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Abstract  This paper introduces the topic of sustainable development and how it has
been perceived by the acoustics research community. Various articles and the subject
of their research are presented. The review serves as a basis for the author's
subsequent research.

1 UvoD

V poslednich letech, respektive desetiletich, se po celém svété velice rychle rozviji
pristup, ktery klade diraz na udrzitelnost zivotniho prostedi. Piestoze maji mnozi
Jisté jesté stale v Cerstvé paméti, Ze nektefi statni predstavitelé tento piistup prilis
nepodporuji a pfi obméné politického aparatu staty dokonce odstupuji od
mezinarodnich dokumenti, kterymi se k udrzitelnosti pfimo zavazovaly, Ize tento
piistup povazovat za trend soucasnosti. Zaroven se da o¢ekavat jeho dalsi budouci
rozvoj.

Autoriv vyzkum v ramci doktorského studia ma za cil spojit oblast akustiky a
zminované udrzitelnosti. Pfed samotnym vyzkumem bylo pfirozené nutné provést
reserSi na dané téma. Poznatky této reSerSe budou nyni predstaveny. Piispévek nema
ambici obsahnout veskeré soucasné védéni v této problematice. Jedna se o skromna
autorova zjisténi, kterych se mu podafilo ve svém hledani dopatrat.

2 UDRZITELNY ROZVOJ

Otazka zivotniho prostfedi zacala byt intenzivnéji feSena v 70. letech 20. stoleti, kdy
vyvstaly problémy se znecisténim ovzdusi, vody a pudy. Prvni vétsi celosvétovou
diskusi pfedstavovala konference OSN o Zzivotnim prostfedi ve Stockholmu v roce
1972 [1]. Ve studii Nase spole¢na budoucnost [2], tzv. Zpravé Brundtlandové z roku
1987, ktera méla vliv na dalsi politiku EU, byl definovan pojem ,,udrzitelného
rozvoje® (sustainable development). Jednd se o ,,rozvoj, ktery uspokojuje potieby
soucasnosti, aniz by ohrozoval schopnost budoucich generaci uspokojovat své
viastni potieby* [3].



Nasledovala konference OSN o Zivotnim prostedi a rozvoji v Rio de Janeiru v roce
1992 [4] a velmi dulezity Kjotsky protokol [5], ktery byl jako prvni mezindrodni
zévazek k omezeni emise sklenikovych plynii pfijat jiz v roce 1997, ale v platnost
vstoupil az v roce 2005 [6]. Pafizska dohoda [7] z roku 2015 je podstatnym
klimatickym zévazkem, ktery cili na udrzeni globalniho oteplovani pod 2 °C oproti
pfedindustridlni urovni a usiluje o jeho omezeni na 1,5 °C. Z posledni doby je
znamy plan EU pod nazvem Zelena dohoda pro Evropu (European Green Deal) [8],
jehoz hlavnim zamérem je dosazeni uhlikové neutrality do roku 2050.

Jak je patrno, pojem udrzitelného rozvoje se postupné v pribéhu let stale
intenzivnéji dostaval do popiedi vSeobecného zdjmu a v soucasné dobé je
neopomijitelny. Mnoho firem provadi inovace svych vyrobku, do kterych se snazi
zahrnout men$i mnozstvi neobnovitelnych zdrojd, a snizit tak celkovou spotiebu
primarni energie a celkovych emisi sklenikovych plyni.

V Ceské republice jsou na zakladé mezinarodnich dokumentii o ochrané Zivotniho
prostiedi zavedeny mnohé dokumenty a strategie, z nichz nejzajimavéjsi je pro ucely
této reSerSe Strategicky ramec cirkularni ekonomiky Ceské republiky 2040 [9],
vydany Ministerstvem zivotniho prostiedi. Jeho nadstavbou (implementa¢nim
dokumentem) je pak vladou v roce 2023 schvaleny Akéni plan Cirkularni Cesko
2040 pro obdobi 2022-2027 [10].

Hlavnim cilem Strategického ramce je formulovat pfedpoklady pro to, aby byla
Ceska republika prostiednictvim cirkularni  ekonomiky (tzv. ob&hového
hospodafstvi) dlouhodobé odolna vii¢i budoucim environmentalnim hrozbam véetné
zmény klimatu a Ubytku biodiverzity a rozvijela celkové udrzitelny spolecensky
systém. Udava tak smér rozvoje zem& pro piisti desetileti v oblasti ob&hového
hospodarstvi v reakci na rostouci spotfebu materialli a zdrojii a nutnost pfijmout
nezbytna piisnéj$i opatfeni v oblasti ucinnosti vyuzivani zdroji a obé&hového
hospodafstvi.

