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ZAKLADNI VLASTNOSTI ZVUKU

OBJEKTIVNI — SUBJEKTIVNI (vnimané)

OP Vzdélavani Zéklad ni fl‘e kvence (fo) ﬁ VY§ ka

pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Intenzita, hladina akust. tlaku —————) Hlasitost



HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU
(SOUND PRESSURE LEVEL, SPL):

Hladina akustického tlaku SPL se bézné pouziva pro vyjadreni

energetické hladiny zvuku pri méreni mikrofonem.

OP Vzdélavani
onkurencesch

—— MéFi se v decibelech [dB]

DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Subjektivné je hladina akustického tlaku vnimana jako hlasitost.

Hlasitost a hladina akustického tlaku jsou vsak jiné veliciny:

pro méreni hlasitosti a jejiho vztahu k hladiné akustického tlaku
je potreba vzat v uvahu vlastnosti sluchoveho organu (viz

kapitoly o slyseni a psychoakustice).



HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU
(SOUND PRESSURE LEVEL, SPL):

Hladina akustického tlaku SPL souvisi s akustickou

INTENZITOU.

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI



58

S Hladina akustickeho tlaku
fond v CR

Hladina akustického tlaku L, (SPL, sound pressure level) je definovana na

V\K% zakladé Fechner-Weberova zakona jako

|
; L, = 10 log (p?ps?) = 20 log (p/p,) [dB]
kde p,= 2*10° Pa je nejmensi efektivni hodnota akustického tlaku jakou je

o 8 Vatdlil Clovék schopen slySet. Tato hodnota odpovida 0 dB.

SPL je pro praktické Gigely méeni hlasu a fedi stejna s

Hladinou akustické intenzity L, (S/L, sound intensity level):

L,=101log (//1,) [dB]

v v

Clovék schopen slySet a také odpovida O dB.
Obé tyto veli€iny (SIL a SPL) odpovidaji stejné energetické hladiné a jsou

pouzivany zameénné. To je mozné nebot | ~ p? (viz dale).

I. R. Titze. Principles of voice production (second printing), lowa City, IA: National Center
for Voice and Speech, 2000.



evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

AKUSTICKY TLAK p
a AKUSTICKA INTENZITA /-

Akustickou intenzitu / |ze spocitat jako :
| = p*v
kde p je akusticky tlak a v je rychlost kmitani vzduchovych ¢astic.

Abychom mohli méfit akustickou intenzitu potfebujeme pristroj, ktery méfi jak tlak tak rychlost
vzduchovych Castic — tyto pfistroje se nazyvaji ,Intenzitni sondy “.

Béznéji se méfi pouze akusticky tlak pomoci mikrofonu. Rychlost se odhadne pomoci akustické
impedance Z, ktera je definovana jako:

Zo=plv
Pro vzduch, akustickou impedanci Ize vyjadfit jako:
Z,=pc/A
kde p je hustota vzduchu, c je rychlost zvuku a A plocha na které se méfi, kolma k Sifeni zvuku .
Tedy plati
| = p*v=p%Z,=p?A/pc
Vzhledem k tomu, Ze Z, je za béZnych podminek konstantni, tak plati:

| ~ p?



gf JAK SOUVISI INTENZITA ZVUKU

evropsky
socialni

S ENERGII ZVUKU?
B

EVROPSKA UNIE

K%l Celkova ENERGIE vyzarovana z ust se méfi v joulech [J].

Energie vyzafena za jednotku éasu se nazyva VYKON.

A i VYKON se méfi ve wattech, coz jsou jouly za sekundu

INVESTICE

DO ROZVOJE [W - JIS = JS-1]

VZDELAVANI

Akusticky (zvukovy) vykon hlasu ale neni jednoduché meérit. Bézné proto
meérime pouze ¢ast vykonu na malé plose (plocha mikrofonu €i intenzitni
sondy).

VYKON na PLOCHU se nazyva INTENZITA.

