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1 Povinné Casti zpravy o resSeni projektu
Tato zprava je zpracovana jako zavéreéna zprava o fedeni projektu FRVS 2336/2010/G1

1.1 Cile feSeni

Cilem projektu je doplnéni experimentalni ¢asti vyuky Bioakustiky v rdmci pfedmétu
Vibrace a hluk. Byly navrieny a vyrobeny experimentalni modely, na nichZ je mozino
experimentdlné ovérovat probiranou latku. Jednak univerzdini drzak jednoduchych model{
kavit a laditelny model vokalniho traktu.

Na univerzalnim drzaku jednoduchych modell kavit je mozné provadét nékolik typu
experimentl. MOzeme zkoumat spektrdlni vlastnosti (vlastni frekvence a tvary kmitQ)
raznych tvar(l kavit (vdlcova, kuzelova, se skokovou zménou prarezu). Samoziejmé je také
mozné provadét experimenty, kde budou pouzity rizné budici signaly.

Laditelny model vokalniho traktu slouzi k nazorné ukdzce rozloZeni formantl pfi
vykladu tvorby samohlasek.

Pro potieby ptipravy cviceni vyucujicim je pfipraven jednoduchy manudl ke kazdému
z modelQ. Je zde popsano jak s modelem zachdzet a jaké jsou jeho vlastnosti podstatné pro
konkrétni typ experimentu. Jsou také navrzeny vhodné, v prlbéhu cviceni casové
zvladnutelné experimenty, na kterych si studenti ndzorné ovéfi teoreticky probranou latku.

1.2 Postup a zpusob fesSeni
U obou experimentalnich modell byl proveden konstrukéni navrh, a to predevsim s

ohledem na pozadované vlastnosti. Redeni bylo rozdéleno na nékolik ¢asti:

e shromazdéni dalezitych pozadavkd, které jsou na modely kladeny

e navrh konstrukéniho feSeni modelu

e vypoctoveé ovéreni spektralnich vlastnosti modelu (netyka se univerzalniho drzaku)

e Upravy navrhu

e vyroba modelu

e sestaveni, zprovoznéni, ovéfeni modelu

U univerzalniho drzaku jednoduchych kavit jsou rozhodujicimi parametry, hlavné
maximalni a minimalni rozméry mérené kavity (délka, prirez) a rozméry pouzitého méticiho
mikrofonu.

Laditelny model vokalniho traktu je v podstaté 2,5D (konstantni Sifka kavity pro cely
model) model naptimeného vokalniho traktu ¢lovéka. Je u néj mozné ménit pricné prirezy
kavit v 10 mistech po délce modelu. Navrh byl proveden tak, aby bylo mozné pfi vhodném
nastaveni pricnych prarezi dosdahnout rozloZzeni vlastnich frekvenci kavity shodnych
s formanty samohldsek g, e, i, o, u.

Vsechny informace shromazdéné béhem feseni jednotlivych modell byly vyuzity k sestaveni
manualu.



1.3 Zmény v projektu
V rdmci feSeni projektu byla provedena zména, ktera byla schvalena prorektorem:

1) Presun financnich prostredku

Z ddvodu nedocerpani polozky Sluzby, kde bylo plivodné naplanovano 15 000,- a
skutec¢né vycerpano pouze 500,-, bylo pozadano o prevedeni nedocerpaného rozdilu 14
500,- K¢ do kategorie Ostatni bézné naklady.

Zdavodnéni:

Pti poddvani projektu jsme v dobré vife zadali o pridéleni dotace na polozku "Sluzby"
ve vysi 15 000,-. OvSem z divod( vyrazného snizeni vyrobnich nakladd a naklad( na jiné
sluzby bylo pozadano o presun ¢astky 14 500,- z polozky "Sluzby" do polozky "Ostatni". Za
tyto pfesouvané prostredky, by byly mimo jiné k drzdku kavit potizeny kavity z ¢irého PMMA
(plexiskla), které pavodné nebyly planovany, a z dlvodu prihlednosti plexiskla by vyrazné
zjednodusily pochopeni danych experimentl a dalsi pomucky vedouci k zlepseni podminek
pfi pripravé vyuky predmét(i fFeSenych v rdmci tohoto projektu.

