceni nepodileji 
jen technické vlastnosti prostoru, ale i fyzio- 
logie sluchu, pohledy estetické a ba i docasné, 
módni aspekty.

Pronikání vnéjáích hluku do prostoru

Pro pronikání zvuku do místnosti je rozho- 
dující samozrejmè úroveñ vnéjSího hluku, 
ktery je tfeba izólovat. Lze tézko pfedpoklá- 
dat, ze v budové sousedící s hlavní dopravní 
tepnou múzeme zarucit naprosté vyloucení 
rusení vnéjsím hlukem. NejjednoduiSeji lze 
potlaéit vliv vnéjSího hluku velkou vzdále- 
ností od zdroje hluku. Múzeme si pfitom 
pomoci napf. odklonéním sméru sífení zvu
kové energie pfekázkou - napf. zdí, která za 
sebou vytvofí akusticky stíh. Pomèrnê úcinny 
je kefovy ¿i stromkovy porost, ktery zvuk 
nejen odklání, ale i pohlcuje.

12 3 4 5 .6 ' ?

Obr. 35. Zmensení hladiny hluku v akustic- 
kém stínu za pfekázkou :

Zmensení AL úrovné hluku pfekázkou 
múzeme uréit z obr. 35, vypocteme-li pomoc- 
ñou velicinu

Q[-] = 0-°76h/^+Q (49),

kde h je vyska pfekàzky stromù, zdi, sousedni 
budovy atd. [m], f kmitocet [Hz], a, b jsou 
vzdàlenosti zdroje hluku a sledovaného mista 
od pfekàzky [m]. Hluk ve sledovaném mistè 
je o AL mensi proti hluku, ktery by byl 
v mistè bez pfekàzky. Nejsou-li zdroj hluku 
a pozorovatel v- jedné rovine proti paté 
pfekàzky, musime uvazovat jako vysku pfe
kàzky pouze tu càst, kterà se uplatni nad 
jejich spojnici. Pfi urcovàni AL u stromù se 
neuplatni na jedné strane jejich celà vyska, 
ale na druhé strane neuvazuje uvàdèny vypo- 
cet zmenseni vlivem jejich pohltivosti. Nedo- 
pustime se velké chyby, budeme-li uvazovat, 
ze se oba vlivy kompenzuji a pocitat ALjako 
u hmotné pfekàzky. Stromovy porost musi 
ovsem tvofit skuteené souvislou pfekàzku 
(nékolik fad prolozené - neprùhlédnè).

U zdrojù zvukù umisténych uvnitf budovy 
je hlucnost proti hlucnostem namèfenym ve 
volném prostoru ponékud vètsi - to je dàno 
mnohonàsobnymi odrazy; pfirùstek proti 
ùrovni hluku stejného zdroje zvuku ve vol
ném prostoru je zàvisly na stfedni hodnotè 
ciriitele zvukové pohltivosti a mistnosti, 
a mùzeme ho urcit ze vztahu
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Obr. 36. Zvétsenihlasitosti'umísténim zdroje 
zvuku do uzavfeného prostoru s prûmérnym 

èinitelem pohltivosti G

AL = lOlog 
a [dB] (50),

nebo precisi z grafu na obr. 36. Do - 0,2 je 
zvyseni urovnè takrka nezàvislé na velikosti 
mistnosti, prò mensi a jsou skutecné ùdaje 
AL u velkych mistnosti (nad asi 1000 n?) 
o nèco mensi.

Neprùzvuènost stén

Schopnost déliciho prvku propoustét do 
chrànèného prostoru pouze èàst na nèj dopa- 
dajici energie, Wp,, z celkové na nèj dopada- 
jici energie, WGop, nazyvàme neprùzvuènost 
R. Protoze se tyto energie Siri vzduchem - 
proto vzduchovà neprùzvucnost. Dosadime- 
li do definicniho vztahu

Wdop •
R=10log—i [dB; J] (51)

rVpf

plochu S déliciho prvku (stény) a celkovou 
pohltivost A chrànèného prostoru, mùzeme 
neprùzvucnost definovat vnèjsimi a vnitfnimi 
hladinami akustického tlaku

S 'R L^-n¿j Lini 4" 1 Olog ——
A

[dB; dB, m2] (52).

Rozdlì f-vnéj — é-vnilr = D [dB] (53)

oznacujeme jako zvukovou izolaci uzavfené
ho prostoru.

Jako stfední stupeñ vzduchové neprùzvuè- 
nosti mùzeme uvazovat neprùzvucnost pro 
kmitocet 250 Hz.

Do mistnosti pronikà hluk sténami mist
nosti. Lze ocekàvat, ze stény mistnosti budou 
tim lépe tlumit' pronikajici zvuk, cim vétsi 
bude hmotnost stény v kg/m2.

Urèità plosnà hmotnost stény ma urcity 
stfedni stupen neprùzvuènosti, ktery mùze
me precisi z obr. 37. Stupen neprùzvucnosti 
je samozfejmè zàvisly také na kmitoètu. Jeho 
zàvislost mùzeme sledovat v obr. 38.

Pii stejné celkové hmotnosti stény ziskà- 
me lepsi vysledky, je-li uvnitf stény vzducho
và mezera. U dvojité stény o celkové ploìné 
hmotnosti (obou casti stény) nalezneme od- 
povidajici stupen neprùzvuènosti; k tomuto 
ùdaji se pfipoèftàvà jesté zlepseni udané 
napf. na obr. 39 v zàvislpsti na kmitoètu a na 
tlousfce vzduchové mezery mezi obéma cast- 
mi stény.

Naopak zeslabeni stény, i tfeba v malé 
ploìe, znacné zhorìuje stupen neprùzvucnos- 
ti. Okna a dvefe zmensi neprùzvucnost tim 
vice, èim vétsi cast plochy stény zaujimaji 
a cim nizsi stupen neprùzvuènosti maji. 
Predpoklàdà-li se, ze stupen neprùzvuènosti 
stény R, je vétsi nez stupen neprùzvuènosti 
zeslabujicich ¿asti Rt, a ze plocha celé pfe- 
pàzky je 5j>, plocha stény 5., plocha zeslabuji- 
ci èàsti S, pak je vysledny stupen vzduchové 
neprùzvuènosti prepàzky

Rp = R. - lOlog [1 (10—- 1)]

(54)

V nasem pfipadé obytné mistnosti ma 
vnéjSi sténaplochu = 5,3 x 2,55 = 13,52, 
z toho plocha oken 5z = 2 (1,3x1,6) = 
= 4,2 m. Obvodovÿ piasi domu je z pane- 
lu tlousfky 15 cm. Podle obr. 37 je pro 
panel 10 cm plosnà hmotnost 270 kg/m2, 
pro 15 cm uvazujeme ploSnou hmotnost asi 
400 kg/m2, a z obr. 38 bude fi. u 250 Hz = 
= 53 dB. Dvojità okna maji vzduchovou 
mezeru mezi skly asi' 4 cm, takze stfedni 
stupeñ vzduchové neprùzvuènosti mùzeme 
zjistit zobr. 37 (proskla2x 3 mm) na29 dB. 
Vzduchovÿ polstáf mezi skly je asi 4 cm 
a podle obr. 39 se neprùzvucnost u 250 Hz 
zlepsí o asi 2 dB, tedy na 31 dB. To je 
neprùzvuènost urèenà pro vlastni skla, ale 
nerespektuje netèsnosti - skviry v ràmech 
atd. U dvefi a oken uvazujeme pfiblizné 
v souhlasu s ùdaji namëfenÿmi zaskutecnÿch 
porriérù neprùzvuènosti v decibelech asi po- 
lovicni, nez urèime z obr. 37 nebo 38. Pro 
okna - zeslabeni - tedy v nasem pfipadé 
Rt = 16 dB. Pak stfedni stupen vzduchové 
neprùzvuènosti celé prepàzky - vnéjsi zdi je 
Rp = 53 — lOlogfl + (IO1”'161/10 - l)j

R
 [d

B]

— /[Hr]

Obr. 38. Stupeñ neprùzvucnosii R [dB] 
(sikmé cdry) v zàvislosti na kmitoètu a plosné 

hmotnosti stény [kg/rtr] (svisld osa)

Dopadà-li na stènu domu hluk pfilehlé silni- 
ce s hladinou 62,6 dB (viz pfiklad v césti 
ùtlumu zvuku), bude do mistnosti pronikat 
vnéjsi hluk v hladiné L,« = L^nl¡~Rp+101og 
(S/A), viz (50), takze pro nàs pfiklad

= 62,6 - 21 + lOlog (13,5/10,25) = 
= 42,8 dB. Pùvodni pfedpoklad, ze obvodo- 
và sténa domu bude mit ùtlum 25 dB, 
se nesplnil (Rp = 21 dB),.a uvnitf prostoru 
bude hladina hluku pozadí asi 43 dB a to 
pouze od vnèjsiho hluku.

Zmiñovat se zde o kroèejové neprùzvué- 
nosti, tj. neprùzvuènosti stropù, nemà smysi, 
konstrukce stropù nemùzeme amatérsky mè- 
nit a nemaji-li sousedé nad nàmi.koberec (co 
nejvyéài) a maji-li bèhajici malé dèti, mùze
me pouze konstatovat, ze máme smùlu.

Oprava mistnosti

Izolace mistnosti proti pronikàni vnèjsiho 
hluku a vhodnà doba dozvuku (spràvnà 
celkovà pohltivost mistnosti) samy o sobé 
nemohou jesté zaruèit nej lepSi podminky pro 
snímání èi poslech. U velkych sàlù je stejné 
dùlezité rovnomèmé rozlozeni zvukové 
energie, aby nedochàzelo k soustfedovàni 
zvuku ci hluchym koutùm. Souvisi to se 
spràvnym rozptyleni zvukové energie; nemù
zeme ocekàvat rovnomèmé rozlozeni, je-li 
kupf. materiàl s velkou pohltivosti soustfe- 
dèn v jedné èàsti mistnosti, zatimco v jiné 
èàsti jsou materiàly s velkou odrazivosti. 
Podobnè i geometrické tvary mistnosti mo- 
hou odrazeni soustfedit zvuk do urèitych mist 
a naopak zastinènim nékterà mista znaèné 
ochudit. Interference mezi zvukovou vlnou 
pfimou a vlnami odraienymi mùze také 
velmi znacnè ovlivnit jakost poslechu. Moz- 
nost vzniku takovÿch interferenci znaèné 
zmensime velkou clenitosti prostoru tim, ze 
odstranime velké rovné souvislé plochy stén. 
V dùlezitych pripadech musime resit i rozèle- 
nérii stropù1 zàvésnymi panely èi profilo- 
vànim.

Urcitÿm ukazatelem spràvného rozlozeni 
zvukové energie je pokles kfivky ùtlumu 

t [Hz]



úrovné hlasitosti (pfi méfení dozvuku na 
záznamovém méfiéi úrovné). Sleduje-li po- 
kles zhruba logaritmicky zákon, tak jak je 
kupf. pfedpokládáno ve vztahu pro dobu 
dozvuku T, Ize oéekávat dobré akustické 
vlastnosti místnosti. Naopak vétih nesóuhlas' 
s logaritmickym poklesem je podle zkuíenos- 
tí provázen/témér vzdy méné pfíznivymi 
posléchovymi vlastnostmi, i kdyz je tfeba 
dodrzena optimální doba dozvuku a její 
kmitoctová závislost.

Úprava doby dozvuku závisí na vhodné 
volbé pohltivych materiálú a je do znaíné 
míry i v rukou amatéra, jak bylo ukázáno jiz 
dfíve na pfíkladu vypoétú.

Ruáení ze sousedního prostoru (chodby, 
vytahové sachty atp.) múzeme také do znaé- 
né míry ovlivnit. Velmi úcinné jsou tzv. lehké 
pfedstény, realizovatelné i domácími pro- 
stfedky. Na latovém rámu, ktery tvofí vzdu- 
chovou mezeru tlouStky asi 5 cm na celé 
pióse stény, dostaéuje i sololitová deska, 
abychom (pfi vyplnéní vzduchové mezery 
vláknitou naéechranou látkou) dosáhli zlep- 
5ení neprúzvucnosti az o 20 dB. Tentó zpú- 
sob nemá vsak takfka vyznam u stén s okny éi 
dvefmi, které prakticky zmensí neprúzvuc- 
nost rozhodující mérou a pfedsténa by se na 
vysledku projevila jen nékolika malo decibe- 
ly. Zde musíme pfikroéit k utésnéní spár 
(tkalouny, správné nastaverií zámkú) jako 
prvnímu opatfení a teprve je-li úspésné, 
múzeme zvétsit, tloustku dvefí (napf. dfevo- 
tfískou) anebo, coz byvá pfekvapivé úcinné, 
nebof se zabrání vibracím, vyménit obvyklá 
skla (3 mm) za skla tloust’ky 5 az 6 mm.

Sífí-li se hluk konstrukcí domú aje vyzafo- 
ván sténami, pak musí byt cela konstrukce 
rámu pfichycena ke sténé pruzné, tedy pfes 
plsténé podlozky (asi 1 cm, jen mírné stlace- 
né) a i pfíchytné srouby nemají mít „tvrdy“ 
dotyk s rámem (pfevlecena pryzová trubiéka, 
plsténá ci pryzová podlozka pod kovovou 
podlozkoú hlavy sroubu). Cela pfedsténa 
(i proti podlaze) nemá mít tedy tvrdy styk 
s konstrukcí domu.

Resit takto napf. zlepsení krocejové ne
prúzvucnosti, tj. pronikání hluku stropem, je 
sice mozné, ale nefadíme je jiz mezi amatér- 
ské úpravy.

Zvétsením pohltivosti, prostoru" se sice 
snízí hladina pronikajícího vnéjsího (a i vnitf- 
ního) hluku, ale má-li byt snízení pozorova- 
telné, ovlivníme podstatné i dobu dozvuku, 
coz není vhodné.

Prostorová konstanta

Pfi yÿpoctech hladin zvuku, dosahovanÿch 
v uzavfeném prostoru, je vÿhodné pouzívat 
tzv. prostorovou konstantu, definovanou 
vztahem

AKUSTICKÉ VYSÍLAÓE 
A prijímaCe

Reproduktor je technickä soucästka, 
a proto pfi ozvucovàni hovofime ve zcela 
obecném smyslu o akustickych vysilacich 
nebo zäficich. Podobnè i mikrofon: pfijima- 
éem mùze byt i posluchac. Proto neni tato 
kapitola nazvàna feproduktory a mikrofony.

Smérové vlastnosti

Idealni zàfic by vysilal do vsech smérù 
zvuk’ stejné intenzity, idealni pfijimac by pro 
vSechny smèry mèl stejnou citlivost. Ve 
skuteénosti - technické praxi - tomu tak neni 
a pfi serióznim nàvrhu poslechového prosto
ru tomu musime vénovat pozornost.

Smérové charakteristiky vysilacù i pfiji- 
maéu jsou vzdy kmitoctovè zavislé a pfi 
jakékoli instataci nesmime na tuto zävislost 
zapominat. Akustickou osou riazyvàme u vy
silacù i pfijimacù smér, v nèmz je vysilän 
maximälni vykon, nebo, v nèmz mä pfijimac 
maximälni citlivost; pouze vyjimecnè ne- 
souhlasi tento smér s geometrickou osou 
symetrie ménice.

Smérové charakteristiky zobrazujeme 
v polärnim diagramu pro vybrané kmitocty 
zobrazenim napf. citlivosti ménice pro ruzné 
sméry bud vyzafoväni nebo dopadu signälu 
(obr. 40). Napf, u zäficü je to smérové 
zävislost odevzdavaného akustického tlaku 
nebo hladiny akustického tlaku v uréité 
konstantni vzdälenosti pfi konstantnim pfi- 
konu. V üdajich vyrobcü je (kmitoctovè) 
kompletni sada . smèrovych Charakteristik 
uvädena jen vyjimecnè a üdaje se vètsinou 
omezuji na tzv. cinitele smérovosti.

«r

Obr. 40. Smérové charakteristiky reproduk- 
toru ARO 667 v deskové ozvucnici .

Cinitel smérovosti je v cs. normách defino- 
ván pro záfiíe pomërem druhé mocniny 
akustického tlaku v urèitém bodè na jeho 
akustické ose ke druhé mocniné akustického 
tlaku ve stejném bodë, kterÿ.by zde odevzdá- 
val ideální vsesmérovÿ záric pri stejném 
akustickém vÿkonu. Tato definice nám mno- 
ho nefekne pro nasi aplikaci, ponévadz dva 
rúzné zárice mohou mit stejnÿ éinitel sméro
vosti, prestoze se jejich smérové charakteris
tiky mohou zásadné liJit. V obr. 41 jsou 
uvedeny vlevo a vpravo smérové charakteris
tiky dvou záficú s ëinitelem smérovosti 
Q= 11,4; pravÿ je pro ozvucování zfejmé 
nevhodnÿ.

Je-li éinitel smérovosti podle dfívéjsí defi
nice urcen z akustického tlaku v akustické 
ose (p.,) a z akustického tlaku ideálné kulové- 
ho záfiée (p5) vztahem (obr. 42).

O=J ,[-;Pa] (36),

múzeme pro ideální záfiée urcit podle jejich 
umísténi v prostoru éinitele smérovosti podle 
tab. 18.. .

Z dañé smérové charakteristiky urcíme 
cinitel smérovosti podle vztahu

Q = ----------------------------------- (57)-
y, 10L"'IO(COS Od.n - eos dh.n)

Vztah pfedpokládá osové symetrickou smé- 
rovou charakteristiku a staci hó tedy vyéíslit 
od 0 do 180°. Vyznam veliéin vyplyvá 
z obr. 42.

Vyjádríme-li cinitel smérovosti v [dB] 
dostaneme tzv. índex smérovosti

Zo = lOlogQ [dB; -] (58).

U mikrofonú múzeme v tab. 19 vyjádfit 
pro typické smérové charakteristiky jejich 
cinitel smérovosti, smérovÿ index a pfedo- 
zadní pomér, kterÿ udává bud prostym po- 
mérem, nebo v logaritmické míre pomér 
akustického tlaku ve sméru0° k akustickému 
tlaku ve sméru 180°, tedy

nebo 201og -^- 
P180 P180

(59).

Pfedozadní pomër je méfítkem potlaëeni 
citlivosti mikrofonú pro signály dopadající 
z „nechténé“ strany.

V anglosaské literature a v propagaënich 
materiálech nalezneme pro záfiée ëasto jinÿ 
údaj, tzv. cinitel tlakového zvysení (angl.

*=-¡4? [m2, m2,-] (55).

Tak múzeme vypoéítat pro místnosti z nasich 
pfíkladú: 1
pro obytnou místnost K = 5,56 711,41/ 
15,38 /17,92/ 23,03/ 31,35 a pro kulturni’ 
dúm K = 43,26 /53,73/ 62,57 /73,48/ 92,18/ 
138,00.

Obr. 41. Smérové charakteristiky dvou repro- 
duktorü (vlevo a vpravo) sestejnÿm cinitelem 

smérovosti Q = 11,4
B/l X—;------------ ----- —_6—
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Tab. 18. Smërôvé vlastnosti ideâlniho zâriëe podle umistëni P = 2arcsin (0,87 =
/ 300 \

= 2arcsin (------  1 [°; Hz, m] (61).
\ fDai /

Vztah mûzeme pouzit pouze pro kmitoëty 
vyssi nez f = 300/D,. Tak napr. reproduktor 
o prûmëru 200 mm mâ aktivni prûmër asi 
(200 mm — 10 %) = 180 mm. Pro kmitocet 
2000 Hz ma vyzafovaci ûhel P = 2arcsin 
(300/[2000 - 0,18] ) = 113°, ale pro kmito
cet 10 kHzjizpouze/8 = 19°.Pakbychomse 
nemohli divit, ze my v reprodukci signâly 
kmitoctû kolem 10 kHz slysime, ale ze na 
naseho sousedniho posluchace jiz „nezbyly“; 
sedi vnë vyzafovaciho ûhlu pro tyto kmitoëty 
a difûzni pole je jiz pohltivosti prostoru 
znacnë zeslabilo.

Z vyzafovaciho ûhlu zjistime snadno cini- 
tel smërovosti (obr. 75)

Q = ------- (62).1 - cos(p/2)

Pro minulÿ ph'klad budc u 2000 Hz
Q = 4,46 a pro 10 kHz by Q (teoreticky)

pressure coefficient, nëm. Bündelungsfak- 
tor), kterÿ udâvâ, kolikrât je v aküstické ose 
akustickÿ tlak vëtsi nez tlak, kterÿ by ode- 
vzdâval ideâlni kulovÿ zâfië; je tedy roven 
VQ. Pri ozvucovâni je to sice velicina nâzor- 
nëjâi, ale v souhlasu s es. normami budeme 
v dalsim pouzivat vzdy cinitel smërovosti.