Strategicky ramec stanovuje 10 prioritnich oblasti a jednou z nich je pravé
stavebnictvi (resp. s tématem vyzkumu souvisi v tomto kontextu dalsi oblast, a to
odpadové hospodaistvi). Stavebnictvi (a demoli¢ni prace) pfedstavuje nejvetsi zdroj
v mnozstvi produkovanych odpadi ze vsech sektort, pficemz se odhaduje, Ze je
zodpovédné za vice nez 35 % celkové produkce odpadii v EU. V Ceské republice
dokonce tento odpad v roce 2020 tvofil témét 59 %. Snahou je se téchto odpadi
nezbavovat, ale znovu je vyuzit. Cil pro vyuziti stavebnich odpadd podle ¢l. 11
smérnice o odpadech, ktery je stanoven na minimalné 70 %, je v poslednich letech v
CR plnén. Z v&tsi &asti jsou ale odpady vyuzity k zasypavani a pfirozené vhodngjsi
by bylo zlepseni v nakladani se stavebnimi materidly a odpady, aby byly vraceny
zpét v ramci pouziti ptimo ve stavbach. Potfebné je také investovat do inovativnich
technologii, které umozni recyklaci i v soucasnosti té¢zko vyuzitelnych odpadi.
Hlavnimi opatfenimi v ramci stavebnictvi jsou pro shrnuti dle Strategického ramce:



1. Do roku 2040 ztrojnasobit miru obéhového vyuziti materidlu ve srovnani
s urovnémi roku 2017,

2. zvysovat podil zp&tné navracenych surovin na celkové spotiebé surovin v CR,

3. podporovat vyuziti druhotnych recyklovanych materiali ve vyrobnich
procesech,

4. optimalizovat primyslové procesy s ohledem na piedchazeni vzniku odpadi a
jejich eliminaci,

5. podporovat inovace a vyvoj novych materialii, postupi a technologii za uc¢elem
zajisténi jejich cirkularity a snizovani materialové naro¢nosti.

Spole¢né s vyznamnou recirkulaci materialti, podpofenou vysoce kvalitni recyklaci,
se predpoklada zvySeni ucinnosti stavebnich materiald, tedy snizeni mnozstvi
spotfebovavanych materialli, z ¢&ehoz plyne 1 snizeni mnozstvi nasledné
produkovanych odpadii. Stavebni suroviny jsou v CR t&Zeny v nejvétsim objemu (64
Stérkopisky), pfiCemz vyvoj jejich tézby je tizce spjat s vyvojem stavebni vyroby.
Strategicky ramec pak spatfuje stavajici budovy jako ,.budouci banky materiala“.
Zaroven si ale uvédomuje, ze napfiklad u dodateénych zatepleni budov je vhodné
zvazit nahradu uméle vytvorenych izola¢nich materidlti za materidly pfirodniho
pivodu, které ve vétsi mife ukladaji oxid uhli¢ity (CO2) a maji nizs$i dopad na
zivotni prostfedi béhem celého zZivotniho cyklu. Pro vyhodnocovani dopadi slouzi
tzv. LCA (Life Cycle Assessment) dle CSN EN ISO 14040.

Postupné také vzrusta tloha dievostaveb a tim i sniZovani naroku na neobnovitelné
suroviny. Zdroje dieva jsou obnovitelné a dievéné domy mohou dosahovat dlouhé
zivotnosti s tim, Ze jsou znamy zpusoby pro opétovné pouziti dfevénych casti.
Predpokladem pouziti dfevénych konstrukci je jejich lokalni ptivod a pouziti bez
chemickych uprav, které mohou byt pficinami civilizacnich chorob [9].

3 AKUSTIKA V KONTEXTU UDRZITELNEHO ROZVOJE

V souladu se vzrustajicim pozadavkem na udrzitelny rozvoj zivotniho prostiedi se
zaCala tato problematika objevovat i v odbornych ¢lancich a studiich, spojenych
s tématem akustiky. Z literatury lze vysledovat, Ze jedny z prvnich akustickych
publikaci, hovoficich o udrzitelném rozvoji, se zaCaly objevovat piiblizné okolo
roku 2005 [11,12], kdy vstoupil v platnost Kjotsky protokol. V poslednich 10 letech
pak dochazi k vyraznému naristu odborné literatury z oblasti akustiky, ktera spojuje
vyzkum s vyuzitim recyklovanych a obnovitelnych materialt.

Poptavka po riznych fesenich, ktera ptispé&ji efektivné k ochrané Zivotniho prostiedi,
roste a vyvijeny tlak na vyrobce je kazdym rokem vysSi. Naptiklad Knauf jiz
v Cesku predstavil desku WHITE ONE [13], u které byl pii vyrobé snizen podil
neobnovitelnych primarnich zdroji. Stim samozfejmé ale ptichazi zmenseni
objemové hmotnosti, které ma vliv na niz§i neprizvucnost R (dB) takové desky.



V soucasné dobé se téz testuji na rlzné technické parametry (vcetné téch
akustickych) desky zmycelia (podhoubi), které mohou fungovat jako izola¢ni
material.

Zkoumany jiz byly materidly jako ovéi vlna [11,12,14,15,16,17], konopi, len,
celulozova vlakna, kokosova vlakna [11,16,17], korek [16,18] textilni vlakna
[16,22,25], sldma [16,23] a dalsi. Uvazovalo se jejich vyuziti pfimo ze surovin
(obnovitelné materidly), resp. recyklace (pfedevsim u vldken). Smysluplné je také
vyuziti lokalnich surovin, které nemaji v dané zemi aktualné jiné vyuziti — napf.
vyuziti recyklovaného ethylen vinyl acetatu (EVA), vyznamného odpadniho
polymeru z produkce bot v Brazilii, jako sypké (granulované) krocejové podlozky
[19]. Spojeni EVA s ryzovymi slupkami v riznych pomérech a vliv na dynamickou
tuhost podlozek sledoval Borges a kol. [20].