1.4 Vyuziti financnich prostiredk
Financni prostredky byly pouZity v souladu s pfihlaskou projektu se zménami uvedenymi
vyse:

Kapitalové vydaje:
Celkem 1] 0 0 0
BEéZné naklady:

Odmény za feseni

prnjelctz 3 3 0 0
Stipendia 40 40 0 0
Ostatni osobni

naklady 0 0 0 0
Sluzby 15 1 0 0
Cestovné zahranicni 0 0 0
Ostatni 46 60 0 0
Celkem 104 104 0 0
Celkem 104 104 1] 1]

Tab. 1 Ndklady na feSeni projektu

Vsechny zmény (presuny financnich prostfedku) byly schvaleny prorektorem —viz kap. 1.3.

1.5 Vysledky a vystupy reSeni

Vysledky feSeni tohoto projektu maiji pfimy dopad na vyuku predmétu Vibrace a hluk
a vedly k doplnéni vyuky o experimentalni ulohy v oblasti spektralnich vlastnosti kavit a
samohlasek lidského hlasu.

PFfi navrhu laditelného modelu vokalniho traktu byly vyuZzity algoritmy spektralniho
ladéni. Poznatky dale doplni a rozsifi probiranou latku v predmétu Vibrace a hluk v oblasti
sniZzovani vibraci, potazmo hluku.



Na internetovych strankdch Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
http://biomechanika.fme.vutbr.cz v poloZce Studijni opory budou volné k stazeni nasledujici

vystupy tohoto projektu:

e Zavérecnd zprava projektu

e Vyuziti experimentdlnich modell ve vyuce predmétu Vibrace a hluk doplnéné
o prehledna videa popisujici prilbéhy méreni a nastaveni zddanych konfiguraci

e Teorie k vypoctiim vlastnich frekvenci kavit jednoduchych tvarl


http://biomechanika.fme.vutbr.cz/

2 Uvod a motivace

vvvvvv

slouzicich k odstranéni problém0 v oblastech sniZzovani vibraci a hluku u strojnich zafizeni.
V oblasti bioakustiky pak slouzi napfiklad k pochopeni funkce vokalniho traktu pfi tvorbé
lidského hlasu. Z téchto divod( je vhodné teoretické zaklady tykajici se akustickych kavit
raznych tvarl ziskané na predndskach doplnit ve cvicenich o experimentdlni méreni, do
kterych se studenti mohou aktivné zapojit.

Univerzalni drzak kavit vyrazné usnadni obsluhu jednotlivych ¢asti méficiho fetézce
pti ptipravé i v prabéhu experimentalniho méreni. Dale je samoziejmé schopen udrzet stalou
konfiguraci v prlibéhu celého méreni a tim i moZnost opakovat pribéh méreni se stejnymi
podminkami. To nebylo u experimentd provadénych dosud z mnoha ddvodi mozné.
Hlavnimi pfic¢inami, které vyrazné ovliviiovaly samotnd méfeni, jsou napfiklad nutnost
asistence nékolika osob v pribéhu samotného méreni, které v podstaté plnily funkce
provizornich drzakd jednotlivych casti méfici aparatury. Nebylo proto moziné u dalsich
mérteni, které ndsledovaly bezprostfedné po sobé zajistit stejné konfigurace meéficiho
fetézce, jakymi jsou vzddlenosti a sméry jednotlivych ¢asti vicéi sobé. Navic z divodu
prahlednosti mérenych kavit mohou studenti pozorovat polohu méficiho ¢lenu v pribéhu
méreni a tim zdroven snadnéji pochopit zmény v akustickych charakteristikdch mérenych
kavit naptiklad v prechodech u kavit se stupfiovitym prirezem.

Laditelny model vokdlniho traktu muze slouzit k pochopeni funkce vokalniho traktu
pfi tvorbé lidského hlasu. Diky moZnosti libovolného nastaveni 10 pohyblivych ¢asti modelu
Ize snadno v kratkém casovém okamziku za pomoci vytvorenych Sablon nastavovat laditelny
vokalni trakt na tvary, které do jisté miry odpovidaji tvariim skute¢ného vokalniho traktu pro
vyslovovani zakladnich ¢eskych samohldsek A,E,1,0,U.

Tyto vytvorené modely by mély prispét ke zkvalitnéni a rozsifeni experimentalni ¢asti
vyuky pfedmétu Vibrace a hluk.