INTENZITA se méri ve wattech na metr ¢tvereény [Wm-]
Hladinu akustické intenzity SIL dostaneme logaritmovanim intenzity. Casto



INTENZITA HLASU A VZDALENOST:

socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

|\|<§ Akusticka vina se S§ifi od ust do vdech sméru a jeji
T
tvar je priblizné kulovy.
.... v
. Cim dale se zvuk Sifi, tim vétsi je polomér této
zdélavan z / \l I
pro ko::u\:e:clés:h;pnost kUlOve Vlny / :
INVESTICE ( / }/
DO ROZVOJE 7 g 2 Z Nz 5 2 [£55 QY
VZDELAVANI Celkovy vykon této viny se tedy rozklada pres stale AR BRI
v&tsi plochu. (@)

Proto se celkovy vykon na jednotku plochy (tedy \
vysledna INTENZITA) snizuje. / X
Zvuk se tedy stava slabsim ¢im dale se Sifi od @
ust!

Titze (2000)



INTENZITA HLASU A VZDALENOST:

socialni
fond v CR

S Intenzita hlasu | je definovana jako:
I\K%'T I = Viykon / Plocha = P/ A
' Plocha koule je : A = 4 pi r?
o 8 Vatdlil kde r je polomér koule, tedy vzdalenost od ust.
DO ROZVOUE Proto plati:
VZDELAVANI
I=P/(4pir?) (a)
Jaky je pomér intenzit |, |, ve dvou riznych /\‘
vzdalenostech ry ar,? | 1
Iy/1;=[P/(4piry2)]/[P/(4pir?)]
(0)

Tedy plati
Titze (2000)

L/, =r;2/r,?



SPL VERSUS VZDALENOST:

Protoze I, / |, = p,2 | p,2 =r,2/r,? tak plati:

==
evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE 10 log (p,2/ p42) =10 log (r42/ ry?)

"
s Pro zdvojnasobeni vzdalenosti (r, = 2 r,) plati:

OP Vzdélavani SPL2 = SPL1 +20log (1/2) = SPL1 -20log (2) = SPL1 -6 [dB]

pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI
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90 |

85 |

SPL [dB re 20 uPa]
5

00 01 02 0.3 04 05 06 07 0.8 09 1.0

Distance from mouth [m]
Svec & Grangvist, JSLHR, 2017



SPL VERSUS VZDALENOST:

L4

ovropskj
fond v CR o
PRO ZAPAMATOVANI:
’\Klfkl’ Kdyz udavame SPL, tyto hodnoty mohou byt vztaZeny k vyzafované
| energii hlasu jenom pokud uvedeme takeé vzdalenost od ust.

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

95

90 |

85 |

SPL [dB re 20 uPa]
5

00 01 02 0.3 04 05 06 07 0.8 09 1.0

Distance from mouth [m]
Svec & Grangvist, JSSLHR, 2017



CHYBY MERENI SPL VLIVEM ZMEN

e-\:opskv VZDALENOSTI:

socialni
fond v CR

Dusledkem zakona vzdalenosti je, Zze v blizkych vzdalenostech od ust

mala zmeéna vzdalenosti zpusobi velké zmény SPL.
¢
Muazeme odhadnout tyto chyby kdyZ dame mikrofon na stojan a Clovék
se kyve dopredu-dozadu asi 0 5 cm — viz obr.

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI 100
Nepresnosti 2 dB jsou vétSinou — | | | | ; | |
, © : : : : : : :
tolerovany. e g0 |\ |l®s@B
S | |
N :
o . i . . i o 85 {1  ———=\{-
Lidé se vzdy hybou béhem mérfeni, m ESem N | | | |
proto: i 80[29dB
o : : : : :
w : B z z :
75 o TT . T{17dB
| | | ~ #5cm _
70 i i i i ; ; i

00 01 02 03 04 05 06 07 08

Distance from the mouth [m]
Svec & Grangvist, JSLHR, 2017



V JAKE VZDALENOSTI BY SE HLAS A REC
MELY MERIT?

