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Vyskum vlastnosti sluchového organu v
oblasti kratkych akustickych signdlcv bol
spoCiatku zamerany na Stadium vplyvu pa-
rametrov pre senzoricky stacicndrne signé-
ly — s trvanim viac ako 125 ms (Fack, H,,
Informationstheoretische Behandlung des
Gehors. Impulstechnik. Springer. Berlin,
1956). Tak napr. pri Stddiu diferencného
prahu pre frekvenciu (DLF) ako funkcie
trvania signalu (Békésy, G., Zur Thecrie des
Horens. Phys. Zeitschr. 30, 1929, 721), po-
dobne pri urcovani minimdlneho trvania
sinusociddlneho signélu, pri ktorom tento
nadobtda ténovy charakter (Biirck, W., Ko-
towsky, P., Lichte, H., Der Aufbau des Ton-
hohenbewustseins. Elektr. Nachr. Techn.
12, 1935, 326), sa pouZité signdly definovali
len prostrednictvom frekvencie, trvania a
intenzity. Aj ked autori relativne nov3ich
novosti (Doughty. J. M., Garner, W. R., Pitch
préc pri urcovani prahu vySky a prahu té-
characteristics of short tones I. ]J. exp. P3y-
chol. 37, 1947, 351) resp. pri merani DLF
(Liai Czi-an, Cistovi¢, L. A., Diferencial-
nyje porcgi po Castote v zavisimgosti ot dli-
telnosti tonalnych posylok. AkustiCeskyj
Zurnal 6, 1960, 81) sa zmienuji o fazach
spinania, pouZivali vo svojich experimen-
toch tonové impulzy s néahodilymi fdzami
spinania. O probléme vplyvu fazy spinania
na senzorické hodnotenie téonovych impul-
zov sa prvy raz zmienil Cardozo (Cardo-
zo, B., Frequency discrimination of the hu-
man ear. Proc. 4th Int. Cong. Acoustics.
Copenhagen 1962, H 16) ked konStatoval,
ze DLF je najmen3i, ak toncvé impulzy za-
¢inaji s nulovou fdzou spinania. Majernik
v SirSie zameranej teoretickej Studii princi-
pu neurcitosti pre sluch (Majernik, V., Die
Unscharferelationen fiir das Gehor. Fyzi-
kédlny Casopis SAV 17, 1967, 65) uvadze me-
dzi parametrami akustickych signélov aj
fadzu spinania.

Ziadne z citovanych prac neboli venované
priamemu vyskumu vplyvu féazy spinania
na senzorické hodnotenie (napr. vysku, a-
lebo senzoricka rozliSitelnost) ténovych
impulzov.

Ténovym impulzom, resp. impulzom na-
zgvame signdl sinusoiddlneho priebehu s
obdliZnikovou obalovou &iarou. Fazovy uhol,
v ktorom je impulz zopnuty (f4aza zopnutia),
resp. vypnuty (fdza vypnutia), nazyvame
vSeobecne fdza spinania, resp. fdza. U im-
pulzov s celistvym pocCtom perioéd je fizou
zopnutia danéd aj faza vypnutia.

Na zéklade experimentdlneho urcovania
bodov subjektivnej rovnosti pre frekvenciu
(PSEf) pre vybrany stbor fyzikdlne defino-
vanych signdlov sa zistilo:

1. Existuje vplyv fazy na vySku nestacionar-
nych ténovych impulzov.

Na zdklade experimentdlneho urcovania
diferencnych prahov pre fédzu spinania
(DLSP) fyzikdlne definovanych signédlov
mozZno konStatovat:

2. Faza spinania je parameter, ktory umoz-
fiuje senzorické rozliSenie dvoch, pokial ide
o ostatné fyzikdlne parametre identitskych,
nestaciondrnych tonovych impulzov.

Experimentdlne prdce na tomts cbjave
boli vykonané so Styrmi, audiometricky sta-
rostlivo vySetrenymi subjektami vo veku 22
azZ 28 rokov, majicimi normélny sluch. Bola
pouzitd Standardna senzoricko-fyzikdlna me-
toda konStantnych stimulov, Experimenty
sa vykonali v akustickom laboratoriu Fyzi-
kalneho ustavu SAV, v ktorom je zaistena
potrebnd akusticka izoldcia subjekta od c-
kolia. Frekvencie testovanych impulzcov:
250 Hz, 1000 Hz, 4000 Hz, zodpovedaji me-
dzindrcdnym odportcCaniam.