3 Zakladni pojmy

3.1 Vokalni trakt

Vokalni trakt je v podstaté akustickou kavitou, v které muize za jistych okolnosti
rezonovat prislusny vzduchovy prostor a vznika zde tzv. stojaté vinéni. Je tvofen Ustni a
hrdelni dutinou. V nékterych ptipadech mohou byt ve vokdlnim traktu zastoupeny i nosni
dutina a prilehlé dutiny lebecni. Vokalni trakt je z vnéjSku ohranien zjedné strany
otevienim ustni dutiny a na strané druhé pak hlasivkami, které jsou trvale otevrieny pfi
generovani hlasu Septem a vibruji pfi mluveni nahlas. Jako akusticka kavita je vokalni trakt
pomérné slozitym prostorovym akustickym Utvarem jak po strance geometrické, tak i po
strance jejiho buzeni. Vzhledem ktomu a pro lepsi pochopeni akustickych vlastnosti
vokalniho traktu a pro generovani lidského hlasu viibec je vhodné se blize seznamit
s akustickymi vlastnostmi jednodussich tvard kavit [1,2]. Teorie v této oblasti je probirana i
ve vyuce pfedmétu Vibrace a hluk.

3.2 Kavity jednoduchych tvara

Nejjednodussi akustické kavity jsou valcové nebo pripadné kuzelové. Spektrdlni a
modalni charakteristiky kavit ovSem zavisi na jejich okrajovych podminkach (konce kavit
oteviené nebo uzaviené). Podle typu okrajovych podminek se poté lisi také pfrislusné
akustické tlaky a kmitavé pohyby vzduchovych ¢astic u vibrujiciho vzduchového sloupce.
Vzhledem k tomu, Ze u trubic prevazuji délkové rozméry vzduchovych sloupcli nad jejich
pfiénymi rozmeéry, jsou vétSinou uvaziovany pouze podélné kmity c¢astic pfrislusnych
vzduchovych sloupcu.

Akustické mody lze sledovat dvojim zplUsobem, a to bud zkoumdanim rozlozeni
akustickych tlakd, nebo pomoci amplitud kmitavych pohyb( vzduchovych castic. Tyto dvé
proménné se u akustickych méda vzajemné doplnuji. Proto v misté, kde je nulovy akusticky
tlak, tam je kmitavy pohyb ¢astic maximalni. Plati to samoziejmé i naopak. Z obrazku 3.1 je
patrné, Ze na otevieném konci kavity (ozna¢en symbolem O) je akusticky tlak nulovy, protoze
kavita vyustuje do volné atmosféry a nemohou se zde proto generovat zadné tlakové zmény.
Na uzavieném konci kavity (ozna¢en symbolem Z) je naopak akusticky tlak maximalni a
kmitavy pohyb ¢astic nulovy.

a) PrAbéh akustickych tlakd

faze protifaze kavita

TR
7_ J.J_.J_.J_.J_><_|._l._[._r._._._l._l._l_[>_o_
T

b) Pribéh kmitavvch pohyb( ¢astic (posunuti)

Obr. 3.1 Typy maodii vzduchovych sloupcti
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3.3 Trubice na obou koncich otevrena

U varianty, pfi které jsou oba konce trubice oteviené (O — O) jsou na okrajich u viech
akustickych médu nulové akustické tlaky. Zakladni akusticky mod (prvni tvar) ma proto v
kavité pouze polovinu délky akustické viny.

Pro tento pripad proto plati vztah mezi délkou trubice a délkou akustické viny ve tvaru:

kde je: A — délka akustické viny
[ === L — délka kavity
2 2-fi ¢ — rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu
f1 — prvni vlastni frekvence akustického modu

Zakladni vlastni frekvence podélnych kmit(i vzduchového sloupce lze poté vyjadrit ve tvaru:

f C
f2-L
Druha vlastni frekvenci pak odpovida situaci L = A a lze ji vyjadfit ve tvaru:
f=r=2F
271~ 1
Obecné pak pro kazdou dalsi n —tou vlastni frekvenci (n =1, 2, 3, ...) plati vztah:

h=nfi

Z téchto vztahU vyplyva, Ze vlastni frekvence kavity oboustranné oteviené trubice tvofi
Uplnou harmonickou fadu. Na obr 3.2 jsou zobrazeny tvary ptislusnych akustickych méda.

0 0

| L=Ai2

1. tvar

2, tvar

3. tvar

VANV
N4

Obr. 3.2 Tvary prislusnych akustickych modd




3.4 Trubice na levém konci uzaviend, na pravém oteviena

U varianty kde je prava strana trubice oteviena a leva strana uzaviena (Z — O) je situace
takova, Ze na otevieném konci je akusticky tlak nulovy a na uzavieném konci je akusticky tlak
maximalni.