Pri nejpfesnéjsich akustickych mérenich se vetsinou pouziva
vzdalenost nejméené 1 m od zdroje zvuku, aby zvukova
vinoplocha byla rovinna spiSe nez kulova (lepSi presnost).

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE

DO ROZVOLE Ale v mistnostech se zvuk odrazi a tak ,znecistuje” primy
VZDELAVANI
ZVUuKk.

Proto Ize vzdalenost 1 m prakticky pouzit pouze ve
specialnich bezdozvukovych mistnostech nebo ve volnych
prostranstvich.



evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

NEJPRESNEJSI MERENI:

BEZDOZVUKOVA KOMORA
MIKROFON NEJMENE 1 M DALEKO

ALE:

- Pocitové neprirozené/neprijemné
prostredi pro méfreni zivych
subjekt

- Drahé vybaveni, €asto neni k
dispozici

Flanagan 1972




Vliv mistnosti na mereni hlasu a reci:
Sirope Polomeér dozvuku

fond v CR . X 207 =
Granqvist & Svec, v pripravé

EVROPSKA UNIE

AK%, Chceme zaznamenat primy zvuk z ust, ne odrazeny zvuk z
' mistnosti !
Polomér dozvuku: vzdalenost od zdroje, kde primy zvuk ma stejnou
) hlasitost jako odrazeny zvuk z mistnosti
oo onwarenceschopnost Seda plocha — zvuk odrazeny od stén je silnéj$i nez pfimy zvuk
%\)’DE%ESEJE Cim méné je mistnost tlumena (vice rezonuje), tim kratsi je polomér
dozvuku. (Problém pfesného méfeni napf. v koupelné).
Zatlumena mistnost Bézna mistnost Rezonujici mitnost
< 4
Q Y
& o < 4

90° -90°

180°



gf Vliv mistnosti na spektrum hlasu:

evropsky
socialni
fond v CR

sust. /a/, recorded simultaneously with 2 identical microphones
EVROPSKA UNIE at different distances in a small, highly resonant room

[\K%I microphone at 2 cm distance

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

Level [dB]

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

20 dB
|

microphone at 1 m distance
| (in a corner of the room)

Level [dB]

20 dB
|

500 1000 1500 2000 2500

o

Frequency [HZz]
Grangvist & Svec, in preparation



evropsky
socialni

EVROPSKA UNIE

r—

o

OP Vzdélavani o

pro konkurenceschopnost —_

-

INVESTICE o

DO ROZVOJE wn
VZDELAVANI

Critical distance |
(reverberation radius)

45.|l[llllillllillllillll

10 20 30 40 50

60

70 80

Mouth-to-Microphone Distance [cm]

Svec & Valaskova, Journal of Speech Language and

Hearing Research (in press, 2025)

Vliiv mistnosti na SPL hlasu
— SPL versus VZDALENOST:

Po prekroCeni vzdalenosti
poloméru dozvuku se
odrazeny zvuk (dozvukove
pole) stava silngjSim nez
primy zvuk.

Kdyz naroste intenzita zdroje
zvuku tak naroste i intenzita
dozvukového pole.



evropsky

a Viiv mistnosti na SPL hlasu
H SPL versus VZDALENOST:

EVROPSKA UNIE

" Critical distance
- o
e (reverberation radius) N
O 70 et oMot e sl R S A R J
L ]
—
O e[ MO eds ]
OP Vzdélavani o
pro konkurenceschopnost —_
- : {
g‘g’ %ng% e % Reverberant sound
VZDELAVANI

45.II[IlllillllillllillllIIII|III|IIII
10 20 30 40 50 60 e 80

Mouth-to-Microphone Distance [cm]

Svec & Valaskova, Journal of Speech Language and
Hearing Research (in press, 2025)



==
evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

K

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

V JAKE VZDALENOSTI BY SE HLAS A
REC MELY MERIT??