Je vSeobecne zname, Ze vySka (jednocdu-
chého sinusiddlneho) tdnu zavisi od frek-
vencie, s akou kmitd zdroj tchto ténu.

Viacero préc (suhrnne uvedenych napr.
v préci Litler, T. S., The Physics of the Ear.
MacMilan. New York, 1965, 99 — 172]) balo
venovanych vplyvu trvania, pripadne vply-
vu amplitidy, resp. hladiny akustického tla-
ku na vysku prisludnych ténov.

Autor vykonal experimenty s cielom zis-
tit, ¢i a ako ovplyviiuje faza vySku impul-
zov. Vplyv fézy sa sledoval prostrednictvom
PSEf ako funkcie fdzy spinania.

Subjektovi bola prezentovdna zasadne
dvojica impulzov. Prvy — testovany — im-
pulz mal v zdkladnom experimente trvanie
blizke prahu ténovosti, hladinu akustického
tlaku 60 dB vzhladom k 2.10-5 Pa a pocas
jednej experimentdlnej série stdlu fazu
(z hodndt 0° 40° 80°). Druhy — kompara-
tivny — impulz mal vzdy fdzu 0° rovnakd
hladinu akustického tlaku ako testovany
impulz, trvanie 250 ms a nasledcval za pr-
vym po interstimulanom intervale 500 ms.

Blokovy diagram pouZitej aparatury je
zndzorneny na obr. 1. Sinusoidalne signély
pre jednotlivé impulzy boli genenované to6-
ncvymi generdtormi (Briiel-Kjaer 1022).

Signdly z ténovych generdatorov boli ve-
dené do elektronického spinac¢a. Spina¢ bol
konStruovany tak, Ze po stlaceni tlacidla
prepustil jeden pér impulzov so zvelenymi
fazami v prisluSnom casovom slede. Oba
impulzy po prechode cez prisposobovacie
Cleny (attenudtory RTXa 716, zosiliicvac),
boli vedené do slichadla (Beyer DT 48).
Hladina akustického tlaku impulzov bola
urend ako hladina akustického tlaku sta-
ciondrnych signélov, z ktorych boli impulzy
vyseknuté. Parametre impulzov sa kontro-
lovali elekir6nkovym voltmetrem (Briiel
-Kjaer 2409) a osciloskopom (Tesla BM 462).

Ulohou subjekta bolo rozhodnit, ¢i vyska
impulzov v péare je rovnaka (kladna cdpo-
ved), alebo nie (zdporna odpoved). Testo-
vany impulz bol s kazdym komparativhym
prezentovany (pri ndhodnom slede frek-
vencii komparativheho impulzu) kym sa ne-
ziskalo 8 odpovedi. Najvy$Sia a najniZSia z
ekvidiStantnych frekvencii komparativnych



impulzov bola volené tak, Ze kazdy zo zi-
Castnenych subjektov oznac¢il vySku testo-
vaného impulzu v pédre s takym kompara-
tivnym v predbeZnych experimentoch ako
nie rovnakid. PSEf sa vypocital na zédklade
rozdelenia kladnych odpovedi.

Rozdelenie kladnych odpovedi vSetkych
subjektov pre dve experimentélne série, pri
ktorych testované impulzy mali frekvenciv
1000 Hz, trvanie 8 ms, fdzu 0° (hrubé cia
ra) a 80° (tenk& Ciara), zndzornuje cbr. 2a.
f znamend frekvenciu komparativheho im-
pulzu. Obr. 2b znézorfiuje PSEf ako funkciu
fazy pre frekvenciu 1000 Hz. Podcbni je
zdvislost PSEf od fazy pri frekvencii 250 Hz
(trvdni 16 ms) a 4000 Hz (trvani 8 ms).

NajdoleZitejsi zaver vyplyvajici z tchto
experimentu je: 1.1. V rozsahu pouZitych
faz (0° — 80°) vy3ka testovanych t6nzvych
impulzov je Gmernd fdze spinania (RajCan,
E., The Pitch of Short Sinusoidal Pulscs as
a Function of Initial Phase. Acustica 26,
1972, 147).