Akusticky byl dokonce zkouman i lehceny beton s vyuzitim piirodnich vlaken
v matrici v podobé ozdobnice obrovské (po celém svété rozSifend travina) [21].
Zajimavé vyuziti lokalnich surovin provedli vyzkumnici z Maroka [23], ktefi
vyrabéli kompozitni akustické panely z odpadnich kartont (60% hmotnostni podil) a
ruznych v Maroku béznych piirodnich vldken (40% hmotnostni podil), kterymi byly
pSeni¢na sldma, rdkos, esparto, bagasa (z cukrové titiny), fikovnik a olivovnik.
Asdrubali a kol. [24] zase sledovali akustické a tepeln¢ technické parametry u desek
z rakosi, orobince, kukufi¢nych klast, recyklované baviny, datlové i olejné palmy,
durianu, ananasovych listd, sluneénice, slamy a ryze.

Segura a kol. [26] zasli dokonce jesté dal a zkousSeli panely z mnoha spojenych
pecek plodu oliv, broskvi, tfesni a merunék, vzdy spojenych s kokosovymi vlakny.
Zde dochazi az kextrémnimu zptsobu vyuziti komunalniho odpadu z ovoce.
fransky tym védct [27] piidal do svého vyzkumu pecky z datli a §vestek a cely
experiment jesté vylepsil, kdyz porovnal stav, kdy jsou pecky vcelku a naopak kdyz
jsou zcela rozdrcené (ilustrativné viz obrazek 1), pficemz v rozdrceném stavu
vykazovaly panely lepsi akustické vlastnosti.

Podobny tym zirdnu [28] také sledoval moZnost vyuziti drcenych
polypropylenovych rousek, jejichz odpadni mnoZstvi se po propuknuti nemoci
COVID-19 ve svété neumérné zvysilo. Z drti opét vyrabéli panely a sledovali jejich
akustické a tepelné technické vlastnosti.

V Malajsii pouzili prach z lokalnich kment palmy olejné a piimichali jej
s polyuretanem, ¢imz docilili materialu, ktery je vhodné pouzitelny jako naptiklad
pohltivy obklad na snizeni doby dozvuku a hlu¢nosti ve vnitinich prostorech [29].



B: Apricot
Obrazek 1. Panely z merurikovych ne/rozdrcenych pecek pro akustické zkousky [27]

4 ZAVER

Z literatury je patrné, ze akustika a udrzitelny rozvoj neni jiz zcela nejnovéjsi téma,
ale rozhodné¢ je to téma, které se neustale vyviji a posouva vpred a do budoucna Ize
ocekavat jeho dalsi rozvoj. Ve vyse citovanych akustickych ¢lancich jsou povétSinou
vyrabény malé vzorky, u kterych se pak mimo jiné technické parametry
experimentalné sleduje (v prakticky kazdé studii zastoupena) zvukova pohltivost,
vyjadiena Cinitelem zvukové pohltivosti a (-). Hodnoty tohoto Cinitele se rtzni,
mohou nabyvat velmi dobrych i nizkych hodnot v zavislosti na materialu. Casto se
nad témito tzv. ,metamaterialy* uvazuje jako nad moznymi tepelnymi izolanty
(sleduje se soucinitel tepelné vodivosti A (W.m'.K!)) do obvodovych stén, resp.
jako vypInémi do vnitinich stén.

Dle provedené reserSe se tak o moznosti vyuZiti obnovitelnych a recyklovanych
materiall z hlediska akustiky dobie vi, ale dosud se v odborné literatufe nikde
potadné netesilo jejich vhodné zaclenéni naptiklad do lehkych stavebnich konstrukei
stén z hlediska vzduchové neprizvucnosti.

Kuprikladu Massoudinejad a kol. [30] si sice uvédomuji potencial recyklace odpada
(pramyslovych, zemédé€lskych, stavebnich, komundlnich) a jejich zvukoizolaéni
vyuziti u stavebnich konstrukci, ale ¢lanek se opét omezuje na samotnou zvukovou
pohltivost a do testli, zkoumajicich konkrétni konstrukce a jejich neprtizvucnost, se
nepousti.

Bézna lehka délici konstrukce miva v sobé vétsinou jako vypli mineralni vlakna
nebo dievovlaknité desky. Recyklované a obnovitelné materidly jsou v oblasti
zvukoizolaénich prvki uréenych pro délici stavebni konstrukce stale malo
vyuzivany, pii-Cemz efektivnost tohoto feSeni muze byt z pohledu cena—vykon
velice zajimava. Je tak zajimavou otazkou, zda neexistuji lepsi feSeni, nez ta, ktera
jsou v dnesni dob¢ stale aktualni.

K takovému cili by mél sméfovat samotny vyzkum. Vyzkum je zaméfen na takova
teSeni lehkych délicich konstrukei stén, ktera dovedou akusticky plné nahradit (nebo
dokonce predcit) soucasnad feSeni. Zaroven ale tato feSeni s vyhodou podporuji
soucasny trend udrzitelného rozvoje a napomahaji ke snizovani primarni energie a
emisi sklenikovych plyni. Ktomu by mély slouzit pravé obnovitelné nebo
recyklované materidly.



Jejich vyuziti je predpokladano predevsim v podobé vyplni lehkych délicich stén.
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Abstract  The research deals with the possible use of renewable and recycled
materials in wall elements considering their acoustic performance. More specifically,
it focuses on the airborne sound insulation of lightweight partition walls in
contemporary timber-framed or prefabricated buildings. This paper introduces the
first part of the research, which is based on the previous author's review.