Délce kavity pak odpovida ¢tvrtina vinové délky, takZze pro tento pfipad plati vztah mezi
délkou trubice a délkou akustické viny ve tvaru:

L—l— c
4 4-f

Zakladni vlastni frekvenci podélnych kmit(i vzduchového sloupce Ize poté vyjadfit ve tvaru:

C

R

Druhou vlastni frekvenci mazeme vyjadfit ve tvaru:

f-ofoag

2741 1

Pro n —ty akusticky mdd proto plati:
h=mnfi kden=1,3,5,7, ..

Z téchto vztah( vyplyva, Ze u kavit s jednim koncem uzavienym a druhym otevienym
se generuji pouze liché ndsobky zakladni frekvence. Harmonicka sekvence proto je tvofena
pouze lichymi slozkami a neobsahuje sudé nasobky zakladni frekvence. Na obr 3.3 jsou
zobrazeny tvary pfislusnych akustickych maédu.

Z 0

L=hi4 A

1. tvar

2, tvar

s tvar \/
N N
NS

Obr. 3.3 Tvary prislusnych akustickych modd



3.5 Trubice na obou koncich uzaviena
U varianty, pfi které jsou oba konce trubice uzaviené (Z — Z) jsou na okrajich u vSech
akustickych médt maximalni akustické tlaky.

Pro tento pripad proto plati vztah mezi délkou trubice a délkou akustické viny ve tvaru:

L_}I,_ c
2 2-f

Zakladni vlastni frekvence podélnych kmit(i vzduchového sloupce Ize poté vyjadrit ve tvaru:

C

fl:Z-L

coz je obdobny vztah jako pro trubici na obou koncich otevienou. Proto na obou koncich
uzaviena kavita generuje stejnou harmonickou sekvenci vlastnich frekvenci podle vztahu pro
(n=1,2,3,..):

fh=mn-f

Akustické mody u obou typu kavit se vsak lisi v hodnotach akustickych tlakli nebo
amplitud kmitavych pohyb( vzduchovych ¢astic. To ma vyrazny vliv na umisténi a polohu
pfipadného buzeni téchto kavit. Pokud chceme kavity budit akustickym tlakem je vhodné
buzeni umistit do oblasti maximalniho akustického tlaku daného médu nikoliv do jeho uzlu.
Na obr 3.4 jsou zobrazeny tvary pfislusnych akustickych méda.

Z Z

1. tvar

|
AN yd

NN
N

Obr. 3.4 Tvary prislusnych akustickych modd
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3.6 Kuzelovy tvar trubice

Pro kuzelovy tvar trubice s jednim koncem otevienym odpovidd situaci, kdy délka
trubice obsahuje znovu pouze polovinu akustického mddu stejné jako u pfipadd primé
oboustranné oteviené nebo oboustranné uzaviené kavity. Tim jsou i soubory vlastnich
frekvenci podélnych kmitt vzduchového sloupce zastoupeny stejnou harmonickou fadou.

Pro tento pripad proto plati vztah mezi délkou trubice a délkou akustické viny ve tvaru:

A c
L=—=

2 2-f

Zakladni vlastni frekvence podélnych kmit(i vzduchového sloupce Ize poté vyjadfit ve tvaru:

C

N

Harmonickou sekvenci vlastnich frekvenci lze vyjadfit pro (n =1, 2, 3, ...) ve tvaru:
h=nfi

Na obr 3.5 jsou zobrazeny tvary pfislusnych akustickych méda.

A

2. tvar /

3. tvar ’/

Obr. 3.5 Tvary prislusnych akustickych modi

3.7 Hodnoceni kavit

Vlastni frekvence podélnych akustickych moéda u kavit s konstantnimi prirezy jsou
definovany nasobky prislusnych zakladnich frekvenci. Proto vlastni frekvence tvofi
rovnomeérné vzrUstajici sekvence se stejnymi frekvenénimi odstupy. Pro jiné nez konstantni
prarezy tyto vlastnosti neplati. Z hlediska okrajovych podminek vsak otevieny a uzavieny
konec kavity obecné méni zakladni frekvenci kavity i vyssi vlastni frekvence. Velikosti
vlastnich frekvenci stejné dlouhych oboustranné otevienych a oboustranné uzavrenych kavit
jsou totozné, avsak tvary akustickych moédua se vyrazné lisi cozZ je patrné z obr. 3.2 a obr. 3.4.
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4 Formulace problému

Univerzalni drzak kavit

Vytvofit zafizeni pro snadné upnuti a univerzdlni méreni akustickych vlastnosti kavit
jednoduchych tvarl (valcova, kuzelova, se skokovou zménou) s moznosti mérit akustické
vlastnosti v riznych mistech dané kavity (nastavitelny ve vSech trech osach).