V dalSom experimente sa zistoval vplyv
fdzy na vySku pri réznych trvaniach testo-
vaného impulzu v rozsahu 4 —32 ms a hla-
dine akustického tlaku 60 dB. PSEf a'o
funkcia trvania pre frekvencie a) 250 Hz,
b) 1000 Hz, c) 4000 Hz, fdzu 0° st na <br. 3
spojené prerudovanou c¢iarsu a pre fazu 80°
plnou ¢iarcu.

Tento experiment ukézal:

1.2. V danom rozsahu trvéani, vyska impul-
zov s fazou 0° zodpovedd ich frekvencii.
V pripade impulzu s fazou 80° (a zrejme aj
pri inych nenulovych hodnotédch) vyska za-
visi od trvania. Najvy3Sia je pri trvani zod-
povedajicom prahu ténovosti a s jeho skra-
covanim aj predlZovanim (vzhladom na ta-
to hodnotu trvania) klesa (Rajfan, E., An
aspect of the problem of pitch dependence
on the duration of short sinusoidal signals.
Fyzikdlny Casopis SAV 22, 1972, 223).

V tretom experimente tykajicom sa suavi-
su f4dza spinania — vyska, sa skamal vplyv
fdzy na vySku impulzov s trvanim zodpove-
dajucim prahu tdnovosti pri réznych hladi-
nach akustického tlaku (40 dB — 90 dB).
Dosiahnuté vysledky umoZiiuji koStatovat,
Ze v rozsahu pouZitych hladin akustickiho
tlaku:

1.3. PSEf pre impulzy o fdze 0° zodpove-
daja frekvencii signdlu. V pripade fazy 80°
(a zrejme aj pri inych nenulovych hodno-
tdch) sa PSEf postvaju k vy38im frekven-
cidm (Rajc¢an, E., The Role of the Initial
Phase Angle by Pitch Perception of Short
Tonal Pulses as a Function of Sound Pres-
sure Level. Acustica 30, 1974, 270).

V doteraz popisanych experimentoch za-
meranych na suvis fdza spinania — vyska
sa zistilo, Ze fdza ovplyviiuje vySku impul-
zov, zéroveil sa Specifikoval stbor fyzikal-
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nych parametrov, pri ktorych sa tento vplyv
skiimal a ako sa prejavoval. MoZno pripus-
tit, Ze zmeny fdze owvplyviiuji viac senzo-
rickych parametrov. Popri vyske to moZe
byt napr. aj multidimenziondlny senzoricky
parameter — farba (timbre) signélu.

Z hladiska tebrie pocCutia a te6rie infor-
maéacie je pri skimani vplyvu uréitého para-
metra signdlov na senzorické hodnctenie
dolezité zistit, Ci signdly (v danom pripade
dva impulzy), liSiace sa iba tymto parame-
trom, si senzoricky rozliSiteIné. Senzoric-
kou mierou rozliiteInosti signédlov je dife-
rentny prah pre prisluSny parameter.

Auditivna rozliSiteInest nestacionarnych
impulzov vzhladom k féze sa urcovala pro-
strednictvom DLSP. V experimentoch sa po-
rovndvali impulzy, u ktorych v3etky para-
metre, okrem fazy, boli rovnaké. Faza Stan-
dardného impulzu bola 0° fdaza testovaného
impulzu sa menila (v rdmci hodnét urce-
nych v predbeZnych experimentoch). Rozsah
trvanf impulzcv bol 4 ms — 128 ms, interval
hladin akustického tlaku 40 dB — 80 dB.
Zo signédlu generovaného jednym ténovym
generatorom prepustal elektronicky spinac
dvojice ténovych impulzov — $tandardného
a testovaného — s interstimulaénym inter-
valom 250 ms. Subjekt sa pri experimentoch
ststredil iba na otdzku, ¢i st impulzy v pé-
re rovnaké (kladnd odpoved), alebo nie
(zdpornd cdpoved). Nemusel sa zaoberat
otazkou, ¢im sa impulzy liSia, ked nie si
rovnaké. Tuato ctdzku dostal po s'onceni
série. Séria zaCala pokusom, pri ktcrom sa
impulzy v pére javili ako rovnaké. V dalscin
pokuse 'sa féza testovaného impulzu zvysi-
la. ZvyScvanie fézy pokracCovalo, kym im-
pulzy v pére boli 100% rczliSiteIné. Po vzc-
stupnej sérii (€o do fazy testovaného impul-
zu), nasledovala zostupnd. Kompletnd sé-
ria pozostdvala zo Styroch vzostupnych a
Styroch zostupnych sérii.