1 UVOD

V soucasnosti jsou ve stavebnictvi pro budovani rodinnych domu (resp. i bytovych
domt) ¢im dal oblibengjsi dievostavby, pfedev§im ve variantach, u kterych Ize vyu-
zit ¢astecné ¢i plné prefabrikace, kterd umozni rychlejsi a kompaktnéjsi feseni. Leh-
ké délici konstrukce na bazi dieva jsou vyuzitelné i ve stavbach se skeletovym systé-
mem, u kterych je opét prefabrikace pomérné dilezitym aspektem.

Bé&zna feseni lehkych stén devostaveb zajist'uji obecné nizsi zvukovou izolaci opro-
ti standardnim Zelezobetonovym a zdénym konstrukcim, a musi se pro né proto hle-
dat mnohdy komplikovana systémova feseni, diky kterym se konstrukce dievostaveb
z hlediska zvukové izolace alespon trochu ptiblizi hodnotam béznych staveb.
Slabym mistem téchto stén je pak pfedevsim oblast nizkych frekvenci, coz ma za na-
sledek horsi subjektivni vnimani.

Predmétem vyzkumu je tak najit takové konfigurace, které mohou tradi¢ni konstruk-
ce lehkych stén nahradit a idealné i zminéné nedostatky z hlediska akustiky zlepsit.
Toho chce docilit pravé s vyuzitim obnovitelnych a recyklovanych materiald, coz
podporuje soucasny pristup mnoha zemi k rychle se rozvijejici oblasti, kladouci du-
raz na udrzitelnost Zivotniho prostedi. Spole¢nou vyzvou je mimo jiné hledani no-
vych moznosti, jak nakladat s odpadnimi materidly z demolic staveb a z vyroby, ¢i
s materialy, jejichz primarni funkce jiz ztratila vyznam, a jsou tak prebytecné. Ne-
méné podstatné je vyssi vyuziti obnovitelnych materialt, jejichz zivotni cyklus je
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méné naro¢ny pro zivotni prostfedi, nez je tomu u materiald, které vyuzivaji pro
svou vyrobu neobnovitelné primarni zdroje surovin.

Na trhu se jiz dnes nachazi nékolik zajimavych materidlii, jejichz vyuziti je vSak do-
sud malé. Spousta odpadnich materidlti ze stavebnictvi navic ani nenachazi dalsi
mozna uplatnéni. Vyuzity mohou byt ale jako vypIné lehkych délicich stén. Pro po-
¢atecni analyzu, podle niz se bude vyzkum dale vyvijet, byly vybrany rizné materia-
ly jako vypli lehkych délicich stén. Pifedstaveny jsou v kapitole 3.

2 POPIS MERICIHO PRACOVISTE A PRISTROJOVEHO VYBAVENI

Vsechna méfeni vzduchové nepriizvu¢nosti se uskutecnila v akustické laboratoti
Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov (UCEEB CVUT) v Bustéhradg.
Standardni provedeni akustické laboratofe (spliiujici parametry dle ISO norem [1,2])
maximaln¢ potlacuje pfenos zvuku vzduchem boénimi cestami, dominantnim pteno-
sem je tak pouze piimy pfenos pies zkouseny vzorek. Méfi se pak idealni vzduchova
nepruzvucnost stavebniho materialu, stanovena jednociselnou veli¢inou vazené (la-
boratorni) nepriizvuc¢nosti Ry, (dB).

Mefteno bylo dle ISO norem [3,4] v rozsifené zvukoizolaéni oblasti 50-5000 Hz
s vyuzitim umélého zdroje ve tvaru dvanactisténu se zesilovacem, ktery emituje tzv.
ruzovy Sum (pink noise).

Standardni délici sténa mezi komorami mé plochu cca 10 m?. Pro provedeni experi-
mentl by tak bylo spotiebovano ptili§ mnoho materialu, obzvlast’ zbyte¢né by to pak
bylo u t&ch feseni, kterd se neprokazou pro dalsi vyzkum zajimava. CSN EN ISO
10140-5 [2] v tomto umoziuje méfeni na tzv. ,,specificky malém zkusebnim otvo-
ru”. Jedna se o otvor o velikosti jen 1250 x 1500 mm ($itka x vyska) s maximalni
hloubkou (tloustkou) 500 mm, ktery je vytvoten v délici sténé mezi komorami. Ta
musi byt dvojita, aby byla zajisténa jeji vysoka vzduchova neprizvucnost. Diky ni je
umoznéno piimé a objektivni méfeni vzduchové neprizvuénosti samotného vzorku
ve zkusebnim otvoru — zvuk se prenasi vzduchem vyhradné posuzovanym vzorkem.
Obrazek 1 znazortuje stavebné dokoncenou dvojitou sténu, provedenou v Bustéhra-
dé, véetné specificky malého zkusebniho otvoru. Na obrazku 2 je pak ukazka zku-
Sebniho dievéného ramu, ktery byl ve sténé osazen a zkousen s riznymi vypliiovymi
materialy. Pro lepsi ilustraci je na zde uvedené fotografii ram bez zaklopu.