Velmi pomalu se bohuzel o smërovÿch 
vlastnostech zâficû objevuji ûdaje, které by 
jednoduse (nejsou-li jiz k dispozici smërové 
charakteristiky) udâvaly informace pro jed- 
noznaënou pouzitelnost zâficû pri ozvucovâ- 
ni prostoru. Jsou to tzv. vyzarovaci uhly, tj. 
ûhly, v nichz se odevzdâvanâ hladina akustic- 
kého tlaku zâfice nezmenSi proti hladinë 
v aküstické osé o vice nez 10 dB, tj. o veli- 
kost, o niz by se mêla maximâlnë mènit 
hladina akustického tlaku v poslechovém 
prostoru. V obr. 41 jsou vyzarovaci ûhly 
obou zâficû vyznaceny a i z nich vidime 
nevÿhodnost zâfice v pravé polovinë, i kdyz 
mâ stejné Q.

Pro obvyklé elektrodynamické reproduk- 
tory se odevzdâvanÿ akustickÿ vÿkon zuzuje 
kolem aküstické osy tim vice, ëim mâ vyzafo- 
vanÿ signâl vyssi kmitocet. Toto „svazkovâ- 
ni“ aküstické energie je zâvislé na velikosti 
membrâny reproduktoru a v obr. 43 jsou 
naznaceny teoretické smërové charakteristi
ky reproduktoru, umistëného v ozvucnici, 
pro rûzné pomëry prûmëru reproduktoru 
D k vlnové délce À vyzafovaného zvuku. 
Zdûraznujeme, ze se jednâ o teoretické 
ûdaje, praktické se mohou podle konstrukee 
(reproduktoru i ozvucnice) znacnë lisit.

Smërovou funkei reproduktorû, danou 
pomërem akustického tlaku p. v hledaném 
smëru a° k akustickému tlaku p, ve smëru 
0° mûzeme pro primovyzarujici reproduk- 
tory urcit ze vztahu

p, sinx
pi x

VT f \ ffîaSina
kde x = — rt — D„sina = ———

2 c> 125
[rad; Hz, m, rad] (60), 

kde f je vyzafovanÿ kmitocet, Da je aktivni 
prûmër membrâny (tj. asi prûmër do stfedu 
vlnek membrâny) a a je smërovÿ ûhel.

Protoze vÿrobci uvâdëji smërové charak
teristiky jen zeela vÿjimecnë.xpomûze nâm 
vztah pro vÿpocet vyzafovaciho ûhlu (zde, 
ponévadz ménic je osové symetrickÿ, je to 
ûhel vvzafovaciho kuzele. obr. 74).

Tab. 19. Smërové vlastnosti ideâlnich mikrofonû

Smèrovà charakteristik 
mikrofonu

Ôinitel 
smërovosti 

[-)

Index 
smërovosti 

[dB]

PFedozadni

l-l

pomér

[dB]

kulovâ / 1.0 0,0 z 0,0

osmiëkuvâ 1

k a r d i o i d n 1 __________

3.0

3.0

4,0

~ 16,0

• ~ 8,0

4.8

4,8

6.0

- 12,0

- 9,0

1.0 0,0

hyperkardioidni ________ 0 2,0

- 30,0

~ 3.5

. 3,0

- 15,0

- 5,5gradientni 2. Fâdu

-23,6 d8 -176 dB(max. prvniho laloku) 
(max. druhého laloku)

24 4r

Obr. 43. Smërové vyzarovaci diagram y pisto- 
vé kmitajici membrâny pro rùzné pomëry 
prûmëru membrâny D k vlnové délce A 

vyzarovanrho zvuku



bylo 145. Ve skutecnosti pro vysoké kmitoc- 
ty klesä aktivni prùmér membräny (kmitä 
pouze stfed membräny) a tim se vyzafovacf 
ühel nezmensuje tak rychle. To respektuje 
empiricky vztah (obr. 73)
„ „ . / 3801og f — 1000 \ ,,,,ß = 2arc sin ) (63), 

ktery dava prò minuly pfiklad se skutecnosti 
lépe korespondujici udaje: prò 2000 Hz /? = 
= 90° a Q = 6,8 a prò 10 kHz je j8 = 33,6" 
a Q=47. Tento vypodet pouzijeme jen 
tehdy, nemàme-li k dispozici smérové cha- 
rakteristiky. •

U reproduktorù vybavenych zvukovodem 
nalézàme jiny vyzafovaci uhel ve vertikàlni 
rovine a jiny v rovine horizontàlni (tedy 
vyzafovéni do jehlanu). Pro zvukovody vyza
fovaci ùhly znàt musime, nebof je nelze urcit 
vypoétem ani pfiblizné. Cinitei smèrovosti je 
pak dàn pfi a>/3vztahem (obr. 78)

720
Vip VI — cosa ($4)’

Napf. prò zàini s vyzafovacim ùhlem 
3 =120° a p = 60° bude Q = 6,93.

Znalost cinitelù smèrovosti je potfebnà pfi 
vypo'ctu hladin zvuku v poslechovém prosto- 
ru; prò zaruèeni dobrého poslechu na vsech 
mistech urèité plochy jsou v5ak rozhodujici 

‘vyzafovaci uhly, nebof plocha musi byt cela 
ozafovàna rovnomémè i signàly vyssich kmi- 
toctù, na coz z binitele smèrovosti (porovnej 
s obr. 41) usuzovat nemùzeme. Ze znàmych 
vyzafovacich ùhlù mùzeme èinitel smèrovosti- 
urcit, naopak vsak nikoli.

Smérové zàfièe

Neni problémem vyzéfit bèznè dosazitel- 
nymi reproduktory zvukovou energii, ale je 
obtiznèjsi ji vyzafit do mist nebo ploch, kde ji 
potfebujeme, a nevyzàfit ji tam, kde by 
mohla vadit. Ve viceùcelové mistnosti, v niz 
budou reprodukovàny hudebni pofady i pro- 
vozovénà',zivà“ pfedstaveni, nechceme, aby 
zesileny zvukovy signàl dopadal zpèt na 
sminaci mikrofon a vyvolàval tak akustickou 
zpètnou vazbu. Chceme tedy ozàfit plochu 
posluchacù - auditorium, ale nikoli jeviJtè 
(fecnistè). Potfebujeme tedy zàfice se smè- 
rovym vyzafovànim akustické energie. 
I v béznérn poslechovém prostoru vyuzivàme 
smérovych zàficù, nechceme-li napf., aby 
primàrni signàl dopadal na celosklenènou 
stènu, kterà narusuje akustickou symetrii 
prostoru.

Pfirozené smèrovàni akustické energie 
reproduktorù vyplyvajici z obr. 43 nebo 
vyjàdfenim vyzafovaciho ùhlu podle vztahu 
(63) Ize pfi nàvrhu v malych prostorech

— vzdatenosf /

Obr. 44. Akusticky dipòi, jeho smérovó 
Charakteristika a zmensovóni akustického tla- 

ku sé vzdàlenosti

Obr. 45. Smérové charakteristiky reproduk- 
torového sloupu v horizontàlni a vertikàlni 

roviné 

respektovat „vodvokativnim“ nasmérovà- 
nim, coz se dèje automaticky. Mùzeme tomu 
napomoci i umistènim zàficù (je-li vhodné) 
podle tab. 18. U vysokych kmitoctù a v men- 
sich poslechovych prostorech tedy nebudou 
se smèrovymi ùcinky zàficù problémy.

Jinak je tomu u nizkych kmitoétù; pfiroze- 
ny zpùsob jejich vyzafovàni reproduktory je 
prakticky vsesmérovy, ale i pfi vestavéni do 
ozvuènic mùzeme i v nejpfiznivèjsim pfipadè 
ocekàvat nejvyse vyzafovàni do poloprosto- 
ru pfed ozvucnici. U béznych soustav si 
nemùzeme pro nizké kmitocty volit, kam 
„posleme“ primàrni vlnu.

V praxi vyuzivàme prakticky ctyfi typy 
smérovych zàficù. NejjednodusSi jsou repro
duktory s kuzelovym zvukovodem (rozhlas 
na nàvsi), akustické dipóly, skupinové fazeni 
reproduktorù (napf. reproduktorové sloupy) 
a nejdokonalejäi vysledky ziskàme se speciàl- 
nè navrzenymi exponenciàlnimi zvukovody.

Kuzelovy zvukovpd pfipojeny primo k pf i- 
movyzafujicimu reproduktorù je vètsinou 
nevyhodny pro své velké rozmèry. Vstupni 
prùmér di musi odpovidat aktivnimu prùmè- 
ru reproduktorù (DV), minimàlni vystupni 
prùmér <4 je dàn pro nejnizài kmitoéet fi 
vztahem

<4 = ni, [m; m/s, Hz] (65)

a délka zvukovodu je

2rrfi /
[m; m/s, Hz, m, m] (66).

Jaky nejnizsi kmitoéet pfenàsi „nävesni“ 
reproduktor s vystupnim prùmérem 50 cm?

fi = c>/(rt<A) = 343/(n O,5) = 216 Hz

Akusticky dipòi

Akustickym dipólem nazyvàme dvojici' 
bodovych zàficù (pulsujicich kouli), vyzafu- 
jicich akusticky signàl v protifàzi, jejichz 
vzdälenost je malà ve srovnàni s vyzafovanou 
vlnovou délkou. Vlnoplochy vytvofené akus
tickym dipólem bychom ziskali vektorovym 
slozenim poli obou jednotlivych zàfièù. Slo- 
zenim bychom nàlezli vyrazné smérové vyza
fovàni akustického dipólu; prostorovà smé- 
rovà Charakteristika by byla vytvofena dvè- 
ma dotykajicimi se koulemi se stfedemv jed
notlivych zàficich. V roviné kolmé na osu 
dipólu, ve stfedu mezi zàfici, neni akustické 
energie vyzafovàna a nejvètsi podil energie 
je vyzafovàn ve smèru osy dipólu. Proto 
akusticky dipòi umistény nad zemi a orientò- 
vany osou kolmo k zemi ve volném prostoru 
odevzdàvà akusticky signàl jen v blizkém 
okoli pod sebou. Se zvétsujici se vzdàlenosti 
od bodu umistèni dipólu se akusticky tlak 
zmensuje s druhou mocninou vzdàlenosti, 

. tedy o 12 dB pfi zdvojnàsobeni vzdàlenosti. 
'To je velmi cennà vlastnost akustického 
dipólu, nebof neni technicky obtizné vytvofit 

signàl v urcitém prostoru, kde ho potfebuje
me, zrusit existujici akusticky signàl v urci
tém prostoru, kde nàm vadi, je obecné 
nefesitelné.

Akusticky dipoi realizujeme dvèma repro
duktory (soustavami) vzdàlenymi od sebe 
o tzv. bàzi dipólu b. Akustické pole odpovi- 
dajici teoretickému pfedpokladu se vytvofi 
ve vzdàlenosti /»b. Reproduktory (nebo celé 
soustavy - obvykle diskové uspofàdàni re
produktorù) musi byt napàjeny v protifàzi. 
Dipóly nalézaji hlavni pouziti pfi ozvucovàni 
ve volném prostoru, kde jako jediné mohou 
zarucit dobry odstup uziteéného signàlu od 
signàlu rusivého tj. od signàlù pfichàzejicich 
do poslechového mista od ostatnich zàficù, 
a dàvaji tak jinak nedosazitelnou cistotu 
reprodukce. Jinak nalézaji vyuziti tam, kde 
musi byt reproduktory v blizkosti mikrofonù; 
pak je nulovà rovina vyzafovàni (rovina 
kolmà na osu dipólu v polovinè bàze dipólu) 
orientovàna na mikrofony. V domàcim po
slechu, tj. v malych mistnostech nejsou dipó
ly pouzivàny.

Reproduktorové sloupy

Tak, jak zàvisi smérové vyzafovàni repro
duktorù na pomèru prùméru membräny a vl- 
nové délky vyzafovaného zvuku, mùzeme 
vyvolat smérovy ùcinek i spojovänim repro
duktorù do soustav; pak zàvisi jiz nejen na 
rozmérech membräny^ ale i na jejich vzàjem- 
né vzdàlenosti, jak se u jednotlivych kmitoc
tù projevi smérovy ùèinek. ,

Umistime-li dva.zàfièe (kmitajici ve fäzi) 
do soustavy, bude ve smèru spojnice obou 
zàficù odevzdàvàn nejmenSi vykon, v roviné 
soumémosti obou zàficù nejvètsi vykon. 
Dosahujeme tedy prave opacného smèrové- 
ho ùcinku nez u akustického dipólu; osmic- 
kovà smérové Charakteristika je orientovàna 
kolmo na spojnici obou zàficù.

Jesté vyraznèjéi svazkovàni ziskàme u fady 
reproduktorù, u nichz se akustické energie 
svazkuje do roviny kolmé ke spojnici jednot
livych reproduktorù; takové uspofàdàni na- 
zyvéme reproduktorovy sloup. Reprodukto- 
rovymi sloupy se snazime z dilcich reproduk
torù vytvofit zéfic s obdélm'kovou membrà- 
nou. Rovina maximélniho vyzafovaného vy- 
konu je u reproduktorového sloupu upro- 
stfed sloupu a kolmo na osu sloupu (obr. 45). 
Vsechny reproduktory musi byt napéjeny 
soufézovè a musi mit mezi sebou stejné 
a konstrukcné co nejmensi rozteòe.

Podobny ùcinek maji i Stèrbinové zvuko
vody, pro nèz opét piati: ve smèru, ve kterém 
se zvukovod rozeviré, je vyzafovany paprsek 
zùzen.

Protoze jsou reproduktorové sloupy insta- 
lovény téméf vzdy s geometrickou osou ve 
vertikàlnim smèru, hovofime o horizontàlni 
(siroky lalok). a vertikàlni (zùzeny lalok) 
smérové charakteristice.
. Horizontàlni smérové Charakteristika je 
urcena smérovou charakteristikou reproduk
torù pouzitych ve sloupu. Mùzeme ji tedy 
urèit podle vztahu (60) nebo z obr. 43. 
V hórizontélnim smèru se svazkovéni akus
tické energie reproduktorovym sloupem 
neuplatnuje.

Ve vertikélni roviné se uplatnuje svazko
vàni akustické energie uspofédénim repro
duktorù do sloupu. Toto svazkovàni se uplat- 
ni ve vzdélenostech / vétsich nez je délka 
sloupu i(= pocet x béze = nb; je-li npocet 
reproduktorù ve sloupu).

Pro vyuziti reproduktorovych sloupu nés 
zajimé jeho vertikélni smérovà Charakteris
tika (tj. smérové Charakteristika lezici v rovi-
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né geometrické osy sloupu). Smérovou cha- 
rakteristiku sloupu udàvà vztah podobnv 
vztahu (60) '

sin nY
£ =--- r—r Si,nsin* [-; rad, -],

kde 
n/bsina

*' =----------  
ft

[-; Hz, m, °,m/s] (67),

a $, je smerovä Charakteristika pouätych 
reproduktorü (napf. vztah (60)). Pokud je 
ä>/A < 1, vytväfi se jen jeden lalok smerove 
charakteristiky; s rostoucirh pomerem 4,/Ase 
objevuji dalsi laloky, oddelene vzdy smerem, 
v nemz neni vyzafoväna akustickä energie. 
Tyto tzv. nulove smäry mözeme vypocitat ze 
vztahu (plati pro A/4, < 1)

«b = 2arcsin (A/i) ‘ [rad; m, m] (68).

Tak napf. sedmireproduktorovy sloup 
s délkou 4 = 1,5 m mà prò kmitocet 343 Hz 
ntilové sméry prò ùhel <$ = 84°; prò 
f = 229 Hz je % = 180° (tj. kmitocet, prò 
nejz A = 4).

Stanovime-li ve vertikàlni rovine vyzafo- 
vaci ùhel (tj. ùhel rozevfeniod akustické osy 
sloupu, kdy je pokles hladiny akustického 
tlaku smèrové charakteristiky 10 dB, obr. 
76)

a = 2arcsin (0,74 A/t) = 2arcsin (254/(f(,))
' (69)

opét prò kmitoèet 343 Hz, je „Jifka“ hlavni- 
ho laloku ve vertikàlni rovinò 60°. Bàze 
tohoto reproduktorového sloupu je 
6 = k/n = 1,5/7 = 0;21 m; zfejmé se jednà 
o reproduktory prùméru 200 mm, tedy 
s D«k - 180 mm.

Porovnejme vyzafovaci ùhly tohoto repro
duktorového sloupu prò kmitocet 2000 Hz. 
Vertikàlni vyzafovaci ùhel bude podle 
(69) a= 2arcsin (254/(2000 ■ 1,5) ) = 10°( 
V horizontàlni rovine podle (63) 0 = 2arcsin 
( (3801og2000 - 1000)/(2000 0,18) ) = 90°

Chtéli-li bychom urcit cinitele smèrovosti, 
nemùzeme u reproduktorového sloupu (ani 
zàdné jiné soustavy zàfiòù) pouzit vztahy 
(62) nebo (64), ponèvadz vzàjemnou inte- 
rakci se mùze vytvofit cela soustava Boènich 
lalokù, které uvedenymi vztahy nejsou res- 
pektovàny (obr. 46). Vycislovàni pfesnych 
vztahù pro cinitel smèrovosti sloupu je obtiz- 
né. Bézné stadi foto urceni: pokud je b/A vètsi 
nez 1, pak Q= n; z toho plyne, ze pro 
kmitocty vyssi nez /= «,/b se cinitel smèro
vosti jiz dàlé nezvétsuje! Pro kmitodty nizài, 

* je-ii b/A mensi nez 1, avsak vètsi nez 0,1 
(f= ft/lOb), bude (obr. 77)
_ n, b
O = j(Iog-+1,7)' [-;-,m] (70).

Reproduktorovy sloupi ktery jsme zvolili 
jako pfiklad, bude mit pro kmitocty vyJsinez 
f= 343/0,21 = 1633 Hz cinitel smèrovosti 
Q = n = 7. Pro kmitoèet napf. 1000 Hz 
bude 
0= 7(log(0,21.1000/343) + l,7)2/3 = 5,2 

a jestè u kmitoctu f- 275 Hz bude Q= 2, 
coz je éinitel smèrovosti, jednotlivym zäfi- 
cem nedosazitelny (pfi umistèni ve volném 
prostoru).

Podobné jako reproduktorové sloupy 
smèruji zvukovou energii i speciàlnè navrho- 
vané exponenciàlni zvukovody. Jsou primo 
navrhovàny pro siroky horizontàlni a ùzky 
vertikàlni ùhel. Zde jsme ale pine odkàzàni 
na ùdaje vyrobce nebo vysledky vlastnfho 
promèfeni. Pfikladem velmi ùspèSnych ozvu- 
covacich zàfièù se zvukovody je reprodukto- 
rovä soustava Electro voice typ Sentra V, 
obr. 47.

Obr. 47. Smirové charakteristiky profesio- 
nàlni ozvucovaci reproduktorové soustavy 

firmy Electro voice, typ Sentra V

Samozfejmè mùzeme fadit reproduktory 
nejen do fad jako. u sloupù, ale i do ploch 
a vytvàfet tak plosné zar ice.

Zvukovà energie se pak svazkuje jak ve 
vertikàlnim, tak i horizonràlnim smèru. Vy- 
sledny cinitel smèrovosti je dàn priblizhé 

Tab. 20. Vyzafovaci ùhly a cinitelé smèrovosti soustav reproduktorù (pfi vzdàlenosti sousedi- 
cich reproduktorù 0,25 m)

soucinem cinitele smèrovosti „fad“ acinitele 
smèrovosti „sloupcù“. Ponèvadz jsou repro
duktorové sloupy i plosné reproduktorové 
zàfiée ve svych vlastnostech podobné, pokud 
maji stejny pomèr b/A, mùzeme si pro pfe- 
hlednou, rychlou informaci urcit vyzafovaci 
ùhly a binitele smèrovosti pro rùzné kmitocty 
pfi ruzném usporàdàni soustavy reprodukto- 
rù; viz tab. 20 (pro b = 0,25 m).

Pro vyuziti jakychkoli zàficù, a tedy i re- 
produktorovych sloupu pfi poslechu, jsou 
dùlezitèjsi jejich vyzafovaci ùhly, ukazujici, 
kterà poslechovà mista jsou pfimou - pri- 
màrni vlnou pokryvàna, nez cinitelé smèro
vosti. Znovu poukazme na obr. 41 a porov
nejme ho s obr. 46. Cinitelé smèrovosti 
urcuji, jak je nasycenodifùzni pole uzavrené- 
ho prostoru zvukovou energii; pouze tehdy, 
tvofi-li smérovà Charakteristika jediny, tj. 
hlavni lalok, i kam je energie soustfetfovàna.