Pri rozlitnych fazach testovaného impul-
zu, nanaSanych na abscisu, sa pre kazdéhs
subjekta a pre kazda sériu vynésal v sme-
re ordindty pocCet zdpornych odpovedi.
MnoZina takovychto bodov (obr. 4a), urcu-
juca empirickd integrdlnu krivku normaéine-
ho rozdelenia (preruSovand Ciara) bola a-
proximovand priamkou metédou najmen-
Sich Stvorcov. DLSP; danej série sa vypodi-
tal ako bod abscisy, ktorému na tymto po-
stupom nédjdenej priamke prislicha ordi-
nata o hodnote pravdepodobnosti 50 %.

DSLP; udava teda hodnotu fézy testované-
ho impulzu, pri ktorej subjekt 's 50% prav-
depodobnostou postrehne, Ze 3tandardny a
testovany impulz nie si rovnaké (obr. 4a).
DLSP sa potom urcil ako priemernd hodncta
prisludnych DLSP; jednotlivych subjektcv a
obvyklym spésobom bola vypocitand smero-
dajna cdchylka.

Po skonceni experimentdlnych sérii bola
subjektom poloZend otdzka, ¢im sa impul-
zy liSia, ked nie s rovnaké. Subjekti nezéa-
visle odpovedali, Ze druhy impulz v pére je



vy3ssi, ostrejsi, tvrdsi. Posledn2 adjektivy sa
pouZivaji na charakteristiku farby akus-
tickych signdlov. Poznatky ziskané mera-
niami DLSP pri réznych trvaniach a hla-
dindch akustického tlaku impulzov a ich
konfrontdcia s vysledkami predchézajicich
experimentov umoZiiuji konstatovat:

2.1. Existuje nenulovd mncZina nestacio-
ndrnych ténovych impulzov, ktoré sa rozli-
SiteIné na zdaklade rozdielov vo fdzach spi-
nania (Rajcan, E., Difference limen for ini-
tial phase of non-stationary tonal pulses.
Proc. 8tn Int. Cong. Acoust. London, 1974,
142).

2.2. Auditivna rozlisiteInozt toncvych im-
pulzov na zédklade fazy spinania s predlZo-
vanim impulzov Klesd, t. j. DLSP rastie.

2.3. Faza spinania ovplyviiuje popri vys-
ke aj farbu nestaciondrnych ténovych im-
pulzov (Rajcan, E., Auditory discrimination
of the onset-offset phase of tone bursts
]J. Acout. Soc. Amer. 59, 1976, 1510).

2.4. Zmena hladiny akustického tlaku im-
pulzov (v uvedenom rozsahu) neovplyviiu-
je vyznamne rozliSovaciu schopnost audi-
tivneho orgdnu vzhladom na parameter fa
zy (Raj¢an, E., Diferencialnyj porog dla
nacalnoj fazy kak funkcija Castcty i urovnja
akustiCaskogo davlenija. Akustika'75, Varna,
1975, 59).

Uvedené vysledky moZno teoreticky inter-
pretovat na zdklade rozboru spektier impul-
zov. Sinusoidédlny impulz frekvencie f,, am-
plitady akustického tlaku p,, s poCtom pe-
riod n, obdlZnikovou obalovou ¢&iarou, fé-
zou spinania ¢ mdéZeme vyjadrit nasledovne:

{ posin(2Tf,t+¢) pre0 =t =n/f,
P(t] =3 o pre ostatné t.
Ak ho vyjadrime prostrednictvom Fourie-
rovho integrédlu vo forme

p(t) = [ r(f).cos/2Tft — g(f)/df,
0

ukdZe sa, Ze r(f), t. j. spektrdlna hustota
amplitad (ASD]) je funkciou frekvenc’e, am-
plitidy, trvania a fazy spinania. Vypocty
ukazuja, Ze zmena fazy v intervale 0° — 90°
sposobuje posun maxima ASD k vy3Sim frek-
vencidm a tieZ, Ze ASD na nizSich frekven-
cidch, nez frekvencia hlavného maxima kles-
ne a na vys3ich vzrastie, ak sa faza zvysi.
Tato tendencia je zrejmda z obr. 5.