Laditelny model vokalniho traktu

Vytvofit jednoduse nastavitelny laditelny model vokalniho traktu slouZici k nazorné
ukazce tvaru skute¢ného vokalniho traktu a rozloZeni formant( ve frekvenénim spektru pfi
generovani ¢eskych samohlasek A,E,I,0,U.

12



5 Pozadavky kladené na navrhované experimentalni modely

5.1 Univerzalni drzak kavit

Pfed reSenim tohoto projektu bylo na nasem ustavu méreni akustickych vlastnosti
jednoduchych tvart kavit moZzné provadét pouze za asistence tfi obsluhujicich osob, které
pfidrzovaly méfici aparaturu v danych pozicich a bylo tudiz nemozné provadét opakované
méreni pfi dodrzeni stejnych podminek. Vytvorenim univerzalniho drzaku kavit zmizi nutnost
vétsiho poctu osob obsluhujicich zafizeni, naopak schopnost opakovat méreni za stejnych
podminek je samoziejma. U tohoto drziku je moZnost zmény okrajovych podminek
(otevieno, uzavieno) i vyména kavity za jinou (jiny primér, prifez nebo délka) velmi
jednoducha a rychld. Univerzalni drzak navic umoznuje posunuti drzaku kavit v svislém
sméru az o 60 mm (obr.5.1b) a natoceni osy na ném upnuté kavity az o 25° na obé strany.
Drzdk vedeni mikrofonu lze posouvat v pficném sméru o +25 mm (obr.5.1c). Vedeni
umoznuje mikrofonu posuv po pfimce v podélném sméru az o 350 mm a maximalni velikost
mérené kavity je omezena na pramér 100 mm (obr.5.1a), u vétSich praméru kavity jiz nelze
zajistit pozici méficiho mikrofonu v ose mérené kavity. Toto vSe umozni méfit akustické
vlastnosti rlznych tvar( kavit témér v kazdém misté uvnitf dané kavity.

méfici mikrofon kavita pfipojeni
akustickeho

budiée

zdvih méficiho mikrofonu (350)

2L .

205

zdvih 60

264
+25

o o

Obr. 5.1 Schéma univerzdlniho drZdku kavit se zakladnimi rozméry a mozZnostmi nastaveni

5.2 Kavity k univerzalnimu drzaku kavit

Pro snadné pochopeni pribéhu méreni akustickych vlastnosti kavit jednoduchych
tvard a kavit se skokovou zménou prlifezu byly z trubek o prdméru 50 a 100 mm a tloustce
stény 3mm vyrobeny prihledné modely. Tvary a rozméry téchto kavit jsou uvedeny na obr.
5.2.
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Obr. 5.2 Schéma vyrobenych kavit pro méreni s oznacenim zdkladnich rozméri

5.3 Laditelny vokalni trakt

Laditelny model vokdlniho traktu nebyl na nasem Ustavu pred feSenim tohoto
projektu vibec k dispozici, byly pouze vyrobeny modely vokalnich traktl (vychazejici ze
snimk({ magnetické rezonance) pro samohlasky A a |, které vSak nelze zadnym zplsobem
modifikovat. Laditelny model vokdlniho traktu (viz obr. 5.3) umoznuje pomoci 10
pohyblivych hranoll ¢tvercového prurezu o velikosti hrany 20 mm nastavovat v rozsahu O -
60 mm ve svislém sméru zjednoduseny schodovity tvar vokalniho traktu pro vsechny ceské
samohlasky. Podélny rozmér 210 mm lze povaZovat za béZznou délku skuteéného vokalniho
traktu. Priény rozmér tohoto modelu je konstantni, coz je dostacujici vzhledem k tomu, Ze se
pficné mddy (formanty) ve skutecném vokalnim traktu vyskytuji az od ctvrté vlastni
frekvence. K Uplné a jednoznacéné identifikaci dané samohldsky pfitom staci znat rozlozeni
prvnich tfi formant( (frekvencnich vrcholl). Vstupni otvor ma u vSech samohlasek
konstantni plochu prlifezu. V zavislosti na zplisobu pfipojeni akustického budice k vstupnimu
otvoru Ize modelovat samohlasky Septem i nahlas.
Byly vytvoreny Sablony pro ¢eské samohlasky, slouZici pro rychlé nastaveni laditelného
vokdlniho traktu na danou samohlasku. Kaida zSablon byla navriena na zakladé
optimalizace posunuti hranoll pfi sou¢asném pozadavku na polohu prvnich tfi vlastnich
frekvenci (formantd) vzniklé kavity.