Charakteristickà citlivost, v^kon 
a ùélnnost.

Jak u samostatnych reproduktorù, tak 
u reproduktorovych soustav udàvàme tzv. 
charakteristickou citlivost, kterà urcuje, jaky 
akusticky tlak (nebo jakoù hladinu akustic
kého tlaku) reproduktor vybudi v akustické 
ose ve vzdàlenosti 1 m pfed reproduktorem 
(soustavou) pfi pfikonu IVA. Pfikon ve VA 
mùzeme urcit ze vztahu

P. = % [VA; V, Q] (71),

kde ,U je napàjeci napéti reproduktoru [V] 
a Zj je jeho jmenovità impedance [ß],

Charakteristickà citlivost s se udàvà vètsi- 
nou ùdajem hladin akustického tlaku, tedy 
v [dB/1 VA/1 m]. Je-li . udàna 
v [Pa/1 VA/1 m], mùzeme ji pfevést (podle 
vztahu (13), obr. 68)

Su, = 201og — [dB/1 VA/1 m; Pa/1 VA/1 m,

Pa] (72),

kde p, = 2 • IO'5 Pa.
V zahranicni literatufe, zvlàité americké, 

nalézàme ùdaj citlivosti sa v [dB/1 VA/4 
stopy]. Pfevod na charakteristickou citlivost 
je .

S.B Sa + 1,7 [dB] (73).

Jak minulé zàpisy rozmèru [dB/1 VA/1 m] 
'nebo [Pa/1 VA/1 m], tak izàpis [dB/1 VA/4 
stopy] neni zàpisem fyzikàlniho rózmèru

Obr. 46. Priklad vertikàlnismirové charakte
ristiky reproduktorového sloupu pii n=4 
a l/k=8 (tj. ctyri reproduktory, lb—lm, 

f==2700 Hz; iàrkovanépro f=260 Hz)

Kmitoóet

Uspofädäni 
soustavy 

(hor. x vert.)

343 Hz 1000 Hz 3430 Hz
✓yzar. ùhel [°] Q

H
vyzaf. ùhel [°] / 0

' l-J
vyzaf. ùhel (° j Q 

»hor. vert. hor. • • vert. hor. vert.

1 x 3 -■ 161 1.2 40 ' 3.4 45 11 3,6
1 x 6 - 59 2,4 - 19 6,5 45 6 6,9
1 x 9 — . 38 3,6 - 13 9,2 45 4 9.5
1 x 12 . — 29 4,8 - . 10 12,7 45 3 13,1
2 x 3 - 161 1,3 61 40 4.3 17 11 8,6
2x6 - . 59 2,6 61 19 8,8 17- 6 16,6
2 x 12 —, 29 5,2 61 10 15.5 17 3 31,4
3x3 161 161 1.5 40 40 5,8 11 11 13.0
3x6 161 59 2,9 40 19 11.8 11 6 25,2
3 x 12 161 29 5,9 40 10 24,0 11 3 47
4x6 96 ' 59 4,1 29 19 ’ 15,7 9 6 33
4x12 96 29 8,3 29 10 32 9 3 47
6x6 59 . 59 5,9 19 19 24 6 6 47
6x12 59 29 11.5 19 10 48 6 3 9026



veliéiny (ktery je pouze [dB] nebo [Pa], ale 
symboíickym zàpisem méficich podminek.

Odevzdává-li zdroj zvuku akusticky vykon 
P, [W] pfi vSesmèrovém vyzafování, vyvolá 
na piose S intenzitu zvuku podle vztahu (-7). 
Ve vzdálenosti / je piocha S dàna povrchem 
koule (S = a intenzita zvuku bude

I = [W/m2; ; W, m] (74).

Odpovidajici akusticky tlak p (podle vztahu 
(6) ) 

IzoP*

V 4ti/2
5 74

(Pa; ;m- wi (75)P =

a hladina akustického tlaku (za respektování 
vztahu (13) )

Lp = lOlogPa — 201og/ + 109 [dB, W, m] 
(76).

Pro ùéinnost zàfiée r¡ piati pfi elektrickém 
pfíkonu P, [W]

P.
”=K100

a tedy

Pe = F- -10- [W; W, %]
0

[%; W]

(77).

Nevyzaruje-li zdroj zvuku vSesmèrové, musi- 
me toto smèrové vyzafovàni charakterizova- 
né cinitelem smérovosti Qrespektovat i vu- 
vedenych vztazich:

Lp = lOlogPa + WlogQ - 201ogJ + 109 =

= 10logPc + 101ogQ-+ lOIogr; - 201og/ + 89

a [dB] (78),

= [paJ W

Charakteristickou citlivost mùzeme podobnè 
jako ve vztahu (78) vyjàdfit prò vzdàlenost 
/[m], prò vybuzenou hladinu akustického 
tlaku v této vzdàlenosti L [dB], prò elektric- 
ky pfikon Pz [W] a prò cinitel smérovosti (pfi 
uvazovaném kmitoctu) Ovztahem

jùb [dB/1 VA/1 m] =
= U + 20log / - lOlog Pz - lOlog Q (80)

Z tohoto vztahu mùzeme uréit &b reproduk- 
torové soustavy a prò jinou vzdàlenost pfi
kon a éinitel smérovosti. Zméfime napf. 
hladinu L = 103 dB ve vzdàlenosti 4 m pfi 
pfikonu 25 W; je-li kmitoéet 1000 Hz, éini
tel smérovosti Q = 2,7, bude sìb = 
= 103 + 20 log4 - 10 log 25 - 10 log 2,7 = 
= 96,7 dB/1 VA/1 mi

Pomoci charakteristické citlivosti mùzeme 
, naopak uréit hladinu akustického tlaku ve 
vzdàlenosti / (ve volném prostoru)

Li = s«b + lOlog?, + lOlogQ - 201og/ (81)

Reproduktor s charakteristickou citlivosti 
92 dB/1 VA/1 modevzdà pfi pfikonu 3,5 W 
ve vzdàlenosti 17 m a Q = 5,2 hladinu 
L = 92 + 10.log 3,5 + 10.log 5,2 - 20.log 
17 = 80 dB.

Charakteristickou citlivost reproduktoro- 
vého sloupu & mùzeme uréit z charakteristic
ké citlivosti pouzitych reproduktorù s, a éini- 
tele smérovosti sloupu Q ze vztahu

S = SiVQ [Pa/1 VA/1 m; Pa/1 VA/1 m, -]
(82).

Tak napf. sedmireproduktorovy sloup bude 
mit pfi Q = 7 a pro reproduktory
s s; = 89 dB charakteristickou citlivost (sì 
pfevedeno podle vztahu (14), obr. 68).
sì = 2 . 10'\ IO8’'20 . V7 = 1,49 Pa/1 VA/lm;
Si = 20.log 1,49 + 94 = 97,5 dB/1 VA/1 m.
Tento sloup odevzdá napf. ve vzdálenosti 
9 m hladinu akustického tlaku pfi pfíkonu 
5 W:
Li = 97,5 + 10 Iog5-20.1og9 = 85,4 dB (Q 
sloupu respektovàno pfepoctem!)

Odevzdávany akusticky vykon

Je-li odevzdávany akusticky vykon podle 
vztahu (7) udán pro záfié vJesmérovy, uplát- 
ní se cinitel smérovosti tak, ze svazkováním 
akustické energie do uréitého sméru se cel- 
kovy akusticky vykon záfice vlastné zmen- 
suje, je-li v akustické ose zàfiée ve stejné 
vzdálenosti 1 [m] stejny akusticky tlak p. 
Pak bude

Pa P2 = °,03 — [W; Pa, m, -J (83). 
zoQ Q

Jaké to má pro pquzívané reproduktory a pro 
■poslech v ozvuéovaném prostoru dùsledky? 
Víme-li, ze urélty reproduktor má (ideálné) 
kmitoctové nezávislou kmitoctovou charak- 
teristiku, tj. odevzdává tedy pro váechny 
kmitoéty tlak napf. 1 Pa ve'vzdálenosti. 1 m 
a má pfi uréitém kmitoétu známy cinitel 
smérovosti, mùzeme ze vztahu (89) uréit jím 
odevzdávany celkovy akusticky vykon. Mù
zeme tak (pro ARO 667) uréit:

f[Hz] O[-l Pp [mW] Pa,(/ Fa, 1000

1000 ’2,4 12,6 1 •
2000 6,5 4,67 0,370
4000 14 2,17 0,172

16 000 30 1,01 0,080

To znamenà, ze pfesto, ze do reproduktorù 
odevzdáváme konstantní napájecí napèti 
a tedy pfikon, akusticky vykon zàfiée se pro 
tyto vyssí kmitoéty rychle zmenàuje! Kon- 
statnim elektrickym pfikonem nenasytime 
ozvucovaci prostor konstantnim akustickym 
vykonem! Difùzni pole uzavfeného prostoru 
je buzeno rùznym akustickym vykonem pro 
rùzné kmitoéty; pfi bèznè pouzivanych re- 
produktorech je o vysoké kmitoéty ochuzo- 
vàno. A v tom tkvi hlavni dùvod v rozdilu pfi 
ozvuéovàni rùznych prostor.

Podobnè jako se zmensuje vykon repro- 
duktoru se zvySujicim se kmitoétem, mohli 
bychom podle vztahu (77) uréit i odpovídají
cí úéinnost reproduktorù; také ucinnost se 
zmenáuje se zvysujicim se kmitoétem.

OZVUÕENÍ PROSTORU

Hladina akustického tlaku vybuzenà 
zdrojem

zvuku v uzavfeném prostoru

Je-li hladina akustického tlaku vyvolanà 
zdrojem zvuku ve volném poli uréena vzta- 
hem (76), upiatni se v uzavfeném prostoru 
jestè zvétseni hustoty zvukové energie nà- 
sledkem mnohonàsobnych odrazù od stén 
mistnosti.

Hladina akustického tlaku v difúzním poli 
je pfi do prostoru odevzdàvaném akustickém 
vykonu P„ [W] uréovàna prostorovou'kon- 
stantou K[m2] (vàzanou s pohltivosti prosto
ru vztahem (55) ) podle vztahu (obr. 79)

4
Lp = lOlogPa + 101og(—) + 120 [dB; W, m2]

(84).

Je to tedy hladina, kterou naméfime v uza- 

vfeném prostoru v kterémkoli misté ve vzdà- 
lenostech nékolikanásobné vétsich, nez je 
dozvuková vzdàlenost rd (vztahy (34), (44) ). 
Tak napf. v kulturnim domé z dfivèjsich 
pfikladù (K = 73,48 m2) bychom pfi elek
trickém pfíkonu reproduktorù Pc = 15 W, 
ùéinnosti reproduktorù r/ = 0,6 % (Pa vztah 
(77) ) namèfili pro signál o kmitóétu 

15 0,6 ’
1000 Hz hladinu Lp = 1 Olog ———I-

. + lOlog (4/73,48) + 120 = 96,9 dB.

Hladinu akustického tlaku vyvolanou pri
mou - primární vlnou podle vztahu (76) 
spolu s hladinou sekundárních - odrazenych 
signálú mùzeme vypoéítat ze vztahu (obr. 79)

Lp = lOlogR + 101og( A + -í) + 120

[dB; W, -,m, m2] (85)

Tento vztah müzeme aplikovat na príklad 
z minulého odstavce pro rúzné vzdálenosti 
(kdyby Sido reproduktor s Q = 2,5 u kmitoc
tu 1000 Hz):

/ [m]

0,5
1
2
4
7
10

Lp (dB) 

108,8
103,6
99,7
97,8
97,2
97.1

Podle vztahu (44) je rd = 1,74 m; v této 
vzdàlenosti je Lp asi o 3 dB vètsi, nez 
v difùznim poli a nakreslenim grafu bychom 
ziskali zàvislost odpovidajici obr. 28. V kro- 
ku 0,5 az 1 ni poklesla hladina 
o 108,8 — 103,6 = 5,2 dB; ani tak blizko 
zdroji zvuku se hladina nesnizuje o 6 dB pfi 
zdvojnàsobené vzdàlenosti a tedy i zde se (i 
kdyz nepodstatnè) uplatnuji odrazené signà- 
ly. Podobnè i ve vzdàlenosti 10 m se uplatnu- 
ji (opét nepodstatnè) primàrni signàly, jak 
ukazuje rozdil 0,2 dB proti hladinè v difùz
nim poli. Nezapominejme, ze charakteristic
kou citlivost uréujeme z hladin ve volném 
poli, nelze ji uréovat z hladin v dozvukovém 
poli.

Poslechové misto nebo poslechové 
plocha?

Màme-li ozvuéit maly poslechovy prostor - 
obytnou mistnost, pfedpoklàdàme, ze pro
stor poslechu bude pomèrné maly, jedno az 
nékolik poslechovych mist. Do tohoto pro
storu nasmèrujeme zàfiée; ty maji v akustic
ké ose velmi dobrou kmitoctovou charakte- 
ristiku. Posluchaé dostává tedy pfímy signàl 
kmitoétovè vyrovnany; i kdyz bude difùzni 
pole o vyssí kmitoéty ochuzovàno zmensovà- 
nim akustického vykonu smérovym vyzafo- 
vànim zàfiée, vjem primo dopadajicich vys- 
5ich kmitoétù bude poslechové vyrovnany 
a celkové posouzeni pfiznivé.

Jinak je tomu vsak ve vétsich poslecho
vych prostorech, kde jsou posluchaéi rozmis- 
tèni na velké piose auditoria. Posluchaéi na 
mistech, do kterych nedopadaji signàly vyj- 
sich kmitoctù primo v dùsledku smèrového 
vyzafovàni, jsou odkàzàni pouze na difùzni 
pole, a to je zmensenim odevzdàvaného akus
tického vykonu u tèchto kmitoptù o nè 
ochuzeno. Pfi ozvuéovàni auditoria musime

B/l ---------- ;—.r-wX-« »
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tedy u záficü dbát nejen o dobrou kmitocto- 
vou charakteristiku, ale i o kmitoctové vyrov- 
nanou (stálou) úcinnost i pro vysSí kmitoéty. 
Tento ideální stav splñují pouze zvlásté pro 
ozvuéovací úcely vétsích prostorú navrhova- 
né záfice. Pfíkladem múze byt reproduktoro- 
vá soustava SENTRA V (obr. 48).

Tab. 21. Doporucené poslechové hlasitosti

Obr. 48. Kmitoctové charakteristiky úcinnosti 
reproduktorové soustavy Sentra V

Problém zmensující se úcinnosti a akustic- 
kého vykonu feSíme nejéasteji tím, ze sousta- 
vu vybavíme vétíím poctem vysokotónovych 
jednotek nasmérovanych tak, aby se jejich 
vyzafovaci úhly vzájemné doplñovaly a aby 
„vykryvaly“ stejnou plochu, jakou vykryvá 
jednotka stfedo éi hlubokotónová (obr. 49)

Obr. 49. Vykrytí vyzarovacího úhluhluboko- 
tónového reproduktoru nikolika reprodukto- 

ry vysokotónovymi

Pfipravujeme-li tedy ozvuceni prostoru, 
zjistime si nejdfive, zda plochu, kde budou 
posluchaci, vykryjeme jedinym vysokotono- 
vym zafiiem, ci budeme-li potfebovat neko- 
lik ruzne smerovanych zaficu. Skladame-li. 
jejich smirovd charakteristiky tak, aby»se 
krajni paprsky vyzafovacich uhlu (kde je 
u kazdeho pokles asi 10 dB) prave dotykaly, 
pak soudtem jejich signalu bude (podle (24) ) 
v tiSchto smcrech pokles o 7 dB proti hladine 
v akusticke ose. Kolisani hladin v poslecho- 
vem prostoru o asi 6 dB Ize povazovat za 
pfijatelne, pfipadne Ize dosahnout mensiho 
kolisani urditym pfekryvanim vyzafovacich 
uhlu vysokotonovych jednotek (zapojenych 
soufazove).

Potfebn6 hlasltost signalu v poslecho- 
v6m prostoru

Spravna hlasitost poslechu je takova hlasi- 
tost, jakou ma pfimy posluchad ve studiu ci 
koncertnim sale. Pfi rozdilnych filasitostech 
pfimeho a reprodukovandho zvuku uplatni 
se nepfiznive kmitoctova zavislost sluchovd- 
ho organu na urovni zvukoveho .signalu. 
Hlasitejsi poslech nez uroven, pfi niz byl 
snimek pofizen, vyvolava dojem plnejSi re- 
produkce, nei poslech s nizsi urovni, ktery je 
nevyrovnany jak y hlubokych, tak i vysokych 
kmitoctech, pokud neni pouzit fyziologicky 
regulator hlasitosti. Pro pfenos maximalnich 
hladin musime pocitat s dostatednou rezer-
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vou vykonu elektroakustickych zafízení. Po- 
tfebné poslechové hlasitosti udává tab. 21.

Podle vztahu (85) bychom mohli urcit 
potfebny akusticky vykon ñ pro dosazení 
maximální hladiny v pfevázné vètíinè posle- 
çhovych míst. Extrémní hladiny by nemély 
byt vyssí nez o +4dB a nizsí o -6 dB vzhle- 
dem k tém, které jsou uvedeny v tab. 21.

Potfebné pfikony záfléú

Hladina zvuku [dB]
strední maximál.

Poslech hudby v obytné 
místnosti 80 95
Poslech hudby ve 
spoleóenské místnosti 85 105
Poslech ve 
spoleóenské místnosti 80 90
Vefejné prostory: 
shromaidiSté. kina 
v pHrodé, cviííété 75 90
travnatá hHSté, sportovní 
stadiony, staniónl haly 80X 96
nástupiété, méstsky rozhlas, 
velké stadiony 84 92
sportovní haly, restaurace 
a zábavní podnlky 86 94
shromaZdovací haíy, dííny, 
restaurace a zábavní 
podniky s tancem apod. 92 98

Pro uzavfené prostory, v nichz se uplatñu- 
je i obvyklá pohltivost místnosti, dobfe vyhó- 
ví pro urcení potfebného elektrického pfíko- 
nu empiricky vztah

Pc = k vV [W; m3] (86), 

kde Vje objem místnosti a koeficient k je pro 
druh signálu a typ záfice uveden v tab. 22.

Tab. 22. Násobitel k ve vztahu (86)

Druh signálu Násobitel k 
pro záfióe

Hladina zvuku 
[dB]

hi-fi kvalitní stfední maxim.

FeÓ 0,12 0,06 86 90
lehká hudba 0,4 0,2 92 97
koncertní
hudba a hudba
k tanci 1.2 0.6 97 103

x= 85 - 92 - 101og4 + 201og 15 = 10,5; 
Pc = 11,2 W.

Pokud je volná piocha ozafována sikmo 
(obr. 50), pak je potfebny pfíkon pro dosaze-

Pro záfiée urcené pro hi-fi pfenos je u vazová- 
na stfední údinnost 0,6 %, pro dobry, avsak 
nikoli nárocny poslech je stfední úcinnost 
1,2 %. Udané koeficienty zajistují dostatec- 
nou rezervu.

Pro ozvucení volnych ploch potfebujeme 
asi 5 az 2 mW na 1 m2 plochy pfi rovnomér- 
ném rozlození reproduktoru (pocítá se 
s úcinnosti béznych reproduktoru, tj. asi 
3 %); 5mW platí pro mensí,.2mW pro 
veliké plochy.