Pro urcovani zvukové pohltivosti materialti, ur¢enych jako vypli lehkych délicich
stén, byly vyuzivany testy v impedanéni (Kundtové) trubici na FEL CVUT. Trubice
byly k méfeni zapotiebi dvé — s vnitinim praimérem 100 mm (pracovni kmitoc¢tovy
rozsah 80-1630 Hz) a 40 mm (pracovni kmito¢tovy rozsah 500-4000 Hz). Méfeni
podléhaji pravidlim platnych ISO norem [5,6], stanovuje se ¢initel zvukové pohlti-
vosti pfi kolmém dopadu zvuku v tetinooktavovych pasmech 80—4000 Hz.
Pohltivost riznych vypliovych materiali vyznamné souvisi s vysledky méfeni ne-
prizvucnosti paneli, které jsou v tomto pfispévku dale uvedeny. U sypkych materia-
It pak dochazi ke 1/4vInné rezonanci.
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I
Obrazek 1. Dvojitd sténa se zkusebnim otvorem Obrazek 2. Ram s vyplni

3 VYBER MATERIALU, POPIS MERENI

Jak jiz bylo zminéno, recyklované a obnovitelné materialy nejsou dosud piili§ vyuzi-
vany jako zvukoizolaéni prvky délicich stavebnich konstrukei, ackoliv jejich vétsi
podil by byl zajimavy nejen z pohledu udrzitelného rozvoje, ale bezpochyby také
v poméru cena-vykon. Dle referenci [7,8], které provedly nékteré testy na vzdu-
chovou neprizvucénost lehkych délicich konstrukei stén, 1ze konstatovat, Ze tradi¢ni
vypln¢ stény z mineralni viny jsou z akustického hlediska plné nahraditelné novymi
materialy obnovitelnymi nebo recyklovanymi. Zaroven byly v referencich stanoveny
environmentalni dopady téchto ,,udrzitelnéjsich“ vyplni v porovnani s béznymi (mi-
neralni vlakna, EPS, XPS, pénosklo, polyuretan a dalsi). Na zaklad¢ rGznych indika-
torti bylo patrné, Ze obnovitelné a recyklované materialy za sebou zanechavaji mensi
uhlikovou stopu. Za zminku také stoji, ze i v sou¢asnosti u dievostaveb bézné uziva-
né dievovlaknité izolace a desky spotiebuji pomérné hodné energie nejen na vyrobu,
ale i v prib&hu Zivotniho cyklu.
Na zakladé¢ reSerSe a dostupnosti na ¢eském trhu byly tak pro zkousky pofizeny na-
sledujici izolace:

1. dfevovlaknité desky STEICO Flex tl. 80 mm,

2.  mineralni vata ISOVER PIANO TWIN tl. 80 mm,

3. mineralni vata ISOVER PIANO TWIN tl. 100 mm,

4. konopné vlakno ECO FLEX tl. 80 mm,
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5. Inéné vlakno NATURIZOL tl. 80 mm,

6. ovcivina ISOLENA tl. 50 a 30 mm (celkem 80 mm),

7. slaméné baliky,

8. bavlnéna vlakna EN-TEX (foukana/sypana izolace),

9. celulézova vlakna TEMPELAN (foukana/sypana izolace),
10. dfevovlaknita vlakna INSOWOOD (foukana/sypana izolace).

Dale byl jako 11. zkouméan material sypkého charakteru, konkrétné kulicky Liaporu.

Pro zkousky téchto vypliiovych materiala ve ,,specificky malém zkuSebnim otvoru*
bylo vyrobeno 5 zku$ebnich dievénych ramti z KVH hranolt (prafez 60x100 mm),
s oboustrannym oplasténim ze sadrovlaknitych desek Rigips Rigidur tl. 12,5 mm.
Celkova tloustka ramu byla 125 mm (12,5 mm SDV deska, 100 mm vzduchova me-
zera, vyplnéna materialem tl. 80/100 mm, 12,5 mm SDV deska). Jedna se o typickou
lehkou (nosnou) konstrukci. Ram byl vzdy vyplnén jinym materidlem a pfichycen
v piesné poloze do zkusebniho otvoru mezi komorami (viz obrazek 2). Tloustky vy-
plné 100 mm ve vzduchové mezete bylo dosazeno u materialt 3, 7-10, 11.

Panely byly v otvorech po obvodé¢ oboustranné dukladné utésnény v prabéhu osveéd-
¢enou kombinaci vaty, gumovych tésnicich profili (obrazek 18) a té€sniciho tmelu.
Zkousek mélo byt pro kazdy posuzovany vypliiovy materidl provedeno vzdy 5, ale
jiz po druhé vyplni byl tento pocet zkouSek redukovan pouze na 2, protoze vysledky
Ry (dB) byly pokazdé stejné vétSinou v rozmezi + 0,5 dB, coz je dostate¢na presnost
pro ovéfeni spolehlivosti zkousek. Prubéh kiivky R i s charakteristickymi poklesy
byl navic velmi podobny vysledkiim, které ziskal métenim Asdrubali a kol. [7].

4 VYSLEDKY PROVEDENYCH MERENIi A JEJICH DISKUSE

Pro kazdy dalsi izola¢ni material tak byla provedena 2 méfeni. Provedeno bylo cel-
kem 2x5 + 9x2 méfeni, tj. 28 méfeni. Jedna se o ivodni zkousky, které mély za ticel
overit métici metodu a zaroven posoudit, do jaké miry se zméni Groven zvukové izo-
lace typické délici stény této skladby, pokud se nahradi mineralni vldkna jinou vypl-
ni alternativni izolace z obnovitelného nebo recyklovaného materialu.