Pro prakticka méfeni se doporucuje vzdalenost mikrofonu
jako standardni vzdalenost pro laboratorni (tlumené) prostory.
Jsou pro to dva duvody:

1) Chyby zpusobené spontannimi pohyby oproti mikrofonu na stojanu jsou
vétSinou mensi nez 2 dB.

2) Pfimy zvuk z ust je zde vétSinou silnéjSi neZ zvuk odrazeny od stén (tento
predpoklad je pro pfesné méreni dobré oveérit).

Pozn:

Doporuceni pouzivani vzdalenosti 30 cm je akceptovano nekterymi autory ale ignorovano
Jinymi autory.

V literature proto mizeme nalézt SPL hodnoty hlasu a fe¢i méfené v riznych vzdalenostech.

Abychom mohli tato mereni navzajem porovnat, je treba kompenzovat hladiny SPL pro tyto
ruzné vzdalenosti a prepocitat je na standardni vzdalenost 30 cm pomoci zakona
vzdalenosti:



JAKA ZARIZENI UMOZN UJi ZJISTIT
HLADINU AKUSTICKEHO TLAKU ZVUKU
(HLASU, RECI) V DECIBELECH?

Pouzivame kalibrovany pristroj - vztahuje hodnotu 0 dB k
akustickemu tlaku 20 uPa — uvadéno jako dB re 20 uPa

Zvukomér

Specialni software s kalibrovanym mikrofonem

Orienta¢ni hodnotu SPL v dB Ize ziskat pomoci
smartphone aplikaci — funguji v omezeném rozmezi cca 30

— 80 dB. Nemusi byt zcela presné, ale pro orientacni
méreni je Ize vyuZzit.

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopn

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Pozn: Vzdalenost od ust hraje vyznamnou roli! (pro méfeni hlasu vétSinou
pouzivano 30 cm)



CVICENI:

Zmeérte si orientacni hladinu akustického tlaku vaseho
hlasu ve vzdalenosti 30 cm od ust pri pohodlnem vysloveni

samohlasky [a:]

Pouzijte pro tento ucel vas smartphone, kam si

nainstalujete aplikaci zvukomeéru (napr. Decibel X)



Application DecibelX:

ﬁz 125 250 500 1K 2K 4K 8K xGK
11

90
i 438.8 Hz

50

T R IL‘-'- i ) .
e Z AT

'I/ s

-10 dB(A)

g s @ o

Start measurement

0,

Get the

Sleniay 517 495 555




CVICENI:

Zjistéte jak moc se liSi hodnoty ze dvou ruznych

smartphonu v aplikaci DecibelX prfi méreni téhoz zvuku.

Umistéte smartphony tesné vedle sebe a vyslovte

samohlasku [a:]



CVICENI:

Nakalibrujte si aplikaci DecibelX ve vasem
smartphonu tak, aby ukazovala SPL stejne
hodnoty jako zvukomer.

Pouzijte k tomu zvuk z reproduktort se znamou hladinou
SPL.

Nastavte si vas smartphone, at’ ukazuje stejnou SPL
hodnotu jako zvukomer.



VYTVORENI ZVUKU SE ZNAMOU
HLADINOU SPL:

Pouzijte reproduktory, do kterych pustite Cisty ton
(sinusoidu) o frekvenci cca 1000 Hz s konstantni
intenzitou.

Umistete mikrofon zvukomeru pred reproduktory, priblizneé
30-50 cm daleko.

Podivejte se, jakou SPL hodnotu zvukomeér ukazuje.

Nastavte hlasitost zvuku priblizné na 80 dB. (Smartphone
funguje nejlépe v rozmezi priblizné 50-80 dB a intenzivnéjsi zvuky jsou pro
kalibraci lepSi nez tiché zvuky, které mohou byt ovlivnény Sumem prostredi).