Pro pfesnéjsí vypocty potfebného elek
trického pfíkonu múzeme pouzít pro uzavfe
né prostory vztahy

P = —■ 10(L" l06)/l0 = . |Q(L-1061/10
í? t?(l-ó)

[W; m2, %, dB]

2 K 
pfípadne Pc = 0,0631 ------ [W; Pa, m2, %]

(87),
nebo (s jistym zanedbáním)

V
P = 10(L~ H4)/1° -s

° Trj

Vp2 

lOOt/T

[W; m', s, %, dB; m3, Pa, %, s] (88),

Tak pro hodnoty pro 1000 Hz u prostorú 
z naJich pfíkladú urcíme pro maximální 
hladinu 97 dB (tzn. p = 1,41 Pa) tytopfíko- 
ny - u obytné místnosti (r¡ = 0,8 %), (87): 

p =l^.iO<’7-,06)',0 = 2.82 W, 
c 0,9

1,412-17,92
P' = 0,0631 - - — = 2,81 W,

0,8

pfiblizné, (88):

r =lO”7-114’''“ = 2,51 W
0,63 0,8

podle vztahu (86) pro lehkou hudbu Pc = 0,2 • 
■ ’V63,52 = 3,18 W. Pro místnost v kultur- 
ním domé (rj = 1,1 %) podle vztahu (87):

R, = io197- = 8,41 W,

l,412-73,48
r = 0,0631 ------------- -— = 8,38 W,

c 1,1 

pfiblizné podle vztahu (88)

468R = .------------10<97-..»VIO = 7 51 w 
1,131,1--------------- •

a podie vztahu (86) pro lehkou hudbu 
Pc = 0,2 V4682 = 12 W.
.. U volnych ploch vycházíme z charakteris- 
tické citlivosti &b záficü. Pro hladinu Lp 
odevzdávanou v ose záfiée platí

Pc = lO*'10 [W] •

kde x = Lp - sus - lOlog Q + 20 log 1 
[dB;dB,-,m] (89)

Pro dosazení hladiny Lp = 85 dB pfi 
Sib = 92 dB a Q sloupu = 4 bude ve vzdále- 
nosti / = 15 m potfebny pfikon

Obr. 50. Ozvucení volné plochy záficem 
sklonénym pod úhlem a; vytvofení ozáfené 

plochy S, obvykle oválného tvaru 

ni stfední hladiny Lp pfiblizné (pfedpokláda- 
ná vyska záficü nad plochou asi 5 m)

c
R = _.]0‘L '°<’>'l°cosa

11 [W; m2, %, dB, °] (90).



Pro plochu S= 15 x 25 = 375 m2 
a stfedni hladinu Ip = 85 .dB pfi n = 1,8 % 
a úhlu a = 70°

15-25
Pc = — ■ 10'8'- '“’''“cos 70 = 2,25-W.

(Podle odhadovanÿch 0,005 W/m2 by byl 
prikon Pc = 1,88 W).

Pri ozvucování velikÿch- ploch musime 
odedist od dosahovanÿch hladin i útlum 
zvuku sirenim podle tab. 15.

Ph urcování potfebného pfikonu podle 
uvedenÿch vztahû je prourcitou pozadova- 
nou hlasitost nutno znát ûcinnost pouzitÿch 
záfidú. Znâme-li charakteristickou citlivost 
sim a pro kmitocet, pfi nërnz byla stanovena 
(neni-li udáno jinak, je <ùb urcováno pro 
1000 Hz) i cinitel smërovosti Q, mûzeme 
ûcinnost vypocist ze vztahu

1,25 10'9
»7 =----- ^—10 [%;-,dB] (91).

Pro &b = 92 dB a Qi«» = 2,7 je 
7 = 0,73%. ..

Neznáme-li ani charakteristickou citlivost, 
mûzeme ji odhadnout podle typu reproduk- 
toru, na kterém je ûcinnost vÿznacnou mërou 
závislá. Nejcastëjsi ûëinnosti pro rûzné typy 
reproduktorû jsou v tab. 23.

Vliv doby dozvuku ozvuëovaného 
prostoru

Pfi záznamu se uplatní v misté poslechu 
jak dozvuk v mistnosti, kde se zaznam 
snímal, tak i dozvuk poslechové mistnosti. 
Celkovë se uplatní vÿslednÿ vjem jako pro- 
dlouzeni dozvuku; vÿslednou dobu dozvuku 
TLm ze znâmé doby dozvuku mistnosti, kde je 
záznam snímán - T¡ - a vlastni doby dozvuku 
poslechové mistnosti - 7) - mûzeme zjistit 
z obr. 51.

Pro obytné mistnosti a mensi sály, v nichz 
jsou doby dozvuku pomëmë malé, se vliv 
doby dozvuku poslechového prostoru vÿraz- 
në neuplatñuje a sluchovÿ vjem odpovídá 
zhruba dobë dozvuku snimaciho prostoru. 
I z tohoto dûvodu je vhodné, aby mistnosti, 
v nichz je hudba pouze reprodukovâna, mëly 
vlastni dob'u dozvuku spise kratsi nez udává 
obr. 3Í, byly tedy mirnë „pfetlumené“. 
Vÿslednÿ vjem potom odpovídá lepe zá- 
mërûm hudebního reziséra pfi snímání 
a zachovává charakter doby dozvuku snímací 
mistnosti.

Vliv lokallzovatelnosti zdroje zvuku

Pfi poslechu reprodukce hudebního sním- 
ku vnímáme smér pficházejícího signálu po
dle rozmísténí záficú. Rozdíl v umísténí hlu- 
bokotónovych di vysokotónovych záficú ne
ma byt vétsí nez nékolik úhlovych stupñú pfi 
pohledu z poslechového mista.

Ani pfi stereofonní reprodükci v mensích 
prostorech nebude tentó pozadavek bézné 
porusen.

Psychologicky jiná otázka se vsak uplatní 
pfi zvlástních reproduktorovych soustavách 
pro doprovodny zvuk promítaného obrazu. 
Af se jiz jedná o film ci zvuk televize, nemá 
tentó úhel pfekroéit asi 15° pfi pohledu 
z poslechového mista. Rozdíl ve vjemu sméru 
pficházejícího zvuku a sméru pohledu na 
obraz, kam zvuk pfisuzujeme, nazyváme 
audiovizuální chybovy úhel - je-li vétsí nez 
15°, projevuje se rusivé; zvlásté rusivé se 
projeví, méní-li se o více nez asi 5° (napf. 
zvuk v pevném misté, avsak na obrazu se 
zdroj, kam i pficházející zvuk pfisuzujeme, 
pohybuje). Zachováme-li pozorovací vzdále- 
nost obrazu af filmu ci televize alespoñ 5krát; 
avíak radéji 8krát úhlopfícka obrazu, je 
zména pozorovacího úhlu (= arctg (úhlo- 
pfícka/vzdálenost)) maximálné 8°, coz Ize 
povazovat za skutecné máximum. Zdrój zvu
ku by nemél byt od stfedu obrazu vzdálen 
o více nez l,5krát úhlopfíéka obrazu v hori- 

zontalnim smdru. Ve vertikalnim smeru je 
totiz psychofyziologicky pfijatelny audiovi- 
zualni chybovy uhel podstatne vetsi, az 25°..

Pfi beznem poslechu hi-fi nam tato otazka 
sice nevadi, ale ve vetsich, spolecenskych 
mistnostech a oddelenych reproduktorech 
hlubokotonovych a vysokotonovych je dobfe 
mit uvedeny jev na pameti. Je-li prostor, af 
volny di uzavfeny, ozvucovan ruzne rozmis- 
tenymi zafici, uplatni se i jev precedence 
(obr. 12) a otazka audiovizualnihouhluse pfi 
ruznych dasech dobehu signalu pro nizke 
a vysokd kmitocty muze projevit jako rusiva, 
nepfirozena. I zde se promita tvrzeni odbor- 
nikfi v oboru ozvucovani: podle vysledneho 
vjemu ma 95 % uspesne ozvucenych prosto
ru jediny (byf i kombinovany) centralni zafic.

Vliv hluku pozadi

Vysoka hladina hluku pozadi zmensuje 
dosazitelnou dynamiku pfenaseneho signalu. 
V hudbe se projevi jako rusivy signal, ktery 
pozadavek reprodukce hi-fi zasadne a neod- 
stranitelne potladuje. ZvyJovani hladiny re- 
produkovaneho zvuku Ize sice pozadovat, ale 
pfilis hlasita reprodukce (vcetne pep music) 
si nemuze sama o sobe dinit narok na kvalitu 
hi-fi a vernost. Mistnost, v niz ma byt 
provozovana reprodukce hi-fi, by nemdla mit 
hladinu hluku pozadi vyssi nez 40 dB (A), pfi 
prisnejsich pozadavcich asi 35 dB (A). Je 
tedy jednou z 'otazek pfipravy mistnosti 
i zvukova izolace prostoru proti pronikani 
vnejsiho hluku, jak jiz bylo uvedeno. Je 
samozfejme, ze uvnitr mistnosti samotne 
nesmi byt zdroj rusivehozvuku di hluku; jako 
rusive se projevuji pfi tichych pasazich i po- 
honne mechanismy reprodukcnich zafizeni. 
Casto staci zafizeni pruznd ulozit, protoze se 
u skutecne kvalitnich zafizeni jedna hlavne 
o hluky, pfenasene chvenim zafizeni na 
okolni predmety, ktere potom hluk vyzafuji.

Jak dalece je kvalitni reprodukce hlukem 
pozadi ovlivnovana, zalezi i ria druhu hudby. 
U tanecni ci lehke hudby nejsou naroky tak

Obr. 52. Vliv hladiny 
hluku pozadi na prenos 

recového signálu

Obr. 51. Vysledná doba dozvuku Tsum z do
zvuku T, mistnosti, v niz je signal snímán 
a vlastni doby dozvuku T¡ poslechového 

prostoru

—- Halina' hldtu pároli + 25 dB 
(hladina hluku poradí) [dñ]

Tab. 23. Odekávatelná ûcinnost reproduktorû

Reproduktory
hi-fi kvalitni obyóejné

PFímovyzafující:
elektrodynamické: malé do 0 120 mm 0.1 0,4 1

stredotónové, ph Frez>l00 Hz 0,5 1 3
ph fr9z> 40 Hz 0,3 0.5 0.5

hlubokotônové 2 3 5
piezoelektrické (nad 3 kHz) 0.3
s kuielovÿm zvukovodem - 3 . 10

NepFímovyzarující:
s exponenciálním zvukovodem 5 8 15
tlakové elektrodynamické 10 15 a¿ 25
úzkopásmové - - ai 50

pfisné, jako u hudby vâzné. Jednoznacné 
mëfitko nelze podat tak snadno jako u signâ- 
lu fecového, kde je jedinÿm kritériem srozu- 
mitelnost pfi pfimëfené vërnosti. Jako pri- 
klad citlivosti pfenâseného fecového signâlu 
na rusivé signâly je uveden graf na obr. 52, 
udâvajici moznost dorozumiyâni se (95 % 
vëtné srozumitelnosti) na urcitou vzdâlenost 
pfi pûsobici hladiné hluku pozadi. I pro 
fecovÿ signal, kterÿ je ménë nârocnÿ nez 
signal hudebni, by hladina hluku pozadi 
nemëla bÿt vyüsi nez asi 45 dB.
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Viiv dozvukové vzdâlenosti

Dozvukovâ vzdâlenost pfi jediném zdroji 
zvuku v prostoru je dâna vztahem (44). 
Protoie je dozvukovâ vzdâlenost mëritkem 
poméni primé a dozvukové energie, zméni 
se, pridâme-li do prostoru dalsi zâric stejné- 
ho zvukového signâlu. Tento dalsi zâfic 
(zâfice) se mûze podilet na energii pfimÿch — 
primârnich zvukovÿch vin, které ozafuji po- 
slechové misto, vêtsinou vsak pfispivâ pouze 
ke zvètseni energie dozvukového pôle.

Poslech dosahuje nejvyssi emocionâlni 
kvality, dostâvâ-li posluchac casovë jako 
prvni signâl pfimého pôle a teprve se zpozdë- 
nim signâl z pôle dozvukového. To je konec- 
né véc samozfejmâ, dûlezitÿ je vsak i pomér 
intenzit primârniho a sekundârniho signâlu. 
Ze zkusenosti je znâmo, ze jako nejkvalitnéj- 
si je povazovân poslech v mistech vzdâlenÿch 
o jedno az dvojnâsobek dozvukové vzdâle- 
nosti od zdroje zvuku. Optimum je podle 
hudebniho zânru L^i = (l,2azl,5)rd.Existu- 
ji-li ale v prostoru dalsi zdroje zvuku, pfispi- 
vajici svou energii pouze dozvukovému poli, 
pak se zméni i pomér primé a dozvukové 
intenzity a zméni se tedy i dozvukovâ vzdâle
nost. Ponëvadz se zvétsila energie pôle do
zvukového, dozvukovâ vzdâlenost se zmensi 
o to v poméru akustickÿch vÿkonû pfimého 
a difùzniho signâlu

[m; m, W] (92),

'kde Pp' je akustickÿ vÿkon zâfice dodâvajici- 
ho do poslechového mista primârni signâl; 
SPje soucet akustickÿch vÿkonû vsech zâricû 
v prostoru.

Je-li tedy v prostoru s dozvukovou vzdâle
nosti (urcenou ze vztahu (34) ) rd = 2,2 m 
umistëno 5 zâricû, kazdÿ s akustickÿm vÿko- 
nem 0,1 W, bude v plose blizké k jednomu ze 
zâficû (kde se tento zâfic uplatnuje naprosto 
rozhodujici mérou) dozvukovâ vzdâlenost 
/d = 2,2 V0,1/5.0,1 = l'm. Budou-li mit 
zârice cinitel smërovosti Q = 9, zvëtsi se 
dozvukovâ vzdâlenost na
rd.o = rd VQr = 6,6 m a i v prostoru bh'zkém 
k zâfici, zajisfujicimu pro dané poslechové 
misto primârni signâl, se nezmenëi pod pû- 
vodni - velikost, totiz na 
r'j.o = r<i,o Vl/5 = 3 m; ve vztahu (92) jsme 
pouzili - jak Ize pfi stejnÿch zâfiëich -pouze 
jejich pocet.

Pouziti smërovÿch zâficû umoznuje zmë- 
nit celkem jednoduse a levnë dozvukovou 
vzdâlenost prostoru a dodrzet tak podminku 
optimâlni vzdâlenosti od zdroje (asi l,5krât 
dozvukovâ vzdâlenost).

Uiitnâ poslechovâ piocha 

poslechovÿch mist. Tento pozadavek je dûle
zitÿ i pfi monofonni reprodukci pròto, aby 
posluchac byl ve vyzafovacim ûhlu (vztah 
(63) ) i pro vysoké kmitocty. V bytovÿch 
pomérech bëznë pouà'vané reproduktorové 
soustavy maji pro nejvyssi kmitoéty kolem 
16 kHz vyzarovaci ûhel asi 30°. Ke zhruba 
stejnému ûhlu dojdeme i pfi stereofonnim 
poslechu, jak bude ukâzâno pozdéji (obr. 
55). ■

Nejmensi poslechovâ vzdâlenost je u mo
nofonni reprodukce asi 1,5 m (a je teoreticky 
urcena asi trojnâsobkem nejvétsi roztece 
reproduktorû v pouzivané soustavê). U ste- 
reofonni reprodukce hi-fi urcuje tutq mini- 
mâlni vzdâlenost pozadavek, aby jednotlivé 
reproduktôry nebyly posluchacem vidêny 
pod ûhlem vctsim nez 60°, max. 80°; je tedy 
u stereofonie minimâlni vzdâlenost od repro
dukcni bâze dâna vztahem fa = (0,87 az 
O,6)krât bâze; pfi vzdâlenosti fa < 0,8krât 
bâze se zacne smërovÿ vjem trhat do smërü 
k jednotlivÿm reproduktorûm. Stereofonni 
vjem lokalizovàtelnosti zanikâ, zmensi-li se 
ûhel, pod nimz.vidi posluchac reproduktory, 
pod minimâlnë 20°, Tomu odpovidâ ma- 
ximâlni poslechovâ vzdâlenost /m = 2,5krât 
bâze; pro nârocnÿ poslech hi-fi by se vzdâ
lenost .fa nemëla zvêtsit nad asi l,5nâso- 
bek sifky bâze (odpovidâ pohledové- 
mu ûhlu asi 40°). Mûzeme tak pro rûzné 
reprodukcni bâze urëit:

b[m| fa [mj fa (m] fa. hi-ti [m|

0,7 0,6 1,8 1.1
1 0.8 2.5 1,5
1,2 1.0 3,0- 1.8
1,5 1,2 3,8 2,3
2 1.6 5,0 3,0
2,5 2.0 6,3 3.8
3 2,4 7.5 4,5

V rózsahu fa az fa by mël bÿt soucasnë i 1,2 
az 1,5 nâsobek dozvukové vzdâlenosti mist-

Obr. 53. Uzitnâ poslechovâ piochapfi mono- ■. 
fonni reprodukci

Obr. 54. Uzitnâ poslechovâpiochapfistereo
fonni reprodukci

nosti; tento pozadavek nâs v bëznÿch byto
vÿch prostorech bude nutit volit poslechové 
misto spise podle fa.

Mâ-li poslechové misto splnit uvedené 
pozadavky, pak se piocha obytné mistnosti, 
povazovanâ jako uzitnâ, znacnë zmensuje. 
V obr. 53 a 54 jsou naznaceny srafovânim 
„okrajové" plochy a ëârkovanë naznacen 
vyzafovaci ûhel 30°; z obr. 53 vidime, ze 
mnoho z pûdorysné plochy nezbÿvâ a nesmi 
nâs pfekvapit, ze pro poslech hi-fi zûstâvâ 
casto méne nez 30 % pûdorysné plochy. '

U stereofonniho poslechu (obr. 54) je 
situace jestc tizivëjsi, tj. uzitnâ piocha pro 
kvalitni stereofonni poslech je jestë mensi 
a v bëznÿch mistnostech mensich rozmérû 
bÿvâ jen nëkolik procent (jedno ci dvë 
poslechovâ mista). Omezena je hlavnë sirka 
poslechového prostoru. Pro kvalitni poslech 
mûzeme podle pfiblizného vztahu (19) urcit 
sifku poslechového prostoru; pro pfisncjji 
pozadavky hi-fi je dosahovanâ sifka posle
chového prostoru v obr. 55, v némz jsou 
kfivky vymezeny minimâlni a maximâlni 
vzdâlenosti; vymezena je tedy poslèchovâ 
piocha pro rûzné reprodukcni bâze. Z tohoto 
pomërového grafu mûzeme pro urcité bâze 
urcit uzitnou plochu:

bâze 
[m]

teoretickâ 
uzitnâ 

piocha [m2J

maximâlni poèet 
umistitelnÿch 

kresel

1 4,8 2 ai 3 - vedle sebe
1,2 3.2 2 - vedle sebe
1,5 4,6 3 - v radâch 1+2
2 5,6 3 - za sebou
2,5 6,7 4 - v radâch 1 +1 +2
3- 7,8 .5 - v radâch 1 +2+2

Zpûsob rozmistëni v radâch za sebou neni 
vhodnÿ pro bytové usporâdâni a proto se 
nëkdy pouzivâ rohové usporâdâni podle obr. 
56, kdy hostitel zaujme mené vhodné blizké 
misto (nesmi vsak stinit).

Dobré poslechové podminky Ize vytvofit 
pouze v césti pudorysné plochy mistnosti. 
Jednak se ma poslechové misto volit v akus- 
tické ose zafice (pfi stereofonii povazujeme 
za zàfic dvojici, jejichz akustickà osa lezi 
v ose reprodukcni bàze), nemà byt pfilis 
blizko zàfici, coz souvisi i s podminkou, ze 
optimàlni poslechové misto je ve vzdàlenosti 
o 20 az 50 % vétsi, nez je dozvukovà 
vzdàlénost (vztah '44) mistnosti, poslecho
vé misto nesmi byt samozfejmé nicim proti 
zàfiéi (zàficùm) zastinovàno a nesmi byt ani 
v blizkosti sten mistnosti nebo v blizkosti 
velkych odraznych ploch.

Volba poslechového mista v akustické ose 
zafice nedélà v amatérské praxi potize, poné- 
vadz se jednà o jedno, nejvyje nékolik

30 ( 11 Li) -far

Obr. 55. Uzìtné poslechové 
plochy pro rûzné stereofonni 
bâze v mèfitku prò zakresleni 
konkrétniho aplikacnihô pros

toru (rastr 1 m x 1 m)



Obr. 56. Rohové usporàdàni poslechového 
prostoru v obytné mistnosti

Vidime, ze pro malé bytové prostory 
nejsou vhodné reprodukcni bàze sirsi nez 
2 m, ale naopak „blizky" poslech ve vzdàle- 
nosti 2 m pfi reprodukcni bàzi 1 az 1,2 m. 
Rozsifenim stéreofonni bàze se sifka posle
chového prostoru nezvétsuje, naopak se 
zmensuje! V tom tkvi nejcastèjsi chyba pfi 
instalaci stereofonnich aparatur. Nedivte se, 
ze Vasi aparaturu nàvstèvnik nepochvàli, 
sedi-li vedle Vàs (staci i o sirku kfesla) mimo 
akustickou osu zàficù.