Prumérné vysledky Ry se od sebe pii pouziti jiné vyplné mirng liSily. U panelu s jed-
noduchym ramem ovSem dominuje pfenos zvuku dievénymi sloupky a vodorovny-
mi ¢astmi ramu. Jeden z paneld tak byl dale rozdélen v poloving na dvé stejné ¢asti
tl. 45 mm, mezi kterymi vznikla vzduchova mezera tl. 10 mm — viz schéma a foto-
grafie na obrazku 3 a 4. Timto rozdélenim se oc¢ekavalo zlepSeni vysledki oproti sta-
vu béznych lehkych délicich stén, kdy je konstrukce nerozdélena. Varianta s dvoji-
tym ramem je vice ovlivnéna pfenosem vzduchovou mezerou, resp. vyplni panelu.
Byly tak provedeny daléi zkouéky se stejn}?mi Vyplnémi Tentokrét vidy pouze jed—

Mevr

zéno, ze rizné ramy vykazuji stejné vysledky). Vzniklo tedy dalSich 11 méfeni.
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Obrazek 3. Schéma rozdéleného ramu Obrazek 4. Rozdéleny ram

Kromé vazené neprizvucnosti Ry (dB) byly stanoveny téz faktory ptizptisobeni
spektru C a Cy (dB), ke kterym bylo také v ramci diskuse vysledki piihlizeno (souc-
tem s hodnotou Ry). Z divodu omezeného rozsahu ptrispévku jsou v tabulce 1 zve-
fejnény pouze vysledky Ry (dB), dohromady pro nerozdéleny i rozdéleny panel a
bez faktord pfizpusobeni spektru. K vysledklim méfeni bylo jinak zpracovano vice
nazornych tabulek a grafli, zvlast’ pro jednotlivé stavy panelu a i dohromady, a jsou
pripadné k dispozici u autorti.

Tabulka 1. Porovnani vysledkii 11 vyplni pro nerozdéleny/rozdéleny panel tl. 125 mm

< — . R, (dB)
Cislo vyplné Popis —
Nerozdéleny | Rozdéleny ZlepSeni
1 dievovlaknité desky STEICO flex, tl. 80 mm 44,0 56,8 12,8
2 mineralni vata ISOVER PIANO TWIN, tl. 80 mm 45,0 58,4 13,4
3 minerdIni vata ISOVER PIANO TWIN, tl. 100 mm 45,6 57,0 11,4
4 konopné vldkno ECO FLEX, tl. 80 mm 44,7 55,2 10,5
5 Inéné vlakno NATURIZOL, tl. 80 mm 45,3 55,6 10,3
6 ovCi vina ISOLENA, tl. 80 mm 44,9 55,4 10,5
7 slama, tl. 100 mm 44,8 57,3 12,5
8 bavinéna vlakna EN-TEX, tl. 100 mm 46,6 59,2 12,6
9 celuldzova vldkna TEMPELAN, tl. 100 mm 47,5 58,8 11,3
10 drevovldknita vlakna INSOWOOD, tl. 100 mm 46,8 58,2 11,4
11 kulicky Liaporu, tl. 100 mm 44,6 57,8 13,2
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V ptipad¢ nerozdeéleného panelu se primémé vysledky vazené neprtizvucnosti Ry
pohybuji od 44,0 dB do 47,5 dB. Jsou zde tak jisté rozdily ve vysledcich, které jsou
zpusobeny jinou vyplni v konstrukei lehké délici stény. Obnovitelné vyplné typu
konopna, Inéna vlakna, ovéi vina a slama nedosahuji oproti bézné vyplni s mineralni
vatou tl. 80 mm (ale i tl. 100 mm) velkého akustického rozdilu. Je tak mozné dojit
materialy a vysledek bude akusticky vzdy podobny. To se shoduje i se zavéry refe-
rence [7]. V ramci frekvenéniho pribéhu neprizvucnosti R (dB) bylo navic vidét
zlepSeni neprizvucénosti od 500 Hz.

Velmi zajimavé vysledky vznikaji u sypanych materialti (recyklované) baviny, celu-
16zy a drevovlakna. Ty jsou v praxi foukdny specialnim piistrojem do konstrukei, to
ovSem nebylo v podminkach laboratofe mozné, byly tak vsypany do ramu tak, aby
nedoslo k jejich okamzitému sesednuti. Oproti vyplni s mineralni izolaci tl. 100 mm
(Rw = 45,6 dB) zde doslo ke zlepseni vzduchové nepriizvuénosti na hodnoty 46,6,
47,5 a 46,8 dB. Diivodem je mimo jiné lepsi Cinitel zvukové pohltivosti o (zméfeny
v Kundtoveé trubici) a také mirné vétsi hmotnost samotnych vyplni. VUi¢i hmotnosti
drevéncho ramu byl vsak tento narlist nevyznamny.

Vysledky téchto 3 sypanych izolaci opét ukazuji, Ze 1ze nahradit béznou mineralni i-
zolaci alternativnim a ekologi¢téj$im materialem, tentokrat véetné zlepSeni akustic-
kych vlastnosti zvukové izolace (véetné hodnot souctu Ry + C, resp. Ry + Cy, které
nejsou v tomto prispévku uvedeny).

Jako 11. vypliovy material byly uvazovany kulicky Liaporu frakce 8/16 mm).
Oproti pfedchozim vysledkiim zde sice doslo ke snizeni vazené nepruzvuénosti Ry
na hodnotu 44,6 dB, ale v prub¢hu kiivky neprizvucénosti R (dB) se vyrazné zlepsila
vzduchova neprizvuénost stény na nizkych frekvencich 50 az 100 Hz (viz ¢erna
ktivka v grafu na obrazku 5). Naopak zde ovsem doslo k poklesu na frekvencich 125
az 400 Hz, coz je pro sypké materidly v lehké délici konstrukei typické.