KALIBRACE SPL VE SMARTPHONU
(Aplikace DecibelX)

Spust'te kalibraci

X Calibration

551

Calibration: Linear

Settings

Mi h
) icrophone

22050 Hz

= Frequency Weightirg
& Response Time

(% Calibration

0Hz - 22050Hz: -5.1 (dB) +
- Show Spectrum Peaks

G
MIC Gain Offset: +0.0 (dB)

- Peak Hold




KALIBRACE SPL VE SMARTPHONU
(Aplikace DecibelX)

Dejte mikrofon vaseho smartphonu, tak
aby sméroval k reproduktorim a byl tésné
vedle mikrofonu zvukoméru.

X Calibration

dB(A)
Nastavte uroven zesileni predzesilovace 5.
smartphonu na hodnotu 0 dB (MIC Gain
Offset)

22050 Hz

Nastavte hladinu SPL ve smartphonu
pohybovanim zelené €ary, aby byla
stejna jako u zvukomeéru.

G
MIC Gain Offset: +0.0 (dB)



KALIBRACE SPL VE SMARTPHONU
(Aplikace DecibelX)

1) Spust’te kalibraci

X Calibration

551

Calibration: Linear

Settings

22050 Hz

Mi h
) icrophone

= Frequency Weightirg

& Response Time

(% Calibration

- Show Spectrum Peaks

G
MIC Gain Offset: +0.0 (dB)

- Peak Hold




HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU
HLASU (SPL):

SPL pohodine fonace: cca 60-80 dB @ 30 cm

SPL nejhlasitéjsich fonaci (zvolani, krik): bézne nad 100 dB @ 30 cm
(jiz nelze mérit pomoci smartphonu — je treba pouzit zvukomeér)

Zvukomer — pristroj, ktery je kalibrovan a ma displej,
ktery zobrazuje hladinu akustického tlaku v dB re 20
uPa.

Zvukomér poskytuje hodnoty SPL, které se liSi v
zavislosti na nastaveni vazeni:

Frekvencni vazeni: A, C, Z [dB(A), dB(C), dB(Z)]
Casové vazeni: S, F




NASTAVENI ZVUKOMERU:

Zvukoméry umoznuji nastaveni parametru pro
ruzna méreni hladin akustického tlaku. Dva

v L aLD a4

1) Frekvencni vazeni (Frequency weighting) —
nastavuje frekvencni odezvu zvukomeru

2) Casové vazeni (Time weighting) — nastavuje
citlivost na rychlost zmen hladin akustickeho tlaku



ZVUKOMER: FREKVENCNI VAZENI:

A-vazeni: priblizné simuluje citlivost ucha pro tiché zvuky (kolem 40 dB), nejcitlivéjSi pro
frekvence 1-5 kHz, ostatni frekvence potlaceny. Standardné pouzivano pro stanoveni
hladin Sumu a hluku. Nékdy vyuzivano i pro méreni hlasu v Sumu.

v v

nejvyssi slysSitelné frekvence. Vhodné pro méreni hlasu (vétSinou tyto potlacené

frekvence neobsahuje).

Z-vazeni: rovna frekvencni charakteristika pro vSechny frekvence (Z = zero weighting).

10

N —
S O O

Response [dB]

7%l R R G AR
21 R i O s

: ._" | —— — Linear weighting _
B o C weighting i
: — ssssssssss A weighting ]
1 1
10 100 1000 10000

Frequency [Hz]

Svec JG & Granqvist S
(2018). Tutorial and
guidelines on
measurement of
sound pressure
level in voice and
speech. Journal of
Speech Language
and Hearing
Research, 61(3),
441-461.