V literature casta doporuceni pro zvètso- 
vàni stereofonni bàze vychàzeji z mylné 
vyklàdané zkusenosti, ze se ve vétsich vzdàle- 
nostech smèrovy vjem u malych stereofon
nich bàzi nevytvàfi, nebo je neprukazny. 
Zànik stereofonniho vjemu zde souvisi s pfe- 
krocenim maximàlni vzdàlenosti A, od repro
duktorù, nikoli z ùzké stereofonni bàze. 
Zàsada velké stereofonni bàze piatila pine 
u plnohodnotné stereofonie snimané systé- 
mem oddélenych mikrofonù (reprodukcni 
stereofonni bàze by mèla byt stejnà jako 
snimaci stereofonni bàze, kterà byvala 3 az 5 
m), ale je nespràvnà u dnes takfka jedinè 
pouzivané stereofonie intenzitni, snimané 
systémem soumistnych mikrofonù. Proto se 
u ni také uplatnuje ve stàle vétsi mire poslech 
na sluchàtka, kterà tuto otàzku vylouci. 
Zpètnè, rozMfujici se poslech na sluchàtka 
vyvolàvà v posledni dobé nàvrat ke snimàni 
systémem oddélenych mikrofonù, nyni ale ve 
forme snimàni umélóu hlavou (tedy snimaci 
stereofonni bàze je asi 0,16 m).

Zàkonitosti uvedené obr. 55 a vztahem 
( 19) neporusi ani dalsi, pro jednoduchost zde 
opomijenà podminka, tj. podminka maxi- 
màlniho rozdilu hlasitosti od jednotlivych 
reproduktorù, kterà se v praxi uplatnuje pri 
velmi malych vzdàlenostech od reprodukcni 
bàze (mensich nez 1 m). 1 zde vsak piati, ze 
cim menisi je reprodukcni bàze, tim sirsi 
ziskàme poslechovy prostor (extrémem jsou 
pràvè sluchàtka). Z této druhé podminky pro 
kvalitni stereofonni poslech si'staci odvodit, 
ze vzdàlenosti posluchace od jednotlivych 
reproduktorù se nesmi pfilis lisit; tato pod
minka dovoluje jen rfiirné „stocit“ akustické 
osy rozvàzenim kanàlù.

Pfi usporàdàni poslechového prostoru se 
z dùvodù geometrického rozlozeni zàfiéù 
a kfesel v mistnosti vyuzivà mirného rozvàze- 
ni kanàlù, které stoci osu stfedového posle
chu; toto usporàdàni je mozné (jsou-li posle- 
chovà mista ve vyzafovacim ùhlu vysokych 
kmitoctù obou reproduktorovych soustav - 
nebo musi byt soustavy natoéeny), ale vede

Obr. 5 7. Stoceni akustické osy zàricù stereo
fonnich kanàlù 

vzdy k absolutnimu zmenseni uzitné posle- 
chové plochy (obr. 57).

Ke stanoveni velikosti reprodukcni bàze 
mùzeme pouzit vztah pro maximàlni posle- 
chovou vzdàlenost, kterou polozime rovnu, 
nejvétsi vzdàlenosti mezi zàfici a „zadni" 
stènou mistnosti. Tak napf. pro mistnost 
z nasich pfikladù, kterà mà pùdorys 
5,3 x 4,7 m, bude vhodnà reprodukcni bàze 
5,3/2,5 = 2,1 m, budou-ii reproduktory na 
kratsi ze stén; budou-li na delsi strane, pak 
4,7/2,5 = 1,9 m. Podobné jednoduché pra- 
vidlo pro mistnost v kultumim dome 
(8x 13 m) z nasich pfikladù pouzit nemùze- 
me, ponévadz je nutné bràt ohled i na 
nejmensi póslechovou vzdàlenost, kterà by 
napf. pfi bàzi 13/2,5 = 5,2 m vyzadovala 
odstup prvnich fad poslouchajicich A, = 
= 5,2 ■ 0,8 = 4,2 m. V takovych pripadech je 
nùtné hledat vhodny kompromis také s ohle- 
dem na dozvukovou vzdàlenost mistnosti; 
napf. pfi bàzi 3 m by bylo Z„ = 2,8 m 
a = 9 m. Pro nikoli hi-fi, ale dobry kvalitni 
poslech by byla sifka poslechového prostoru 
ve vzdàlenosti 9 m asi 5 m a neobsàhla by 
tedy anicelou sirku mistnosti. Pfipodrobném 
rozboru bychom zjistili, ze v mistnosti je 
mozné umistit (v tèsnych fadàch) asi 25 az28 
kfesel s dobrymi poslechovymi podminkami 
pro stereofonni reprodukci a asi 55 az 60 
kfesel pro kvalitni monofonni poslech.

Rozmisténi zàricù

Jak jiz bylo dfive uvedeno, je 95 % 
uspèsnè ozvucenych prostorù ozvucovàno 
tzv. centràlnim zàficem, tzn., ze jedinym 
zàfiéem phpadnè blokem zàficù je zajist'ovà- 
no ozvuceni celého prostoru. V amatérské 
praxi pfi ozvucovàni mensich poslechovych • 
prostorù Ize tuto podminku takfka vzdy 
dodrzet a z hlediska reprodukce hi-fi je nutno 
zamitat tzv. pomocné reproduktory,, které 
nepomàhaji vlastnimu ozvuceni prostoru, ale 
maji vyvolàvat dnes jiz vyvojem pfekonané 
tfidimenzionàlni (3 D) ozvuèovàni. Za cen- 
tràlni ozvuceni oznacujeme i stereofonni 
ozvuceni prostoru, je-li pouzita jedinà dvoji- 
ce zàficù.

Zvlàsté u stereofonni reprodukce je umis- 
téni jakychkoli dalsich zàficù pro vjem smé- 
rové lokalizace nebezpecné. Pouze u dvou 
a pùlkanàlového stereoambiofonniho pf eno- 
su je umisténi „zadniho“ zàfice, pfenàsejici- 
ho ambiofonni slozku ze snimaciho prostoru, 
pfinosem k vjemu bezprostfedni ucasti po-. 
sluchace v originàlnim prostoru.

Podminku centràlniho ozvuceni porusuje 
u stereofonni reprodukce i samostatny hlu- 
bokotónovy reproduktor, umistèny ve stfedu 
reprodukcni bàze a pfenàsejici nejnizsi krni- 
tocty z obou stereofonnich kanàlù. Tyto 
zpùsoby rozmnozovàni poctu zàficù, af pfi 
monofonni ci stereofonni reprodukci, jsou 
vzdy krokem zpét od poslechu hi-fi. I kdyz 
jsou nékdy schopny vyvolat vjem efektni, 
neni to vjem vèrny a pro seriózni poslech hi-fi 
je nutno je odmitat tak, jako obchodni slogan 
n. p. TESLA Valasské Mezifici ze sedesàtych 
let „ZvyJenim poctu reproduktorù zlepjite 
Vàs (pozn. ,,i nàs“) pfijem“.

Pfi ozvucovàni mensich prostorù se tedy 
jednà vzdy spise o ozàfeni urcitého poslecho
vého mista nez o poslechovou plochu. Proto 
je centràlni ozvuceni vzdy pouzitelné, je 
mozné i jednoznacné smèrovat zàfice a po- 
slechovà hladina bude v celém poslechovém 
misté stejnà, nebo pfinejmensim vyrovnanà, 
protoze poslechové misto neobsahuje vice 
nez nèkolik kfesel.

Pro ozvuceni vétsich prostorù nemusime 
jiz s centràlnim ozvuéenim dosàhnout jednak 
vyrovnané posjechové hlasitosti, jednak rov- 
nomèrného ozàfeni cele poslechové plochy 
vysokymi kmitoéty. Jedna ci druhà podminka 
pro velmi kvalitni poslech nàs nékdy donuti 
pouzit dalìi zàfice, umisténé ve vétsi vzdàle- 

nosti od hlavnich zàficù. Nejhrubsi chybou 
by bylo umistit oddèlenè pouze pomocné 
vysokotónové zàfice, protoze centràlni hlu- 
bokotónovy zàfic by podminky rovnomémé- 
ho ozàfeni celé poslechové plochy splnoval ; 
prostorové oddéleni zàfice hlubokotónového 
a vysokotónového vyvolàvà dojem neskutec- 
nosti, dezorientace a nepfijemné pocity. 
1 kdyz se ve velkych prostorech (divadla, 
spolecenské sàly) takfka nikdy nepodafi 
zajistit podminky reprodukce hi-fi, velmi 
kvalitni monofonni reprodukci Ize zajistit 
vzdy. Pfi velmi peclivém nàvrhu Ize zajistit 
i podminky prò velmi kvalitni stereofonni 
reprodukci, ale vzdy musi urcity zàfic (dvoji- 
ce zàficù) zajisfovat ozàreni urcité casti 
plochy auditoria kompletnim signàlem v ce
lém kmitoctovém rozsahu.

Urcitym zàficem mà byt ozàfena jen urcità 
plocha auditoria - je tedy tfeba vyuzivat 
smérovych zàficù. Smèrovym vlastnostem 
zàficù jsme vénovali takovou pozornost pro
to, ponévadz u mistnosti s pùdorysnou plo- 
chou vétsi nez asi 100 m jiz nezaruéime 
velmi kvalitni ozvuceni. bez smérovych zàfi
cù. Takové prostory se v praxi.hifiklubù 
Svazarmu bèznè vyskytuji, a u nich nevysta- 
cime jiz s obvyklou praxi pravidel prò ozvu
covàni poslechového mista v obytné mistnos- 
ti. Pro dosazeni vhodnych akustickych vlast- 
nosti by bylo nutno napf. zdvojnàsobit celko- 
vou pohltivost prostoru, aby se zmenSila 
energie odrazenych zvukovych vln (zvètseni 
dozvukové vzdàlenosti); pfitom zdvojnàso
bit celkovou pohltivost mùze byt otàzkou 
statisicù korun na akustickych upravàch 
mistnosti. Pouziji-li se vsak zàfice s dvojnà- 
sobnym cinitelem smèrovosti (abysedosàhlo 
stejné dozvukové vzdàlenosti, viz vztah 
(44)), dosàhne se ùcelu mnohonàsobnè lev- 
néji a je-li smérovàni ucinné, i vhodnéji.
7 V piose auditoria budou vsak existovat 
càsti, kam zasahuji pfimé signàly sé stejnou 
intenzitou od rùznych zàficù; tam bude 
poslech i u monofonni reprodukce méne 
kvalitni. Nalezneme také plochy, v nichz 
bude poslechovà hladina pfilis vysokà (v 
blizkosti zdrojù) nebdpfilis nizkà (v koutech, 
zastinéni apod.). Pro informaci Ize uvést, ze 
v poslechovych sàlech s plochou auditoria 
nad 100 m2 se podafi zajistit velmi kvalitni 
poslech na asi 60 % plochy pfi monofonni 
a asi na 25 % plochy pfi stereofonni repro
dukci. Cim mensi je mistnost, tim je Àmensi 
procento uzitné plochy.

Decentralizované ozvucovàni, tj. ozvuceni 
prostoru velkym poètem màio vykonnych 
zàficù, si nemùze nikdy klàst pozadavek 
reprodukce hi-fi, i kdyz je nanejvys vhodné 
prò pfenos fécového signàlu do’ prostorù 
s vyssi hladinou hluku pozadi. Tyto informac- 
ni ozvucovaci systémy nejsou vhodné prò 
hudebni signàly.

Urcitym fekenim u velkych prostorù je 
ozvucovàni tzv. padajici vlnou, pfi némz je 
pouzit velky poéet màio vykonnych zàficù, 
umisténych ve strepè mistnosti. Nàvrh musi 
byt velmi peclivè propracovàn a muze byt prò 
kvalitni pfenos monofonni hudby uspèsny 
jen potud, pokud veskerà pfimo vyzafovanà 
energie dopadà na plochu auditoria s velkym 
cinitelem pohltivosti (a - 0,35). Pro neob- 
vyklost a nàrocnost mu nebudeme vènovat 
daEi pozornost.

K rozmisténi zàficù piati jeité jedno pra- 
vidlo vychàzejici z psychofyziologickych zà- 
konitosti, nebo spise zkuSenosti. Zàfice ne- 
rnaji byt umistovàny v homi polovinè mist- 
nosti ve vysce vétsi nez asi 2 m, u vysokych 
mistnosti 3 m, a nemaji byt ani blizko nad 
podlahou. Souvisi to s poslechovymi zkuse- 
nostmi - zvuk orchestra pfi pfimém poslechu 
pfichàzi k posluchaci mime shora (obr. 58).
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Obr. 58. Umísténí záricü vevyskovémprofilu 
místnosti

Záf ice umísténé polis vysoko vzbuzují dojem 
mimofádnosti a jsou vhodné snad jediné pro 
varhanní hudbu, kterou jsme zvyklí takto 
poslouchat. Pfi pfílis nízkém umísténí záficú 
by zdroj zvuku mohl byt zastínén.

Rozmísténí záricü pro kvadrofonní repro- 
dukci se fídí pravidly pro stereofonní repro- 
dukci, aplikovanou ve dvou na sebe kolmo 
orientovanych smérech. Uzitná poslechová 
piocha v obytnych místnostech nepfekrocí 
plochu jednoho kfesla. Nejlepsích vysledkú 
dosáhneme pfi rozmísténí záficú v rohu 
ctverce bez ohledu na tvar púdorysu místnos
ti (obr. 59). Podle dosavadních zkuseností

Obr. 59. Uzitná poslechová piocha pri kvad- 
rofonní reprodukci

není u zatímních systémú maticové kvadrofo- 
nie ve vétsích sálech nadéje pro vice nez 4 az 
8 kfesel bez ohledu na absolutní velikost sálu.

Vliv poslechového prostoru

Pfísné vzato by mél mít poslechovy prostor 
stejné akustické vlastnosti a stejné geomet- 
rické rozméry a tvary, jako prostor, v némz 
byl snímekpbfízen. To jepozadavek nesplni- 
telny, proto máme v poslechovém prostoru 
zarucit alespoñ to, aby se vlastnosti snímací- 
ho prostoru mohly ve vysledném vjemu 
uplatnit vyznaénou mérou.

Doba dozvuku má byt kratsí nez ve sníma- 
cím prostoru a proto se snazíme spíse o kratsí 
doby dozvuku, nez jaké jsou optimální (viz 
obr. 31 a pfíslusny text); poslechovy prostor 
vsak nepfetlumíme, nebof i jeho vlastnosti 
mají pro vysledny vjem základní dülezitost.

Poslechovy prostor má mít dobrou „akus- 
ticnost“, coz znamená, ze napf. nemá mít 
konkávní nebo konvexní plochy, které by 
zvukovpu energii soustredovaly nebo o ni 
ochuzovaly urcité éásti místnosti, nemá byt 
nejen geometricky, ale ani akusticky nesy- 
metricky-(jedna sténa s okny, druhá s velkou 
pohltivostí) a nemél by samozfejmé vytváfet 
ozvénové signály. S jistym druhem ozvéno- 
vych signálú se múzeme setkat i v malych 
místnostech, které jsou spojeny se sousední- 
mi prostory. Tak hala, uzívaná jako posle
chovy prostor se múze projevit jako nevhod- 
ná, je-li spojena schodistém s vyssím patrem. 
Zákon schválnosti vytvofí jisté nékde odraz 
ve vzdálenosti vétsí nez 17 m aozvénajet'u;
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nemusíte si ji uvédomovat, ale projeví se jako 
„ñeco“ u signálú nékterych kmitoctü.

V' bytech múzeme pri poslechu vyuzít 
závésú k zakrytí velkych okenních ploch, 
které akusticky „rozvází“ prostor a jakoby 
stocí akustickou osu pri stereofonním posle
chu. Podobné múzeme zakryt volné fasenou 
tkaninou i vstup do vedlejsích prostorú 
(schodisté z haly). Tkanina musí byt skutecné 
volné fasena (asi 2,5násobná sífka, nez by 
bylo tfeba); pouzijeme nikoli néjaké lehké 
záclony, ale alespoñ tzv. dekoracní tkaninu.

Velmi nepfíjemné je napf. drncení skel, 
které vsak identifikujeme snadno. Horsí jsou 
nékdy velmi'tézko odhalitelné rezonance 
pfedmétú v místnosti; pri jejich hledání je 
kazdá rada drahá a jako jediná se uplatní 
trpélivpst spolu s tónovym generátorem, 
u néhoz méníme velmi pomalu kmitocet 
budicího signálú. Této práci vénujte vzdy 
velkou pozornost, i kdyz pfi bézném posle
chu nic neslysíte, zkuste s velkym vykonem 
budit „místnost“ z generátoru a zcela urcité 
„néco“ naleznete (napf. z místnosti musel 
byt odstranén telefonní aparát a vyménén 
pózdéji za jiny).

Dobré difuzité akústického pole napomá- 
há vysoká clenitost prostoru; „rozbijte“ vel- 
ké rovné odrazné plochy, jako napf. stény 
místnosti, obrazy nebo závésnou skfíñkou, 
skfíñové stény otevfenymi vyklenky, okna 
zakryjte (alespoñ pfi poslechu) tkaninovym 
závésem. Neumisfujte reproduktorové sou- 
stavy do blízkosti jinych pfedmétú, které by 
pfi poslechu mohly bud stínit, nebo púsobit 
naopak jako odrazné (z tohoto hlediska není 
napf. vhodné umístén pravy reproduktor 
vobr. 56, nedáme-li alespoñ falesny závésna 
nejblizsí cást stény). ’

Pfi volbé orientace akustické osy v posle
chovém prostoru pfednostné umisfujeme zá- 
fié u kratsí stény místnosti (poslechová osa ve 
sméru vétsího rozméru místnosti). Podobné 
se, je-li to mozné, budeme snazit, aby akus- 
tická osa prostoru byla shodná s jeho podél-. 
nou geometrickou osou.

Pfi rozmistování záficú nezapomeñme na 
píenos nízkych kmitoctü místnosti tak, jak 
bylo uvedeno.v cásti „Vlastní kmity prosto
ru“ a teprvepopfezkousení (tónovy generá- 
tor nebo alespoñ méficí gramofonová deska 
s klouzavym tónem) urcíme definitivní polo- 
hu záficú a poslechovych míst.

Uvedené zásady jsou pouze smémé a v ur- 
citém konkrétním pfípadé se mohou projevit 
nékdy podstatné, nékdy vúbec ne. Popsat 
poslechovy prostor zcela pfesné nelze, proto 
nelze stanovit ani jednoznacné zásady k jeho 
navrzení.

SNÍMÁNÍ ZVUKU

Umísténí snímacího mikrofonu 
pfi nahrávání

Pfi snímání zvuku musíme vycházet z dob
ré znalosti akústického pole v prostoru, kde 
má byt snímáno. Mnohokrát se jiz v praxi 
potvrdilo, ze vctsina neúspéánych zvukovych 
snímkú byla zavinéna nedodrzováním zásad 
správného snímání zvuku, a ze v daleko 
mensí mífe je jakost snímku urcována jakostí 
technického zafízení. Na tomto misté se

Obr. 60. Umísténí snímacího mikrofonu 
v uzavreném prostoru

nechceme zabyvat pfípady, kdy je k dispozici 
velky pocet snímacích cest adokonaly mixáz- 
ní stúl, ale naopak pfípady, kdy se nejlepíích 
vysledkú dosáhne nejjednodussími prostfed- 
ky v takfka improvizovanych pomérech.