Vsechny relevantni pritbéhy nepriizvuc¢nosti R (dB) opét neni bohuzel mozné pro ne-
dostatek prostoru v ptispévku uvést. Omezi se tak pouze na ty nejzadsadnéjsi materia-
ly, které jsou zajimavé pro dalsi vyzkum a jsou uvedeny na obrazku 5. Témi jsou ce-
lul6zova vlakna (Cervena ktivka) a kulicky Liaporu. Mineralni vlakna (modra kiiv-
ka) je zde jako standardni feSeni zndzornéno k porovnani vysledkt. Téz je zde uve-
deno méfeni s panelem bez vyplné, tj. se vzduchovou mezerou tl. 100 mm (zelena
ktivka, Ry = 42,5 dB). Je z n&j patrny pfinos pfidani izolantu do dutiny, kdy vice
zvukové pohltiva vypli dutiny snizuje doznivani dutiny, ke kterému dochazi, kdyz
je dutina prazdna nebo ¢aste¢né zaplnéna [9,10].

V ptipad¢ rozdéleného panelu se primérné vysledky vazené neprizvuénosti Ry po-

hybuji v rozmezi 55,2 dB az 59,2 dB. Vyplnilo se nejen ocekavané zlepseni vzdu-
chové neprizvucnosti (které bylo pomérn€ vyrazné — viz Sedivé hodnoty ve sloupci
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~lmprovement* v tabulce 1) oproti vysledkim nerozdéleného panelu, ale také se
mirné€ projevily vétsi rozdily mezi jednotlivymi vyplnémi.
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Obrazek 5. Vyplné tl. 100 mm — MV, celuldza, Liapor a vzduch

Trend v jejich vzajemné , kvalité* vSak zistal podobny jako v ptfipadé nerozdéleného
panelu. Nejlepsich vysledkli opét dosahovaly panely se sypanou izolaci (s ptihlédnu-
tim k souc¢tovym hodnotam R, + C a R + Ci byla pak ze vSech nejlepsi varianta
s recyklovanymi celulézovymi vldkny).

K prubéhu kiivek neprizvuénosti R (dB) je vhodné poznamenat 2 véci. Doslo k po-
sunuti svislé osy grafii o celych 20 dB nahoru oproti métenim s nerozdélenym pane-
lem a v prubézich navic nyni nedochazelo k takovym poklesim. Naopak se vzrusta-
jici frekvenci vzrustala zpravidla také nepruzvuénost R (dB). Divodem je rozdéleni
drevéného ramu, pres néjz diive prochazel zvuk, ¢imz se snizovala zvukova izolace.
Problémem pak u vSech konstrukei zlistavaji nizs$i hodnoty na spodnich frekvencich,
coz je pro lehké délici konstrukce stén typickeé.

Zminéné je vidét na obrazku 6, na kterém jsou jiz znazornény pouze kiivky
nepruzvucnosti R (dB) pro celulézova vlakna a kulicky Liaporu. Je zde navic
provedeno porovnani obou materiall jak pfed rozdélenim, tak po rozdéleni panelu.
Nazorné€ je tak ukdzano, do jaké miry se zlepSila zvukova izolace po rozdé€leni pane-
lu a ze je zde téz jasny potencial k moznému zlepSeni vzduchové neprizvuénosti na
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nizkych frekvencich. Dalsi potencial pro tuto oblast pak autofi spatiuji pravé ve vyu-
ziti sypkych materiald.
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Obrazek 6. Celuloza, Liapor — ne/rozdeéleny panel

Pro panel s vyplni Liaporu se ovS§em stale objevuji poklesy vzduchové nepriizvué-
nosti, a to ve stfedni a pfedevs§im v horni ¢asti zvukoizola¢ni oblasti. Tém musi byt
v dal§im vyzkumu vénovana pozornost.

5 ZAVER

V ramci méteni rozdéleného panelu bylo zapotiebi se uspésné vypotadat s nékolika
montaznimi problémy. Témi bylo udrZeni materialu slamy, 3 sypanych izolaci a ku-
licek Liaporu v obou polovinach panelu, mezi kterymi byla nyni vzduchova mezera.
To bylo zajisténo perlinkou. V ptipadé posledniho zminéného materialu Liaporu by-
lo také tieba vyftesit vyrazné bouleni perlinky. Dale se pfedev§im u tohoto materialu
projevovalo jeho vyznamné sesedani. Dochazelo tak k praktickym problémtm, kte-
rym je tfeba v dalsi navazujici ¢asti vyzkumu vénovat pozornost a vhodnym feSenim
je doptedu eliminovat.

Sypké materidly mohou svou hmotou zlepsit nepriizvucnost konstrukei béznych leh-
kych délicich stén v oblasti nizkych frekvenci, pro které jsou typické nizsi hodnoty.
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Je tak zajimavé se zaméfit na rizné odpadni sypké materialy, vzniklé recyklaci z de-
molice staveb a stavebnich materiali. Takovych materidli je zna¢né mnozstvi a
mnohé ani dosud nemaji zadné nasledné praktické vyuziti.