210
o
© o
c X N
(]
Eg o
kavita —& & | i
(napf. nyni v — p—
nastaveni pro il [ I— @ !
samohlasku A) R R [ . — .
i) M 1 i vstupni
| IR H otvor
3 1 ] @
L ] ] @
=] | ! |
O E: i : ' i ®

Obr. 5.3 Schéma laditelného vokdlniho traktu se zakladnimi rozméry a mozZnostmi nastaveni
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6 Ukazkové experimenty

6.1 Urceni akustickych modu na univerzalnim drzaku kavit
Na kavité upnuté na univerzalnim drzdku kavit s okrajovymi podminkami uvedenymi na obr.

6.1a nahore jsme provedli méreni akustickych tlaku po celé délce kavity. Experimentalné uréené
akustické mady (obr. 6.1b) namérené v kavité odpovidaji teoretickym prabé&hlm (obr. 6.1a).

Délce kavity pak odpovida ¢tvrtina vinové délky, takze pro tento pfipad plati vztah mezi délkou

trubice a délkou akustické viny ve tvaru:
A c

L=—=
+ 4f

Zakladni viastni frekvenci podélnych kmitli vzduchového sloupce Ize poté vyjadrit ve tvaru:

C

f1=4—_

=

Druhou vlastni frekvenci miZeme vyjadfit ve tvaru:

5]

"

fa= 3-A

N
=

Pro n —ty akusticky maéd proto plati:

fa=m-fi kden=1,3,5,7, ..

B 1. tvar

1. tvar

2. tvar

2, tvar

3. tvar

[-\ /—\ 3. tvar
NS

a) teoretické pribéhy akustickych modu b) experimentdlné urcené akustické mody

Obr. 6.1 Urceni akustickych modu
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6.2 Modelovani formantt ceskych samohlasek pomoci laditelného vokalniho traktu

Na laditelném modelu vokalniho traktu (obr. 5.2) jsme provedli méreni formant( vsech
¢eskych samohlasek pfi buzeni Sumem, vysledné spektra pro jednotlivé samohlasky jsou
uvedeny na obr 6.2a az 6.2e.

spektrum odezva_A_sum spektrum odezva_E_sum

Amplituda [dB /20uPa)
Amplituda [dB /20uPa]

5 L n s . . . . . . , L L . . . L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 50 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

a) samohldska A b) samohldska E
spektrum odezva_|_sum
spektrum odezva_O_sum
50

Arnplituda [dB /20uPa)
Amplituda [dB f20uPa)

L I s 1 L L L 1 L
-20 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekvence [Hz]

L . . L . L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvence [Hz]

¢) samohldska | d) samohldska O

spektrum odezva_lU_sum
50 4 T T

Amplituda [dB /20uPa]

L L L . s s n s s
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvence [Hz]

e) samohldska U

Obr. 6.2 Vystupni signdly pro jednotlivé samohldsky
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7 Zavérecné zhodnoceni projektu

Tato prace se zabyva navrhem a vytvorenim experimentalnich modell pro doplnéni vyuky
Bioakustiky v predmétu Vibrace a hluk.

Univerzalni drzak kavit (viz obr. 7.1) umozZiuje provadéni mnoha ridznych typl experimenta.
S pomoci tohoto drzaku mizZeme napriklad zkoumat spektralni vlastnosti (vlastni frekvence a
tvary kmitt) rdznych tvar( kavit (valcova, kuzelova, se skokovou zménou prirezu, obecna) a
samoziejmé také provadét tyto experimenty za poutziti rznych budicich signal( a jednoduse
opakovat.

Obr. 7.1 Univerzdlni drzdk kavit

Laditelny model vokdlniho traktu (viz obr. 7.2) slouZi k nazorné ukazce rozloZeni formantu
pro jednotlivé ceské samohlasky A,E,I,0,U pfi vykladu tvorby samohlasek.

A

]

A
N B B e e

Obr. 7.2 Laditelny model vokdiniho traktu ve vychozim stavu a nastaven na samohldsku A
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