O tom, zda se dosáhne správného poméru 
mezi zvukem pfímym a odrazenym, rozhodu- 
je umísténí snímacího mikrofonu. Vzdále- 
nost snímacího mikrofonu se nemá pfílis li§it 
od dozvukové vzdálenosti rd podle vztahu 
(44). Zvukovy snímek se správné volenym 
pomérem mezi pfímym a odrazenym zvukem 
nese i pfi jednokanálovém pfenosu známky 
geometrického rozlození zvukového zdroje. 
Lze u ného rozlisit blízky a vzdálenéjsí zdroj, 
pouzijeme-li pro snímání mikrofon s kar- 
dioidní smérovou charakteristikou, tj. mi
krofon, ktery odevzdává vystupní napétí 
úmérné jak tlakové, tak i rychlostní slozce 
zvukového signálú, V akustickém poli nepfí- 
lis vzdáleném zvukovému zdroji je v poli 
kulovych zvukovych vln mezi akustickym 
tlakem a akustickou rychlostí fázovy posuv, 
uplatñující se i ve vysledném signálú (tab. 
14). Snímáme-li zvukovy signál mikrofonem 
s kulovou smérovou charakteristikou, tj. 
mikrofonem reagujícím pouze na tlakovou 
slozku signálú, nebo mikrofonem s osmiéko- 
vou smérovou charakteristikou, reagujícím 

' pouze na rychlostní slozku, nemohou se vlivy 
pfenásející informaci blízko-daleko uplatnit 
a snímky jimi pofízené púsobí nevyrazné, 
pióse. Tyto mikrofony snímají navíc nezá- 
doucí zvuky ze zadních prostor snímací míst
nosti. Pri snímání kardioidním mikrofonem 
se uplatñují obé slozky, a to v rúznych 
pomérech pro pole z menSí ci vétsí vzdálenos
ti zvukového zdroje. Pojem blízky je ovsem 
relativní, nebof závisí na poméru skutecné 
vzdálenosti snímacího mikrofonu a zvukové
ho zdroje k vlnové délce zvukové vlny. Tedy 
i pomér slozky tlakové a uplatñující se slozky 
rychlostní se méní podle dopadajícího zvuko
vého signálú (pfesnéji podle jeho vlnové 
délky). To je ovsem v souhlasu s poméry, 
vznikájícími ve sluchovém ústrojí pfi pfímém 
poslechu a vnímání zvuku, a tedy i v souhlasu 
se získanymi subjektivními zkusenostmi, kte
ré se uplatní i pfi poslechu reprodukovaného 
signálú. Na druhé strané má tentó jevinepfí- 
znivé dúsledky, nebof napf. pfi kárdioidním 
mikrofonu umísténém pfílis blízko zdroje se 
zdají snímané signály nízkych kmitoctü ori- 
entovány blíze nez vysokych tónü. Tak napf. 
nejmensí vhodná vzdálenost snímajícího kar- 
dioidního mikrofonu od klavíru je asi 3 mpfi 
uvazovaném kmitoctovém rozsahu 30 az 
4000 Hz. Podobné i sopránovy hlas pfi kmi- 
toétu 500 Hz a vzdálenosti od mikrofonu 
0,4 m dává stejny vjem vzdálenosti jako ba- 
sovy hlas o kmitoctü 200 Hz pfi vzdálenosti 
asi 1 m. O subjektivním vjemu rozhodují 
pfevázné slozky zvukovéhosignálu do 500 Hz 
a u zdroje s kmitoctovym spektrem nad 
500 Hz nemúzeme ocekávat, ze bude vyvo-. 
lán vyrazny dojem blízkosti ci vzdálenosti 
zdroje zvuku.

Plné se mohou tyto jevy uplatnit pouze 
tehdy, nejsou-li vlny pfímé pfekryvány vina- 
mi odrazenymi ci dozvukem. Jsou-li tedy 
vina prima i odrazená v rovnováze, má byt 
vzdálenost mikrofonu od zdroje zvuku rovna



dozvukové vzdálenosti; za cinitel smérovosti 
Qm ve vztahu (44) dosadime údaje z tab. 19.

Podle zkuSenosti z praxe se povazuje za 
optimální, piati-li pro umisténi mikrofonu, ze 
je jeho vzdàlenost od zdroje zvuku 1 mensi 
nez rd; pfi /<rd pfevazuje ve zvukovém 
snímku signál pfimého pole a odrazené vlny 
se potlacuji se zmensujici se vzdálenosti I. 
ZmenJení vzdálenosti / tak, ze se odrazené 
vlny neuplatni vùbec, vede vsak k tornu, ze se 
zvukovy snímek podobá spíJe snímání ve 
volném prostoru a nikoli v uzavfené mistnos- 
ti a snitnky pùsobi ostie az fezavè a odporuji 
zkusenosti. Zvukovy snimek Ize tedy „vyvà- 
zit“ zmènou vzdálenosti. „Polykání“ mikro
fonu zpèváky Ize ve zvukovém snímku opra
vi! pouze tehdy, má-li orchestr (ci spíse kazdà 
jeho càst) vlastni mikrofony a dozvuk se 
vytvãfí uméle nebodalsimi mikrofony. Vzdy 
vsak piati, ze vyvàzit snimek pofizeny nékoli- 
ka mikrofony je nesrovnatelnè obtiznèjsi, 
nez dosáhnout dobrého zàznamu s jedinym 
mikrofonem. Soustava mikrofonù je cidi vá 
i na zmènu úrovnè 1 dB a na velini malé 
zmèny polohy zdrojù (zpévákú éi sólistù) 
vzhledem k mikrofonu. To vse vyzaduje 
nárocné a dobfe vybavené mixázní stoly 
a pfedevsím cit a jasny zàmèr u hudebniho 
reziséra. Takové snimky jsou sice libivé, ale 
nikoli skutecné, vérné. Snímání v blizkém 
akustickém poli zdroje zvuku je technicky 
nesprávné a je spíse soucasnou módni zàlezi- 
tosti (porovnej také s kmitoctovym „zkresle- 
nim“ podle bodu d) v dalsim textu). Nèjkva- 
litnéjsi zvukové snimky (i velkych hudebnich 
teles jako je filharmonie) pofizoval nositel 
ftádu práce, F. Burda, jedinym kardioidnim 
mikrofonem.

Pfi volbé Krj napomohou. k vyvolání 
dojmu orientace jesté pfechodné jevy, dora- 
zí-li odrazená vlna k mikrofonu s casovym 
zpozdènim (podle zkusenosti a subjektivniho 
hòdnoceni) v rozmezi 20 az maximálnè 
50 ms za vlnòu pfimou. Pro vzdàlenost ,mi- 
krofon-zdroj zvuku [m], rovnobéznou 
s néjblizsí sténou a vzdàlenou od této stény 
1m, [m], mùzeme urcit casové zpozdéni ts [ms] 
mezi pfimou a prvni odrazenou vlnou

= 3VF2m + 4/’zm - k^ms; m, m] (93).

Rozdíl mezi vzdálenosti tM, tj. dràhou, 
kterou probéhne pfímá zvuková vlna, a nej- 
kratsí vzdálenosti, kterou musi probéhnout 
vlna odrazená, nesmi byt vètìi nez 17 m 
a nemèla by byt mensi nez 6 m.

Lisi-li se dràhy zvukovych paprskù pfimé
ho a odrazeného signálú o méne nez 6 m, 
mohou v akustickém poli u snimaciho mikro
fonu vznikat interference, které vyrusí signà- 
ly urcitych kmitoctù (a zdùrazni jiné). Jde 
o kmitocty, pro nèz je rozdíl drah roven 
lichému nàsobku poloviny vlnové délky zvu
ku. Tento pfipad se vyznamnè uplatni napr. 
tehdy, je-li vzdàlenost zdroje zvuku od mi
krofonu vétsí nez vyska mikrofonu nad pod- 
lahou. Pfenosová kmitoctovàcharakteristika 
se zvlni a znemozni vérnou reprodukci. 
Vyloucit tyto nechténé odrazy Ize pomèrné 
snadno, i kdyz zpùsob, jimz se toho dosàhne, 
vyvolává pfekvapeni az nedùvèru (obr. 61).

Vzdàlenost od podlahy musi bÿt vsak skutec
né minimální (nejvÿie 2 cm, coz odpovídá 
2/2 pro 8500 Hz); cím méné,tím lépe. Pfe- 
zkousíte-li tento zpûsob snímání u velkoplos- 
nÿch zdrojû zvuku (hudební skupina.-pohyb 
po jevisti atp.), budete pfekvapeni „vycisté- 
ním“ signálu; mezi mikrofonem a zdrojem 
(zdroji) zvuku nesmí bÿt ovsem zádná stínicí 
pfekázka a na mikrofon se nesmí pfenáset 
otfesy podlahy.

Dosud uvedené zásady platily pro snímání 
monofonní. Stereofonni snímání systémem 
oddélenych mikrofonu (systém A-B) je pro 
improvizované podmínky, které máme na 
mysli, velmi obtízné a zásady, které by 
musely bÿt respektovány, pfesahují rámec 
této strucné informace. Stereofonni snímání . 
intenzitni, systémem soumistnÿch mikrofo
nù, se ridi stejnÿmi zásadami, jaké byly 
uvedeny pro monofonní snímání, pokud pou- 
zijeme systém M-S! (nikoli systém X-Y), 
a pokud respektujeme stfedové umísténí 
v podélné ose snímací místnosti, a to jak 
ü zdroje zvuku, tak i snímacího stereofonní- 
ho mikrofonu. K dosazenívhodnéhopoméru 
pfimého a odrazeného zvuku musí se mikro
fon umístit s jesté vétsí peclivostí nez pfi 
jednokanálovém snímání. Stereofonni mi
krofon musí bÿt co nejpfesnéji orientován 
smérové. Naopák drobné nepfesnosti v sou- 
mémosti vlastností snímací místnosti múze- 
me vyrovnat citlivÿm „vyosením“ hlavní 
snímací osy mikrofonu.

Souhrnné piati tyto zásady:'
a) dáme pfednost mikrofonu kardioidní- 

mu pfed kulovÿm nebo osmiékovÿm,
b) pfi mbznosti volby pouzijeme mikrofon 

kondenzâtorovÿ (Ize ocekávat lepsí kmito- 
ctovou charakteristiku),

c) mikrofon umisfujeme do vzdálenosti 
mensí nez Tí asi 0,8 rd (je-li to mozné, 
mêla by bÿt vzdàlenost mikrofonu a zdroje 
zvuku od nejblizsi stény vétsí nez asi 3 m 
a nesmí bÿt vétSí nez 8,5 m, nemá-li sténa 
dostatecnou pohltivost),

d) pro snímání zdroje zvuku s vétsim 
kmitoëtovÿm rozsahem by mél bÿt mikrofon 
umístén ve vzdálenosti vétsí nez asi 100/¿, 
kde fi je nejnizsi pfenâsenÿ kmitocet.

Kondenzâtorovÿ mikrofon se doporuëuje 
proto, ze i kvalitní páskové mikrofony pfi 
vzdálenosti zdroje zvuku mensí nez asi 1 m 
potlacují signály nizkÿch kmitoétû a mikrofo
ny cívkové (dynamické) mívají v oblasti 
nizkÿch kmitoctù rezonanci, která zpusobí 
zménu poméru tlakové a rychlostní slozky, 
címz zkreslí informaci pro vyvolání dojmu 
blízko-daleko.

V kazdém pfípadé jsou uvedené zásady 
pouze hlavními hledisky a nemohou postih- 
nout rozdílnost rûznÿch místnosti.

Zvukovÿ snimek by bylo mozné zlepsit 
umísténím dalsího mikrofonu (snímajícího 
odrazené vlny) tak, aby zpozdéníodpovídalo 
vztahu uvedenému pro n; mikrofon dodáva- 
jící snímku ozev sálu by musei bÿt ve vzdále
nosti

f'/M = V/'zm + 4 /2ms — few (94)

ve sméru za hlavním mikrofonem (obr. 62).

Pfi míchání pomocného signálu k signálu 
hlavního mikrofonu volíme úroven o 6 az 
10 dB nizsí, nez jakou má signál ' hlavní 
(nikoli úroven hudebního signálu, ale abso- 
lutní zmensení citlivosti pomocného mikro- 

* fonu pfi stejné citlivosti obou mikrofonu).
U pomocného mikrofonu je tfeba (nejrych- 
leji subjektivné) pfezkousét vhodnou polari- 
tu odevzdávaného napétí proti napétí hlavní
ho mikrofonu. Pfi nesprávné polarité se zdá' 
snímek rozmazanÿ, a to pfedevsím pfi snímá
ní sólistú v blízkosti mikrofonu. Pomocnÿ 
signál napomáhá jak vjemu prostorové ori
entace, tak i vhodné doplnuje dozvuk,. pro 
kterÿ by vsak dostacovaly úrovné nizsí pfi- 
blizné o 10 dB, nez jaké má signál mikrofonu 
snímajícího primé' zvukové vlny. Smérová 
Charakteristika pomocného mikrofonu múze 
bÿt jak kulová, tak osmicková. Popsané 
uspofádání nelze vsak pouzít vzdy, bud 
proto, ze jsou zároven snímány i rusivé, 
nezádoucí zvuky, nebo proto, ze se na snímku 
takto zdûraznénÿ dozvuk místnosti projeví 
naopak prehnané, nevhodné.

Pomocnÿ mikrofon (popr. i nékolik mi- 
krofonû) ve vhodné vzdálenosti je nezbytnÿ 
pfi snímání ve volném prostoru a doplnuje 
zvukovÿ snímek alespon náznakem dozvuku, 
kterÿ u téchto snímku jinak chybí vúbec; bez 
dozvuku, tfeba i umële odvozeného, pùsobi 
zvukovÿ snímek prázdnym dojmem bez jaké- 
koli zvukové perspektivy, podobné jako pfi 
snímání v uzavfeném prostoru, kdy je mikro
fon v bezprostfední blízkosti akustického 
zdroje.

Snímek musí bÿt porizován v místnosti 
odpovídající svou velikostí tomu, jakÿ zvu
kovÿ obraz chceme získat. Napf, pétièlenná 
hudební estrádní skupina by v místnosti 
pokojové velikosti ci v neúmémê velikém. 
sále „vysla“ na snímku nepfirozené, naproti 
tomu komorní kvarteto snímané ve velikém 
studiu ci plenéru nemúze dát snímku bez 
zvlástních opatfení zàdanÿ dojem „komor- 
nosti“. Drobnÿch úprav múzeme dosáhnout 
pfiblízením mikrofonu pfi dojmu neúmémê 
velikého prostoru, nebo vzdálením 'ikrofo- 
nu od zdroje zvuku pfi dojmu malého pro
storu.

Dojem prostoru je tésné svázán s vníma- 
nou velikostí doby dozvuku ve vztahu k po- 
mëru pfimÿch aodrazenÿch vin. Je samozfej- 
mé, ze lépe a jemnëji mùzeme vÿslednÿ 
dojem prostoru ovlivnit zmënou doby dozvu
ku nebo pfimícháním umélého dozvuku pfe- 
tlumenÿch místnosti (s malou, kratsí dobou 
dozvuku, nez je optimální). Zvlásté u jazzové 
a lehké hudby jsou v poslední dobé pouzívá- 
ny delsi doby dozvuku, nez jaké jsou udávány 
jako optimální. Zlepsuje se tim barvitost 
a ozev tónú a snimky jsou subjektivné 
dynamictéjãí, pokud tím ovsem není naruse- 
na jejich prùzracnost a srozumitelnost nebo 
esteticko-umëleckà hlediska. Takovÿch vÿ- 
sledkú Ize ovsem jen tëzko dosáhnout bez 
vytvofeni umélého dozvuku. Dobu dozvuku 
není mozné zvétsovat zvétsováním poméru 
signálu vin odrazenÿch k signálu vin pfimÿch. 
vzdalováním mikrofonu nad dozvukovou 
vzdâlenost rd nebo rdo.

Jinou otázkou pfi pofizování zvukového 
snímku je vlastní zvuková rezie. Tak jako 
úspésnou fotografii nedélá jen dokonalà 
technika zpracování, ale i' volba a ùprava 
zàbèru, je i pro zvukovÿ snímek nutnÿ 
pfedevsim jasnÿ zàmër, rezijni pfipravenost 
a pfedevsím u hudebního snímku rezijni 
umélecké zpracování. Z technického hledis
ka je nutné pfi rozmístêní hudební skupiny 
respektovat i smërové charakteristiky jed- 
notlivÿch hudebnich nàstrojù a jejich maxi- 
mální zvukovÿ vÿkon. Zároven je tfeba brât 
zretel i k jejich obvyklému umistëni v celém

Obr. 61. Snímací mikrofon na podlaze pfi 
snímání veíkoplosnych zdrojû zvuku, kdy je 

nume, aby lz»>rd
Obr. 62. Umísténípomocného dozvukového 
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hudebnim têlese. Znamenâ to: hloubèji za- 
barvené nâstroje vpravo (od dirigenta) a hla- 
sitéjsi'z nich vzadu, vÿse ladëné nâstroje 
vlevo, sôlisté vlevo vpredu. Z technické 
strânky je zvukovâ rezie snimku odkâzâna 
hlavné na fizeni vzâjemné a vyrovnané ûrov- 
në jednotlivÿch nâstrojû pro dosazéni sledo- 
vaného zâmëru a’ zârovefj na rizeni ûrovnë 
celkového zpracovâvaného signâlu. Pri zna- 
Josti dynamického rozsahu celé zâznamové ci 
reprodukcni cesty je dûlezité vyuzivat v hlasi- 
tÿch partiich nej vëtsi pfipustné ûrovnë, v ti- 
chÿch pasâzich Ize (ovsem citlivë a pri dobré 
znalosti nahrâvaného pofadu - s partiturou 
v ruçe) ûroven signâlu relativnë zvëtsit. To se 
ovsem musi dit velmi zvolna, pfed pfichodem 
vlastni tiché pasâze a ûroven se musi vcas 
opét vrâtit, aby ani prvni ze silnÿch signâlu 
nepfemoduloval pfenosovou cestu. Jde o zâ- 
sah velmi ûspësnÿ pro vÿslednou jakost 
zâznamu, ale neni-li dokonalÿ a dëlân s ci- 
tem, je lépe honepouzivat. Rûznéexpandery 
a kompresory ménici automaticky dynamiku 
signâlu nemohou tento lidskÿ zâsah nahradit, 
aniz by nenarusily jakost snimku.'Pouze ne- 
nârocnâ jazzovâ hudba dovolùje pouzit orne- 
zovace, zabranujici pfemodulovâni zâzna
mové cesty pri hlasitÿch partiich a malé 
vzdâlenosti ûëinkujicich od mikrofonu.

Pri pfenosu fecového signâlu je postaveni 
mikrofonu vûci fecnikovi vâzâno pfedevsim 
dosahovanou srozumitelnosti. To situaci 
zjednodusuje, ponévadz bychom nemuscli 
brât zfetel na odrazené signâly - mikrofon 
bychom mohli postavit do vzdâlenosti mno- 
hem mensi (3 az 5krât), nez je dozvukovâ 
vzdâlenost prostoru. Pri uréeni dozvukové 
vzdâlenosti podle vztahu (44) nahradi cinitel 
smërovosti reproduktoru Qr „cinitel smëro
vosti" fecnika. Za Qr dosazujeme 2,5; tento 
ûdaj plati pro obvyklé energetické rozlozeni 
jednotlivÿch kmitoétû v fecovém signâlu. 
Volbou typu mikrofonu a tim jeho Q« (podle 
tab. 19) mûzeme dosâhnoutzmény dozvuko
vé vzdâlenosti a tim vzdâlenosti fecnik-mik- 
rofon v pomérnë velkém rozsahu.

A vsak i pfenos feéového signâlu by nemèl 
znit suse, coz mûzeme ocekâvat pri popsa- 
ném umisténi mikrofonu ve vzdâlenosti pri- 
blizné rd/4. Vezmeme-li v ûvahu i ëâstecnÿ 
pfenos dozvukové slozky prostoru, mûzeme 
pro urceni vzdâlenosti fecnik-mikrofon /z,m 
[m] pouzit tzv. Maxwellûv vztah

. VkVQ^ 
30 T (95),

kde V je objem mistnosti [m'], Q,i je cinitel 
smërovosti pouzitého mikrofonu [—], Tdoba 
dozvuku [s] a A je nâsobitel v rozsahu 0,5 az 2 
(pfi 0,5 „suchÿ“ pfenos, pfi kblizicim se 2 
jsou v pfenosu silné zdûraznény dozvukové 
slozky). Podlê subjektivnich testû na stranë 
reprodukcni jsou nejpfiznivèjsi pomëry pfi 
k = 1. Pouzijeme-li k = 1 a zavedeme-li do 
vztahu (95) dozvukovou vzdâlenost, mâ bÿt 
nejpriznivëjêi vzdâlenost

fe.M,
rd

VÎT
[m; m, s] (96).

Tak je, jako prozatim vse, co jsme si jiz 
uvedli, urcena vzdâlenost fe.M pro recovÿ 
signâl pouze tehdy, nezavâdime-li snimanÿ 
signâl zpét do téhoz prostoru, tedy neni-li 
prostor pfizvucovân.

Snimaci technika mâ své zâludnosti, které 
vedou k mène kvalitnim vÿsledkûm - jejich 
pficina je castëji na stranësnimanéhozvukô-
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vého pôle a jeho nedokonalé znalosti nez 
v technickém vybaveni.

Pfizvucovàni

Jestlize ozvucovânim oznacujeme zavede- 
ni reprodukovaného zvukového signâlu do 
prostoru, ve kterém originâlni zvuk snimân 
neni, je to velikÿ rozdil proti stavu, kdy 
v témze prostoru signât snimâme a zesilenÿ 
znovu reprodukujeme. Tento technicky da- 
leko obtiznëjsi ûkol odlisujeme proto nëkdy 
nâzvem pfizvucovàni. Pouzili jsme sirokého 
vÿrazu prostor, nebof pfizvucovat mûzeme 
jak uzavfenÿ, tak i volnÿ prostor.