VIDEO UKAZKA:
A-FREKVENCNI VAZENiI ZVUKOMERU

90

80 |

OP Vzdélavani 70 ‘!

pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

60

SPL [dB]

50 |

ol

https://en.wikipedia.org/wiki/File:lllustration_of A weighting.ogv



VLIV FREKVENCNIHO VAZENI

ZVUKOMERU NA VYSLEDNOU SPL A

SPEKTRUM HLASU:

TICHA FONACE [a:]

HLASITA FONACE [a]

=
2

63.5 dB

No weighting

87.2 dB

=
=2

o)
£ 87.2 dB(C)
_C
2,
Q 3
: ) I
© 1l
FFFFFFFFF 4000 [H]
[dE] .
o)
_"% I 80.2 dB(A)
Svec JG & Granqvist S S
(2018). Tutorial and )
guidelines on =
measurement of < M

sound pressure
level in voice and
speech. Journal of
Speech Language
and Hearing
Research, 61(3),
441-461.




gf ZVUKOMER: CASOVE VAZENI:

evropsky

sociaini Pro hladinu akustického tlaku SPL plati:

fond v CR

EVROPSKA UNIE

SPL = ZOlogp3 (1)

e 0
K‘}n Pribéh akustického tlaku p ale neustale rychle osciluje a proto neni mozné
pouzit okamzité hodnoty akustického tlaku, ale musime primérovat v Case..

-
L
L

3 Hodnotu akustického tlaku p ale nelze obdrzet jako prumér vdech hodnot p(t) v
o O e case p = % [ p(t)dt, nebot tato hodnota by byla vzdy 0. (Tlak p stéle osciluje
INVESTICE nahoru a doltu kolem nulové hodnoty — podobné jako sinusoida).

DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Proto se pro urCeni p pouziva napf. odmocnina stfedni hodnoty kvadratu
(RMS) (také nazyvana efektivni hodnota):

1
D= \/T—fpz(t)dt

Dosazenim tohoto p do rovnice (1) ziskame tzv. ¢asové priumérovanou
hodnotu SPL pres Cas T,,, ktera se také nazyva ekvivalentni SPL.

Alternativne se vyuziva tzv. Spickova hladina akustického tlaku p,,, a
zvukomeéry standardné vyuzivaji také pomalého a rychleho Casového vazeni.



K8

evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

n

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

ZAKLADNI PARAMETRY MERENI HLADINY
AKUSTICKEHO TLAKU:

Ekvivalentni (Casové prumérovana) hladina akustického tlaku (L, ):

- vyjadfeni praimérované hodnoty hladiny akustického tlaku — odpovida hladiné
stabilniho tonu o stejné dobé trvani jako ma ton méreny, ktery obsahuje stejné
mnozstvi vyzafené akustické energie. Pocita se pfes RMS hodnotu tlaku pgys
(RMS=stfedni hodnota kvadratu) neboli efektivni hodnotu tlaku.

Spi¢kova hladina akustického tlaku (Lpear):
- Hladina odpovidajici nejvyssi okamzité hodnoté akustického tlaku (Peak)

p s RMS - Hodnota tlaku pg,s odpovidajici
Pa |- s g ekvivalentni hlaginé L,

______________________________________________ —
L\ RMS = ﬁ;]xﬁﬂm
o

\/ Time (Root Mean Square)

Peak RMS Poalk
D s Peak - Hodnota pro Spi¢kovou hodnotu
tlaku
Crest factor = Peak
res = RMS
Briel & Kjaer. Measuring sound: Lecture note, Briel & Kjeer &

Naerum, Denmark, 2013




ZVUKOMER: CASOVE VAZENI:

viiv s

(Casova konstanta 1s)

F-vazeni (fast): Rychlé — umoznuje rychlejsi reakci zvukomeéru na vykyvy v
nestabilnim zvukovém signalu. (Casova konstanta 125 ms).

Svec JG & Granqvist S
(2018). Tutorial and
guidelines on
measurement of
sound pressure
level in voice and
speech. Journal of
Speech Language
and Hearing
Research, 61(3),
441-461.
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