Z porovnania experimentédlnych vysledkov
a vypoCtov ASD mimo iného vyplyva:

3.1. Niet evidentnej koreSpondencie medzi
hlavnym maximo ASD a bodom subjektivnej

rovnosti pre frekvenciu prisludnych impul-
zov, aviak moZno nédjst frekventny interval
(f1, f2) v okoli hlavného maxima ASD, pre
ktory je-taZisko ASD dané vyrazom

f2 f2
fr = [ r(f).tdf / [ r(f).df
f1 f1

v dobrej zhode s prisludnym PSEf.

3.2. Experimentdlne zistenie, Ze auditiv-
na rozliditelnost tonovych impulzov na za-
klade fazy spinania sa pri ich predlZovani
zniZuje, je v stlade stendencicu spektier,
pretoZe s rasttcim trvanim impulzov sa ich
spekitrdlne obrazy k sebe bliZia (Rajcan, E.,
Theoretical aspects of some sensory-acous-
tical and bio-acoustical experiments. acta
physica slovaca 27, 1977, 149).

PrijateIné vysvetlenie vysledkov autora
ako aj vysledkov zndmych bioakustickych
a senzoricko-akustickych experimentcv u-
moZiiuje nasledovné (stru¢n€ formulované)
koncepcia tedrie poCutia:

Pri spraciavani akustickej informécie vy-
chddza auditivny systém z rozloZenia ener-
gie signdlu. Energia signdlu je systémom
vyvaZovand, pritom lokalizdcia jej taZiska
vzhladom Kk frekvencii je rozhodujtica pre
ocenenie vysky, celkové rozloZenie udéva,

“resp. ovplyviiuje farbu. Po¢et ncrvovych

vzruchov za Casovi jednotku ostdva ako
parameter pre hodnotenie hlasitosti signdlu,

Vyhoda tejto koncepcie spociva predo-
vietkym v tom, Ze na jednom zaklades vy-
svetluje percepciu staciondrnych aj nesia-
cionarnych signélov. Zéarovein odpadd znéa-
my problém malej ostrosti maxim aktivity
vinutorného ucha a pomerne vysckej frek-
vencnej rozliSovacej schopnosti auditivneho
orgéanu.

Uvedené vysledky v oblasti zdkladného
vyskumu predov3etkym prehlbuji poznanie
Iudského sluchového orgénu. Jednou z ob-
lasti vedeckého vyuZitia objavu je teda te6-
ria pocutia, pre ktori si vysledky autora
vyznamnym prinosom. Zistenie, Ze féza spi-
nania vplyva na senzorické hodnotenie ne-
staciondrnych impulzov umoziiuje napr. vy-
svetlit rozdiely v predu citocvanych vysled-
koch merani DLF Liafi CZi-aii, Cistovi¢ovou
a Cardozom.

Hlavny vysledok vyplyvajici z objavu pre
auditivnu komunikéciu je, Ze fdza spinania
je jednym z nositelov senzerickej informa-
cie.

MoZno vyslovit predpoklad, Ze objav je
pouzitelny v zdravotnictve, pretoZe neschop-
nost subjekta — pacienta rozliSovat impulzy
na zéklade rozdielov vo fazach spinania,
vdc¢sich neZ prisludny diferenény prah, u-
moZiiuje kon3tatovat urciti anomdliu slu-
chu. Takéto konStatovanie moZe sliZit ako
zéklad pre urcenie kvantitativnej miery a-
nomélie sluchu. (Podobnd miera bola na-
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vrhnutd v prdcach: Mayer, E., Uber die
Wahrnehmung von kurzdauernden Tonim-
pulsen. Arch. Ohr.-Nas.-Kehlk.-Heilkunde
159, 1951, 354; Majernik, V., Signifikance
of tone-pitch duration threshold for infor-
mation transfer by short tonal signals.
Acustica 19, 1967/68, 33).

Predmet objavu je vSeobecne pouZitelng

vo vednych a technickych oboroch zaobe-
rajlicich sa prenosom akustickych signalov

Merania DLSP napr. udavaju kvantitativne
skreslenie prenosového systému, ¢o do fa-
zy spinania, ktoré by nemalo spodschit po-
strehnutelné zmeny v prena3anych signa-
loch.

severografia, n. p., zdvod 7, Most
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