V obou pfipadech se mûze vytvofit uza- 
vfenâ smycka cestou: mikrofon - zesilovac - 
reproduktor - prostor - mikrofon. Touto 
cestou se mûze uzavfit akustickâ zpëtnâ 
vazba. Akustickâ (zpëtnâ) vazba vznikâ teh- 
dy, je-li v misté snimaciho mikrofonu akus
tickÿ tlak vyvozenÿ reprodukovanÿmsignâ- 
lem vëtsi nez akustickÿ tlak dopadajici na 
mikrofon od originâlniho zdroje zvuku, je-li 
tedy zesileni ve smycce (vcetnë pfenosu 
prostorem) vëtsi nez 1. Pfi pfizvucovàni 
vznikâ kladnâ zpëtnâ vazba pfes prostor 
vzdy, ale akustickou vazbou rozumime az 
vlastni „rozhoukâni" systému. A v tom prâvë 
tkvi nebezpeci pfi pfizvucovàni.

U pfizvucovàni je snahou umistit repro- 
duktory co nejblize zdroji zvuku, aby se 
shodovaly smëry sifeni zvuku a nenastâval 
tak rozpor mezi optickÿm a akustickÿm 
vjemem. Tomu vsak odporuje podminka, 
aby na mikrofon dopadal co nejmensi repro- 
dukovanÿ signâl a co nejvëtsi originâlni 
signâl. Soucasnë se uplatñuje i rozdil caso- 
vÿch dobéhû (obr. 63). Zde mûze pomoci

Obr. 63. Nejdfíve mâ k posluchaci dorazit 
pfímá primární vina; proto maji bÿt repro
duktory „za“ feenikem, pak je vsak mikrofon 

v poli jejich vyzafovâni 

pouzé smërové vyzafovâni a smérované sni- 
mâni (obr. 64) vyuzitim akustickÿch vysilacû 
a pfijimaeû s vÿraznÿmi smërovÿmi ûcinky 
(obr. 65 a 66).

Zavedeme-li do prostoru zesilenÿ signâl, 
mûzeme z podminky, aby na mikrofon dopa
dal zesilenÿ. signâl s mensi intenzitou nez 
signâl originâlni, odvodit podminku pro sta- 
bilitu systému proti aküstické vazbë. Je-li 
akustickÿ vÿkon originâlniho zdroje zvuku

^L“6dB
\smer0dB

ve vQ/nem 
prostoru

smèr-6dB smèr~12dB smèr-20dB

Obr. 64. Vyuzitim smërové charakteristiky 
sloupu maji vsichni posluchaci stejnou hlasi- 
tosl L a mikrofon mûze bÿt umistén primo 
pod zavësenÿm sloupem (doba dobëhu pfimë 
vlny k posluchaci je kratsi nez vlny z repro

duktoru)

Obr. 65. Vyuziti smèrovÿch mënicû pfi uspo- 
fadóni reproduktorového sloupu a kardoidni- 

ho mikrofonu v malém sale

Obr. 66. Pro pfizvucovàni vhodnà ostfe 
smërovâ Charakteristika ochudi posluchace 
v krajích sálu o vysoké kmitoëty (porovnej 

s obr. 49)

Pz. a akustickÿ vÿkon dodâvanÿ do prostoru 
reproduktory PR, pak musí v uzavfeném 
prostoru platit podminka stability 

Pr + Pz Pz
rf 12m

[W, m; W. m] (97).

kde rd je dozvukovâ vzdâlenost a je 
vzdâlenost zdroj zvuku-mikrofon.

S bezpecnosti proti „rozhoukâni" 6 dB 
(signâl dopadajici na mikrofon z reprodukto- 
rû je polovicni oproti signâlu originâlniho 
zdroje) piati

4:m(c7):-'I

je-li rdt dozvukovâ vzdâlenost pfi uvazovâni 
cinitele smërovosti reproduktoru. Pro hru- 
bou informaci Ize uvést, ze prûmëmÿ akustic
kÿ tlak ve vzdâlenosti I m pfed ûsty bëznè 
hovoficiho muze bÿvâ 0,1 Pa (asi 75 dB), pfi 
zvÿseném hlasu asi 0,3 Pa (asi 85 dB). Pfi 
respektovâni vyzafovaci Charakteristik)’ ûst 
tomu odpovidaji aküstické vÿkony 0,1 
a 1 mW.

Mûzeme tedy urcit napf. maximâlni akus
tickÿ vÿkon reproduktorû v mistnosti kultur- 
niho domu (pfi Or = 4,2 je rdR = 1,74 V4?2 
= 3,56 m) pfi vzdâlenosti ûst reenika od 
mikrofonu Izv = 0,4 m podle upraveného 
vztahu (98)

Pr = Pz[(rmlb^)~ ~ ’]/2 (99);

tedy PK = (IO-’(3,56/0,4)2- I)/2 = 39.1 mW 
pri ûcinnosti reproduktorû 1 % bude 
maximâlnë pouzitelnÿ elektrickÿ prikon 
reprudktoru ’ (nebo vsech repruktorû do- 
hromady) 3^9 W; tento prikon je v mist
nosti schopen vyvolat difûzni hladinu akus
tického tlaku (tj. hladinu ve vzdâlenosti vëtsi 
nez rdK = 3,6 rm podle vztahu (84) ) L,, 
= 93,3 dB. .Áecník sám (Pz. = 1 mW) by 
vyvolal difûzni hladinu 77.4 dB.

Uvâzime-li, ze na kritickÿch kmitoctech 
mistnosti (vztah (45) ) mohou maximapfesa- 
hovat prûmërnou hlasitost o 10 az 15 dB, 
nemusi bÿt vztahy (98) a (99) uvazovanâ 
bezpecnost 6 dB dostateenâ a je lépe uvazo-



vat pripustné vykony PR polovicni az tfetino- 
vé, nez jaké udàvà rovnice (99).

Pro rychlou informaci uvedme odhadové 
vzdàlenosti tM, mikrofon-originàlni zdroj 
zvuku, a Air, mikrofon-reproduktor:

^z<yaA,R>rdR [m]

kde rdz je dozvukovà vzdàlenost pfi uvazova- 
ném ciniteli smérovosti originàlniho zdroje 
zvuku. Jinak feceno: mikrofon musi byt 
v poli pfimych vln originàlniho zdroje zvuku, 
ale v dozvukovém pòli vsech zàricù. Vétsinou 
s témito odhady pfi instataci vystacime a pou- 
ze u nàrocnych prostoru kontrolujeme i ma- 
ximàlni pfikony reproduktorù.

Na volném prostranstvi vychàzime z tzv. 
dosahu zdroje, kterym rozumime vzdàlenost 
od zdroje zvuku, v niz je v daném prostfedi 
(napf. podle hiuku pozadi, obr. 52) zvukovà 
energie- dostatecné intenzity prò dobry po- 
slèch (obr. 67). Chceme-li pfizvucenim zvèt-

Obr. 67. Pùdorysnà dispozice pro ztrojnóso- 
beni dosahu ve volném prostoru (posluchaci 
ve stfedu pred reproduktorem jsou mimo 

prirozeny dosah)

sii tento dosah Nkràt, pak musi piatir

U^Mzm* [m; ~, m] (101),

Lp“2Ologp + 94

zhruba 
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Obr. 68. Graf pro prepocet hladin akustické
ho tlaku na àkusticky tlak a naopak

Pfi prizvucovàni zvuku orchestru musi byt 
bezpecnost proti akustické vazbè znaéné 
vètsi. Jiz pri 10 dB se objevuje zaznivàni, 
které zkresluje pfenos a proto maximálné 
pfipustny àkusticky vykon reproduktorù 
podle vztahu (99) uvàzujeme nejvyse treti- 
novy a koeficient bezpecnosti ve vztahu 
(101) voltate nejméné 4.

GRAFICKÉ VYPOÒTY

Pro usnadnéní vypoctu castéji pouzíva- 
nych velicin nebo obtíznéji vycíslitelnych 
vyrazü jsou v dalsím textu uvedeny jejich 
nomogramy. Rozsahy nomogramü jsou uz- 
püsobeny pro bézné vypocty pro místnosti 
a mensí sály; pouze pfi méné obvyklém 
vypoctu vykonovych ziskú by se rozsah grafü 
mohl projevit jako nedostacující. U kazdého 
nomogramü je v prúvodním textu uvedeno 
císlo vyrazu, ktery je zpracován a uveden 
pfíklad vypoctu naznaceny v nomogramü 
vstupními avystupními sipkami scárkovany- 
mi prüsecíky pro první z uvedenych císelnych 
pfíkladü. Zúmyslné jsou voleny jiné císelné 
hodnoty, nez u vypoctu pfímo v textu. 
U grafü jsou naznaceny klíce postupu vklá- 
dání a ctení hodnot.

Prepocet akustického tlaku p na hladinu 
akustického tlaku Lp a naopak (obr. 68)

Urceme hladinu akustického tlaku L? pro 
akusticky tlak 0,17Pa; jaky by musel byt 
akusticky tlak, aby hladina akustického tlaku 
byla o 9 dB vyssí?’

V levé cásti obr. 68 uréíme pro akusticky 
tlak 0,17 Pa .zhruba odpovídající hladinu 
akustického tlaku: 79 dB; v pravé cásti 
nalezneme pro akustická.. tlak, císclné 
rovny 1,7, ¿íselnou hodnotu akustického 
tlaku: 8,7 dB. Hladina akustického tlaku 
odhadnutá püvodné na 79 dB bude tedy 
78,7 dB. Zpétné pro 78,7 + 9 = 87,7 dB 
müzeme urcit akusticky tlak p = 0,49 Pa.

Prepocet poméru velicin na logaritmicky
kde A'je koeficient bezpecnosti proti nasazení pomér v dB (obr. 69)

Obr. 69. Prepocet poméru velicin na logaritmicky pomér v decibelech; urcení jedné z pomé- 
rovych velicin pfi známém logaritmickém poméru v decibelech 11 LO 35



Obr. 71. Vÿpocet pohltivosti zcinitele pohlti
vosti a povrchu; vÿpocet dozvukové vzdále- 
nosti z celkové pohltivosti mistnosti a urceni 

prostorové konstanty mistnosti

36 "Tsr Obr. 72. Vÿpocet doby dozvuku T pri zndmém obsahu Va povrchu S mistnosti se strednim 
cinitelem pohltivosti ã



Obr. 73. Vyzafovaci úhel ß prímovyzarující- 
ho reproduktoru s aktivnímprümérem Dapro 

kmitocty vyssí nei 600/Da

Obr. 74. Vyzarovací úhel ß prímovyzafující- 
ho reproduktoru s aktivním prümérem D„pro 
kmitocty vvssí nei 300/Da, avsak nizsí nez 

600/D,,

- 2___
y 1-cos(ß/2)

rZ50
20-

Zisk G je pomér vystupní veliciny (a2) 
k velicinc vstupní (aJ (tab. 1). Pro a,= 1.7 V 
a .v, =3 10' V nalezneme v levé cásti grafti 
pro li (tj. 20log) pfiblizné 56 dB. Ve stej- 
ném misté (pozor, zda v levém horním nebo 
pravém dolním trojúhclníku ve ctverci deká- 
dy) nalezneme pro císelné hodnoty At a .v2 na 
stupnici fe údaj 15.0 dB; vysledkcm tedy je 
G= 55 dB.

Naopak kc známému zisku pri známém 
napf. a-, müzeme urcit zbyvající vclicinu. tj.

Podobné pfi vypoctu vykonového zisku 
urcíme ze známych dvóu údajü tfctí, pouzí- 
vámc vsak stupnic fe (protoze pro vykonové 
veliciny je úroveñ nebo hladina urcena: 
lOlog poméru)’

Grafu v obr. (’9 müzeme vyuzít i pro 
urcení dílcích vyrazü napf. ve vztahu (78). 
tak. ze hledany údaj klademe jako as a za 
A] dosazujente 1. Jakou má napf. hodnotu 
vyraz lOlog t/pro p = 0.1 %‘l

AS = 0.7. A-, = 1. fe( 10 log!) = - 1.5 dB.

Graf múzeme pouzít i pro vypocet zménv 
hladiny akustického tlaku se zménou vzdálc- 
nosti podle vztahu (27) a (31). Tak napf. pro 
hladinu akustického tlaku L naméfenou ve 
vzdálenosti 1 — 7 m pfi- príkonu 1/ = 3 W 
a smérovém cinitelí Q u 5000 Hz = 3.5, 
múzeme podle vztahu (80) zjisténím jednot- 
livych elenú z grafu naobr. 69 urcit charakte- 
ristickou citlivost Sjb = L, + 16.9 - 4.8 - 5,4 
= l.i + 6,7 dB.

Vysledná hladina akustického tlaku pfi 
soucasném pusobení dvou signálu (obr. 70) .

■ V ozvucovaném prostoru jsou tri záfice 
a kazdÿ samostatné odevzdává v urcitém 
slcdovaném misté hladinu akustického tlaku 
87,5; 86 a 91 dB.Jaká bude vysledná hladina- 
pfi soucasném pusobení vsech záficú?

Rozdílu 87,5 — 86 = 1,5 dB od'povídá 
podle grafu zvyscní hladiny hlasitéjsího 
z hich o 2,3 dB, tedy na 89,8 dB. Rozdíl dalsí 
a jeto hladiny je 91 - 89,8 = 1,2 a zvysí 
hladinu 91 dB o 2,4 dB; vÿslèdna hladina 
akustického tlaku bude 93,4 dB. Z grafu 
soucasné vidíme, ze je-li rozdíl hladin vetsí

Obr. 76. Vertikální vyzafovací'úhel a repro- 
duktorového sloupu délky h. pro rüzné kmi

tocty f

nez asi 10 dB, slabsí ze signálu se prakticky 
neuplatñuje.

Zpétné bychom mohli urcit snízení hladiny 
pó vypnutí zdroje s urcitou vlastní hladinou.

Pohltivost, dozvuková vzdálenost a 
prostorová konstanta (obr. 71)

Graf uvedeny v obr. 71 (na strane 36) 
zahrnuje v sobe vypocty podle vztahu (34). 
(39) a (55). Müzeme ho vyuzít nckolikerym 
zpúsobem.

Pfi urcovánípohltivosti ze známéhoemíte
le pohltivosti a urcité, plochy 5 müzeme 
vyuzít levé cásti grafu. Napr. pro a = 0,15 na 
pióse 45 ni2 Ize.urcit pohltivost A = 6,7 m2. 
Pfi vypoctu celkové pohltivosti jako souctu 
dílcích je vsak vyhodncjsí provést potfebná 
násobení vé formé tabulky jak je tomu v cásti 
„Pohltivost prostoru".

Známe-li cclkovou pohltivost prostoru, 
müzeme urcit dozvukovou vzdálenost tj. 
stfední cinitel pohltivosti ü a prostorovou 
konstant!) K. Je-li A = 140 m2, urcíme 
Ci = 1,62 ni; pfi S = 800 m2 bude ä = 0,175 
a konecné (v pravé cásti grafu) K = 170 m2.

-100
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Obr. 77. Cinitelsmérovosti Q reproduktoro-
Obr. 75. Cinitel smërovosti Q pro kuzelovy vého sloupu o n clenech a bázi b pro ríizné 

vyzarovací úheí ß 'kmitocty
tt/i ----------——
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Vypócet doby dozvúkú T (obr. 72)

Jednim z hejcastèji pouzivanych vztàKù je 
vypocèt dòby dozvùku podlc vztahu (42).

Je-ìi v mìstnosti òbjemii V = 1600 rii', 
celkòvého póvrchù S = 800 rn2 stredni cirii- 
tel pohltivosti 5=0,175, mùzeme z gratti 
v òbr.- 72 (leva i prava cast) urcit dobu 
dozvuku T = 1,65 s. Jakodilci vysledek mù- 
zerric v grafu urcit i vyraz - Sin (Í-S); pro 
minuly prfklad je tento vyraz asi 170.

Vyzafovací úhel (i reproduktoru 
(obr. 73 a 74)

Elipticky repróduktór 12 x 20 cm máz 
plbchu fhembrány S =náb/4, Rovnóplochy 
kruh rriá prñhtér D = V4S/n, Bride tedy 
prúmér fóvnbplochéh’o kruhu D = y/ab 
= V0,12-0,2 = 0,155 m. Aktivní prúmér O, 
je asi o 10 % mensí, tedy D, = 0,14 m. Jaky 
bude rriít repróduktór vyzafovací úhel pro 
7= 3000 a 800'0 Hz? Pro 3000 Hz bude 
podle grafu v obr. 73 /5>90°, ü kniitoctu 
8000 Hz se zmerisí na 53?

. Pro kmitocty njzsí nez asi 3000 Hz nemú- 
zeme pfi tbmtó D„ vyzafovací úhel stanovit

Obr. 78. Cinite!smérovosti Q re'próduktorové 
sóustavy se zvukovodem pfi vyzarovacích 

úhlech a a (i (a > /3)

nosti lepe odpovídající vysledky nez vztah 
(61) pro kmitocty vyssí nez f = 600/D„.

Obr. 79. Urcení hladiny akustického tlaku Lp pfi ozvucování ve volném nébo uzavfeném 
prdstoru, kterou vyvolá repróduktór s pfíkonem P, a s úcinností l % ve vzdálenosti I; Q je 

cinitel smérovosti a K je prostoróvá konstanta místnosti38



Pro kmitocty nizsi nez f = 600/Da, avsak 
vyssi nez 300/£>a musirne pouzit graf v obr. 74 
nebo primo vztah (61). Podle obr. 74 bude 
pfi Da = 0,14 m a f= 3000Hz vyzarovaci . 
ûhel p=88° a pro 7= 2500 Hz- bude' 
3= 125°.

Cinitel smérovosti Q pro kuzelovÿ vyzarovaci 
ûhel p (obr. 75)

Jakÿ bude cinitel smérovosti danÿ vztahem 
(62) u reproduktbru z minulého pfikladu? 
Pro p = 125° (7 = 2500Hz) bude podle 
grafu v obr. 75’ Q = 3,8; pro 8000 Hz, tj. 
P= 53° bude Q= Ï9.

Vertikâlni vyzarovaci ûhel reproduktorového 
sloupu (obr. 76)

Reproduktorovÿ sloup se sedmi eliptickÿ- 
mi reprodùktory 0,12 x 0,2 m ma pfi vzdâ
lenosti sousednich repfôduktorû (bâzi) 
0,25 m déiku i = nb = 1,75 m. Tento sloup 
bude mit podle vztahu (69) vertikâlni vyzarq- 
vaci ûhel urcenÿ z grafù na obr. 76 u 1500 Hz 
a = 12° a jestë u 250 Hz'bude 70°.

Horizontâlni vyzafpvaci ûhel reprodukto
rového sloupu je dân vyzafovacimi ûhly 
jednptlivÿch reproduktorû.

Cinitel smérovosti reproduktorového sloupu 
(obr. 77)

Pro reproduktorovÿ sloup se sedmi repro- 
duktory (n = 7) pfi bâzi 0,25 m mûzeme (v 
souhlasu se vztahem (70) ) urcit z grafu v obr. 
77 pro kmitpcet i = 250 Hz cinitel smérovosti 
0-2,3, pro kmitocet Î500 Hz bude, 
Q = 6,9. ' ’ '

Cinitel smérovosti reproduktoroyé soustavy 
se zvukovodem (obr. 78)

Reproduktorpvâ soustava s exponenciâl- 
nim zvukovodem u stredotônového à vysp-

r=s/c0

Obr. 80. Drâha s, kterou urazi zvuk za cas r

kotqnovéhp reprpduktoru ma pro stredni 
kmitocty horizòntální vyzafpvaci ûhel 85° 
a vertikâlni vyzarovaci ûhel 45°. Vsouhlasu 
se vztahem (64) mûzeme urcit jeji cinitel 
smérovosti. Jako à uvazujeme v£dy vëtsi 

z vyzafovacich ûhlû. Vÿpoctem z grafu na 
obr. 78 urcïme pro a = 85° a p = 45° cinitel 
smérovosti pi 12.

Urceni hladiny akustiçkého tlaku Lp' 
pfi pzvucoyâni (obr. 79)

Chceme-li urcit hladinu akustiçkého tlaku 
podle vztahu (85), yybuzenou reprodukto- 
rem ve vzdâlenosti / - 6 m pfi Q= 5 a pfi- 
konu 1,5 W ve voîném prostoru, pquzijeme 
câru v prave casti grafu, oznacènpu „volnÿ 
prostor“. Uremie tak hladinu Lp~ 82 dB.

Umistime-li reproduktor dp mistnosti 
s prostprovou kqnstantou K = 60 m2, zvÿsi 
sé ve stejné vzdâlénpsti hladina akustiçkého 
tlaku na 91 dB, tedy p 9 dB.

Tentÿz réprqduktor za stejnÿch ppdmi- 
nek, avsak ve vzdâlenosti 1 = 18 m vyvola ve 
voîném poli hladinu Lp = 73 dB a ve stejné 
mistnosti hladinu Lp = 89,5 dB, tedy 
p 16,5 dB vyssi. Dalsim zvëtëovânim vzdâle- 
iiqsti se bude hladina akustiçkého tlaku ye 
volnérn prostoru snizovat vzdy p 6 dB na 
kazdé zdvojnâspbeni vzdâlenosti,. kdezto 
v uzavfené mistnosti s dalsim zvëtSoyânim 
vzdâlénpsti se snizuje jen velmi mâlq (o 
91-89,5 = 1,5 dB), protoze se jednâ o vzda^ 
lenost vëtsi, nez je dozvukqvâ vzdâlenost.

^'Cas pqtfebnÿ pro prpbéhnuti urçité drâhy 
zvukem (obr. 80)

Y mnoha pfipadech je dûlezité znât, jakÿ 
cas potfebuje zvuk pro prpbéhnuti urçité 
drâhy. Je-Ii hapr. drâha zvukqvého paprsku 
odrazenéhq od rozmërné odrazné prekâzky 
q 9 m deîsi nez drâha pfimé vlny, dohëhne 
tento sekundàrni signâl za primârni ylnou se 
zppzdënim asi 27 ms a je ho mqznp ppyazo- 
v’at za uzitecnÿ. Opakuje-lj se takpvÿ odraz 
jestë jednou, dqbéhne pq 54 ms, a dqrazi-li 
ylna i pqdruhé s intenzjtou srpvnatelnou 
jestë s intenzitou primârni vlny bude vnirnâ- 
na jako signâl rusivÿ.

VÿpoÇetni postupy
Na tomto misté jsou v ..konstruktérovl“ obvykle 

konkrétnl návody na stavbu zafízení. Po preótení 
a’snad i prostûdovàni textu je vâak kaidému jasné, 
2e neexistuje univerzální predpis, jak navrhnôut 
ideální posjechovy prostor. Je rno2no pouze opakp- 
vat mySlenku ze zaóátku: ka2dy néjak bydlime 
à v téchto podmjnkách chíceme dosáhnout optimák 
nich poslechovÿch podminek. Experîmentovàni je 
nézbytné, pd mnoha uiiteônÿch pokusû nâs vâak 
zachrání alespoñ základní vÿpoôty nejdûlezitèjàich 
velièin poslechového akustiçkého pôle.

Nékteré z vypoétû jsou pracné a zdlouhavé a proto 
byly podény nejdûléiitèjéi ze vztahû v nomogra- 
mech; samozfèjmé modernéjôi je vyu2it dnes ji2 
velmi rozéiFenÿch kapesních’ kalkulaóek. Méme-ji 
k dispozici i velmi jednoduchou kalkulaéku, vypoôty 
se néobyéejné zrychll a zpFesriL Uvétfme nékteré 
uíiteóné ûpravy ôi primo pracovni postupy pro 
kalkulaéky, majici vedle zàkladnlçh funkçi aléspoft 
jednu pamét, log x, 10*, trigonometrické funkce 
à dovplujíci zakládát ¿Isla ve vèdecké notaci, tj. 
s expqnentem 10. Pfitom ppuíívárne pro ulo2ení 
ôtsla z displéje dp paméti symbol STQ (stpre=ulo2) 
à pro jejich vyyolání zpèt .symbpl RCL 
(recàll=vyvolej). V naznaôenÿch "postupech néni 
pfedpoklâdàno, 2e mâ kalkulaôka mo2nost squéto- 
vání do paméti- Ti, kterí takové i dokonalejèi kalku- 
laéky májí, st prqgramy pro svou potfebu ji2 snadno 
upraví a tím ppdstatné zkrátí poéet pbtrebnÿch 
ùkonû. Dûlezité je, aby nebylo nutno jakÿkoli mezi- 
vÿsledek si poznamênâvat a znovu jej zaklàdat.

Pripomeftmetedy, 2e iog (a/b) — log(b/a), nebo 2e 
souéet logaritmû jeroven nàsobku jejich argumento' 
(log a+ log b~ log ab), coz pfi rozkladu à ùpravé 
prikazû znaàné napomáhá. T o umozftuje naph. upra- 
vit vztah pro pfepoôet dosahované hladiny akustic- 
kého tlaku L2 ve vzdâlenosti ze znárné hladiny L\ 
ve vzdâlenosti h na pràcqvni póstup: vlo2 ¿1; STO; 
yio2 A : : ; vlq2£; = ; log; x; vlp220; = ; + ; RCL; = ; Ctî 
¿2. V poli vâlcoyÿch vin je postup stejnÿ, aie misto 
vlo2 20 vklâdâme 10.

Rodqbnè mù2eme daleko komplikovanéjôi vztah 

(85) pro vypoõet hladiny akustiçkého tlaku v uzayfe- 
ném prostoru upravit na postup: vlo2 Q; : ; vlo2 4 ; : ; 
vlo2n;.: ; vlo2 /. X^ = ; STO; ylo2 4; : ; vlo2 K; = ; + ; 
RCL; = ; STO; vlo2 P^, x; RCL; = ; log; xfvlq21p; = ; 
+ ;vlo2120; = ; ôti Lp. Vèimnèmesi,-2e nenlnutnosi 
jakÿkoliv mezivÿsledek poznamênâvat a znovu jej 
vkládat. Ôlseinÿ pHklad je y textu u vztahu (85).

Rbekontrolujme ¿isejnÿ vÿpoôet naph. u vztahu 
(63) pro vyzafpvaci ûhel reproduktqru na tpmto 
pracpvnlm ppstupu: vlp2 t, STO; log; x; vlo238O; - ; 
- ; vlq2 1000; = ; RCL; : ; vlo2 D^; = ; arcsìn; x; 
vlo2 2 = ; ôti p. 4

Tyto pHklady pracovnich ppstupu jsou dostateé- 
né ilustrativni’pro vytvoreril pracqynlch pqstupû 
prizpùsobenÿch VaSÍ kalkulaõce pro ostatnl ¿astéji 
pou2lvané vztahy.

Pro éfastnèjôí z Vás, ktefí mají kalkòlaõky progra- 
movatelné, uvádíme na závér kompiexní program 
pro vÿpoéty váech veliéin potfebnÿch pro p'opis 
akustiçkého pole. Program je upraven v rozpisu pro 
kalkulaõky Tl 58 (nebo Tl 59). Pfi zâpisu programu 
v LRN (learn -ué se) reiimu pouâíváme tuto symbol!- 
ku : pf íkazy vkjádané pf imo piéeme velkÿmi písrneny, 
druhotné pfíkazy (2nd) zapisujeme malÿmi písrneny. 
Pro násobení pou2ívárneznak x, proX^ TznakX/T. 
Vèechna návééti zaèínají na novém fádku, jednotlivé 
uzavfené bíoky pfíkazú jsqu ukonõeny pro kontroju 
informaci, co po jejich ukonéeni ukazuje displej.

Celÿ sied pfíkazú komplexního programu je tento:

pfíprava
2 op 17 (çti 319.19; tj. 319 krokû, 19 

datovÿch registrû)
LRN' ’ '
fii 2 R/S RST
Ibi A STO 11 x X/T SUM 11 = STO 10 STO 
ì R/S prd 1 prd 11 RCL 10 SÚM 11'2 
prd 11 RST (cti 030 00)

Ibi B 0 STO 12 STO 19
Ibi INV R/S SUM 19 e' SUM 12 pause RCL 

12 : RCL 19 - pause STO 07 1 = +/- : 
RCL12 = 1/X STÒ 2 GTO INV

Ibi e' x X/T = INV SBR (cti 073 00)
. Ibi C fix 3 RCL 7 R/S - ì = '+/- LNX 

’ x RCL 19 : . 163 : RCL 1 = 1/X +/-
STO 3 R/S : RCL 1 = Vx x 2000 = RST 
(ëti 114 00)

Ibi D : 4 : tt = STO 14 x RCL 12 ; 4 = VX 
STO 4 RST (cti 133 00)

Ibi Ë : 100 = X/T ifflg 5 LNX STO 5 e' STO 
15 RST

Ibi LNX RCL 15 X/T 1/X e' STO 5 RST (cti 
160 00)..........................

ibi c' STO 8 STO .18 X/T STO 17 RST (cti 
170 Ó0)

Ibi b’ SBR CE
Ibi RCË SBR X/T x RCL 15 = log x 10 

+ SBR X2 SBR SUM GTO RCL ’
Ibi CE RCL 18 STÒ 8 INV SBR
Ibi X/T (ifflg 2 ( (RCL 14 : RCL 8 pause 

X2) GTO’l/X
Ibi ( 0
Ibi 1/X ifflg 1 ) + ( 4 : RCL 2 )
Ibi ) )TNV SBR
ibi X- 120 = INV SBR
Ibi SUM = R/S log x 10 = pause nebo nop 

RCL 17 SUM 8 INV SBR (cti 258 00)
Ibi a' STO 6 SBR CE
Ibi Yx RCL 6 - SBR X2 :10 = INV log : SBR 

X/T SBR SUM GTO Yx (cti 284 00)
Ibi d' : RCL 3 +/- = INV LNX STO 9 SBR 

CE ’
Ibi : RCL 4 : RCL 8 pause = X2 + 1 - RCL 9 

= : RCL9 SBRSUMGTO ; (sviti319.19, 
tj. autómaticky se zrusilo LRN)



Program postupné uklàdà veliciny vklàdané nebo 
v prùbèhu vypoétù ziskané na tato pamétovà mista: 
MO1: objem V— abc; MO2: prostorovà konstanta 
K=A/ {A-a): MO3: doba dozvuku
■7= (0.163V)) / (-XS ln(1 - ò); MO4: dozvukovàvzdà- 
lenost rd = VTÀO) ! 16n); MQ5: elektricky pfikon 
Pel = Pa'100///; MO6: zàdanà hladina àkustického 
tiaku Lp: MO7: stfedni¿initelpohltivostiTr= ì-A/K: 
MO8: aktuàlni (sledovanà) vzdàlenost /a; MO9: vyraz 
e prò vypoéet v Ibi c': M10: plocha podlahy 
Sp=a£>; M11: celkovy povrch stén mistnosti 
S=2(ab+ac-rbc); M12: celkovà pohltivost
M13 pomocny vyraz prò vypocet hustoty vlastnich 
kmitù mistnosti; M14: vyraz (O/4n): M15: 
Pa = Pei ' r//!00. akusticky vykon. jeuklàdàn pouze pri 
vypoétu z Pei (Ibi E), nikoli pri v^poctu ze zàdané 
hladiny Lp: M16: strednivolnàdràha fetf=4 V/S: M17: 
krok vypoctové vzdàlenosti; M18: zàkladni (vychozi) 
vypoétovà vzdàlenost; M19: soucet ploch SS pri 
vypoctu celkové pohltivosti.

Podprogramy: Ibi A' - urèi a ulozi z rozmèrù 
podlahy a vyéky mistnosti tvaru kvàdru objem 
V(M01) fm3]. plochu podlahy Sp(M10) |m2| a celkovy 
povrch stèn S(M11 ) [m2] :

vloz a; X/T; vloz b; A; àti S^; vloz vyàku c; R/S: 
(sviti 2.00)

Ibi B - urcuje a postupné uklàdà ze zadanych 
Cinitelù pohltivosti a, |-| a pfislusnych ploch $ 
[mz] prostorovou konstantu K(M02) |m2j; celkovou 
pohltivost A (M12) [m2] a souètovbu plochu (M19).

B (sviti 0); opakuj provsechnydruhy povrchù (vloz) 
<4. X/T, vloz Si. R/S. blikne Aa^tuàiniì blikne <xaktuàjn*< 
èli Kaktuaini) konec opakovàni; ¿ti K
Pri kusovém ¿initeli pohltivosti (<^i ve vztahu (37) ) 
dosazuj za $ pocet kusù; pak se SS (Mi9) HSÌ od 
S(M11) o celkovy pocet kusù.

Ibi C - urèi stredni ¿initel pohltivosti a|-|. dobu 
dozvuku Tfs] a dolni kriticky kmitocet mistnosti fa 
|Hz| a ulozi (7(M07) a T(M03): C: ¿ti ùR/S: cti T.R/S; 
cti 4,

Ibi D - prò zadany ¿initel smèrovosti Oj-J (platny 
i prò daléi vypoóty pomocnym vyrazem v M14) urèi 
a ulozi dozvukovou vzdàlenost (M04) [m]

vloz Q, O, ¿ti rp

Ibi E - urei a uloii ze zadaného elektrického 
pfikonu Pet (M05) (Wj a ùóinnosti zàfiCù z/ (%j 
akusticky vykon Pa (M15) [WJ:

vloz Pei; X/T;-vloz z/; E; òti Pa
nebo - urèi a ulozi elektricky pfikon Pe\ (M05) 

z ùcinnosti ?/[%] a àkustického vykonu Paulozené- 
hovMl5;

stflg; 5; vloz zj; E; ¿ti Pei
Ibi c - pfipravuje program pro vypocty hladin 

àkustického tiaku Lp [dB] nebozadanéhoakustické- 
ho vykonu Pa [W] pfipadné pro vypoéet ¿istoty 
pfenosu Ctak. ze vypoéty zacnou v zàkladnivzdàle- 
nosti 4àki [m]» které se kazdym cyklem zvysuje po 
krocich |m):

vloz krok; X/T; vloz lz^i- c’ ; (sviti krok)
Ibi b' - uréuje hladiny àkustickéhotiaku Lp [dB] ze 

zadanych a drive ulozenych hodnot ornitele smèro
vosti Q, prostorové konstanty K a àkustického 
vykonu Pa(nebo elektrického pfikonu Peiaùéinnosti 
i] vlozenych do podprogramu E) ve vzdàlenostech 
uréenych podprogramem c'. Pfi tèchto vypoctech 
ma byt v kroku 252 pfi'kaz nop (jinak ihned po R/S 
blikne bezvyznamové èislo):

b'; zaóàtek opakovàni (blikne /aktuaini; ¿ti Lp: R/S) 
opakuje se podle potfeby
Däle je moino.volit vypoéet Lp ve volném poli (nebo 
jen v poli primych vln v uzavfeném prostoru) tim. ze 
pfedrazime pfikazy stflg; 1; nebo vypodet Lp jen 
v difuznim poli pfedrazenim pfikazù stflg; 2; (pak by 
se pfi R/S vypoéet pouze opakoval, protoze Lp je na 
vzdàlenosti nezàvislé) tedy napf; stflg; 2; b': cti Lp 
v difuznim poli. Zruseni nastavenychflagù dosàhne- 
me pfikazem RST.

Ibi a’ — urèuje potrebny akusticky vykon Pa, ma-li 
byt dosazena hladina àkustického tiaku Lp ve vzdà
lenosti /jàki Zàdanou vzdàlenost ^¿kizavedme pfika
zy: vloz 4àki; STO; 18;

vloà zàdané Lp; a'; blikne cti Pa
(pfi R/S by probéhl novy vypoéet pro vzdàlenost /zàki 
plus krok ulozeny podprogramem c').

Opét mùzeme pfedrazenim stflg; 1; volit vypocet 
pro voiné pole a pfedrazenim stflg; 2; volit vypocet 
pro pole difùzni. Pfi zruéeni flagù (RST;) probèhne 
vypoèet v zadané vzdàlenosti pro obè slozky póle.

Tento podprogram neuklàdàvypoctené Ranapamé- 
tové misto MISI; chcemé-li Pa bàie pouzfvat pak 
STO; 15;.

Ibi d' - urèuje cistotu pfenosu bud' prostym 
pomèrem Cj-j nebo odpovidajici hodnotu CjdB] 
pro drive urèenou dozvukovou vzdàlenost rd (M04) 
[m] a dobu dozvuku T (M03) js] pro krok.ovàni 
vzdàlenosti urèené podprogramem c'. Za kdosazu- 
jeme hodnotu podle textu u vztahu (48). Pro tento 
podprogram musi byt v kroku 252 pfikaz pause 
(nebo nebiikne po R/S hodnota C(dB):

vloz /c d’; opakuje se (blikne /aktuàini; ¿ti C[-|: 
R/S; blikne C[dB] ) konec opakovàni

Ibi e' - pomòcny podprogram
Urceni pomocnych informaénich velièin; stfedni 

volnou dràhu vypocteme sledem pfikazù: vloz 4; x ; 
RCC; 1; : ; RCL; 11; = : ¿ti Hodnotu ulozime na 
STO; 16.

Prùmérny po¿et odrazù zvukového paprsku: vloz 
343; x ; RCL; 3; : ; RCL; 16; = ; ¿ti vysledek.

Po¿et vlastnich kmitù mistnosti na éirku päsma 1 
Hz; pfipravime si pomocnou hodnotu pfikazy; (; v(o£ 
4; X ; vloz n; X ; RCL; 1; ( ; vloz 343; YX; vloz 3; );
= ; ¿ti vysledek a uloz na STO; 13; . Pak u daného 
kmitoótu f]e podet vlastnich kmitù na 1 Hz; vloz f. X2; 
x ; RCL; 13: = ; ¿ti vysledek.

Pfi vyuzivàni komplexniho programu je nutno 
dodrzet pofadi podprogramù: A, B. C, D, E a c'; pak 
podle potfeby bud' a', nebo b'. nebo d', aby se 
postupné uklàdaly potfebné veliéiny. ,,Vyssi‘‘ podp
rogramy nenarusuji zàdny z „niàéich” podprogra
mù. Lze ovsem také naplnit pfislusnà pamétovà 
mista pfimo podle uvedeného adresàfe pamét’ovych 
mist.

Jednotlivé podprogramy Ize ulozit také samostat- 
né. pak ale nesmime pfehlédnout zàdné z volanych 
nàvèèti a zaloiit ho také. i kdyz se nachàzi v bloku 
jiného podprogramu.

Spràvné ..dolacfovàni-' Vaseho konkrétniho pro
storu vyzaduje velkjy poéet opakujicich se vypoctù 
pro menici se podminky tak, jak hledame optimum- 
pak zafozeni tohoto komplexniho programu je na- 
nejvys zàdouci a uspofi mnoho ¿asu .a mnohà 
pfekvapeni.

Kde näs najdete:
Praha 1, Dlouhä 36; Praha 1, Martinskä 4; Praha 8,-Sokolovskä 95; Praha 10, 
Cernokosteleckä 27; Kladno, Cs. armädy 590; Ceskä Budejovice, Jirovcovö 5; 
Lanskroun, Skolni 128/1; Kräliky, näm. Cs. armädy 362; Üsti n. L., Parizskä 19; Dääin, 
Prokopa Holeho 21; Chomutov, Puchmajerova 2; Liberec, Prazskä 142; Jablonec nad 
Nisou, Lidickä 8; Teplice v Cechäch, 28. rijna 858; Cheb, tr. SÖSP 26; Plzeh, 
Rooseveltova 20; Karlovy Vary, Varsavska 13; Brno, tr. Vitezstvi 23; Brno, Frantiskänskä 
7; Jihlava, näm. Miru 3; Prostäjov, Zizkovo näm. 10; Hodonin, Gpttwaldova 13; Znojmo, 
Havliökova uL; Uhersky Brod, Moravskä 92; Uhersky Brod, näm. Vitäzneho ünora 12; 
Gottwaldöv, Murzinöva 94; Ostrava-Poruba, Leninova 680; Havirov, Zäpotockeho cp; 
63; Frydek-Mistek, Radnicni 4; Karvinä, Capkova 1516; Olomouc, näm. Rudäarmädy2; 
¿umperk, näm. Pionyrü 18; Prerov, Ös: armädy 2; Bruntäl, näm. Miru 26; Krnov, 
K müstku 1; Valasskä Meziriäi, Hranickä550; Pfibor, sidlisteCs. lid. armädy; Vsetin, Luh 
II; Lipnik nad Becvou, näm. Cs. lid. armädy 41; Vrbno pod Pradedem, tr. Svobody 103; 
Bratislava, Cervenej armädy 8 a 10; Bratislava, Tehelnä 13; Trencin, Mierovä näm. 8; 
Trnava, Jilemnickeho 34; Banskä Bystrica, Malinovskeho 2; Niznä nad Oravou, Dom 
sluzieb; Zilina, Hodzova 12; Zvolen, Dom sluzieb, ul. kpt. Nälepku 2182; Kosice, 
Leninova 104; Spiäskä Nova Ves, Gottwaldova 72; Michalovce, näm. Osvoboditelü 44; 
Preäov, Slov. republiky räd 5.
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