V ptipad¢ pouziti sypkych materiald ovSem dochazi k typickym poklesim ptedev-
§im v oblasti vysokych frekvenci. Tento problém by mohla fesit ve smési se sypkym
materidlem rozptylena vlakna — napiiklad celulézova. Kontrolné bylo v Kundtové
trubici provedeno ovéfeni ¢initele zvukové pohltivosti takové smési, které tuto teorii
potvrzuje. Pracovat se bude pfirozené s riznymi materialy podobného charakteru.
Dalsi zajimavé akustické chovani lze o¢ekavat pii piipadné homogenizaci uvedené
smési pojivem. To by zaroven eliminovalo pfipadné sedani, které je v piipadé vyuzi-
ti sypkych materialii vyznamnym problémem.

Vyzkum se tak nezaméii pouze na samotnou akustiku s vyuzitim materialti, snizuji-
cich dopad na Zzivotni prostiedi, ale chce sledovat i praktickou stranku véci. Pro
vhodné kombinace sténovych prvkt, podpofené priznivymi vysledky vyzkumu, bu-
dou vyvinuta takova feseni, ktera podpoii plnou stavebni prefabrikaci — tj. sténové
prvky se vyrobi pfedem, nasledné se jiz hotové pfevezou na stavbu a tam rovnou
umisti. Zaroven musi byt sledovana cena téchto feSeni a environmentalni kritéria.
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Abstract  Physics-Informed Neural Networks (PINNs) have emerged as
powerful tools for solving ordinary and partial differential equations by in-
corporating physical laws directly into the training process. By embedding the
governing equations into the loss function, PINNs enable data-efficient lear-
ning and improved generalization compared to traditional neural networks.
They can be applied to efficiently solve not only forward problems, but also
the inverse ones, such as estimating boundary conditions or material proper-
ties from measurements. This paper studies this problem on a specific case
of inhomogeneous Helmholtz equation, the key equation governing the room
acoustics, and provides comparison of chosen training strategies improving the
convergence.

1 UvoD

V posledni dobé si umélé neuronové sité (Artificial Neural Network, ANN)
ziskaly pozornost v oblasti fyziky a akustiky tim, ze se daji pouzit mimo jiné
jako aproximétory funkci. ANN vuzivaji dostupnost velkého mnozstvi dat,
ale mohou se potykat s preuc¢enim, kdy se model piili§ ptizpusobi mnoziné
trénovacich dat a ztraci schopnost generalizace. Pfi setkani s daty, které nebyly
pouzity k tréninku modelu, potom ANN selhdva. Tento problém tesi fyzikalné
informované neuronové sité (Physics Informed Neural Network, PINN), které
jsou schopny aproximovat feSeni obycejnych a parcidlnich diferencidlnich rov-
nic [1]. Tato vlastnost se zd4 byt slibnd pro vypocty, které jsou bud’ ndroéné
na formulaci (napf. dynamika tekutin a turbulence), nebo vypocetné nérocné
kvuli pozadované velikosti domény (napt. prostorovd akustika). Tento ¢lanek
se zaméfuje na druhou zminénou problematiku. Klicové je, ze ziskany mo-
del skutectné vérné napodobuje samotnou fyziku, nikoliv pouze reprodukuje
zdanlivou podobnost s pozorovanym jevem.
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Obréazek 1: Schématickd reprezentace PINN, kterd se uci zobrazeni x — p(x), kde x
je vstupni soutadnice a p(x) je akusticky tlak.

Hlavni myslenkou, jak zabranit tomu, aby neuronové sit poruSovala zndmé
fyzikdlni zakony, je zakomponovat potiebné diferencidlni rovnice do procesu
uceni zkrze ztratovou funkci. Tento krok umozinuje trénink s nizkym mnozstvim
dat, coz z nich ¢inf vykonny néstroj pro aplikace v oblastech s nedostatkem dat
z méfeni ¢i simulaci.

PINN lze pouzit k feSeni piimych i inverznich problému. Ackoli je otazkou,
zda pii feseni piimych problému mohou piekonat konvenéni metody, jako je me-
toda konecénych prvku (Finite Element Method, FEM) [2], v feSen{ inverznich
problému mohou byt efektivngjsi alternativou pro napi. odhadovani okrajovych
podminek nebo vlastnosti materidlu z méfeni [3].

Dostupnd literatura se zabyva predevsim feSenim PDE v jedno- a dvou-
rozmérnych prostorech. Studii na moznosti vyuziti PINN pro feseni Helmhol-
tzovy rovnice pii rozsifeni prostort z dvou dimenzi do tii se zabyvaji autofi
[5, 6]. Tato prace se zaméfuje na konvergenci takového modelu a analyzuje
pripadné modifikace, které maji konvergenci vylepsit.

2 TEORETICKY ROZBOR

V tomto pifspévku uvazujeme 3D doménu 2 = [0, 1]3 m? reprezentujici prostor
s idedlné tvrdymi sténami 092 = I' a se zdrojem zvuku ve stfedu mistnosti.
Tento problém je popsan nehomogenni Helmholtzovou rovnici s homogenni
Neumannovou okrajovou podminkou:

(A + EHp(w, z) = g(w,z), x€Q (1)
Vp(z) - n=0, zel, (2)
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kde A = V -V je Laplacidn, k = w/cy vlnové &islo, w the angular frequency
and ¢y adiabatickd rychlost zvuku, p akusticky tlak harmonicky v case a n
normalovy vektor.

Zdroj na pravé strané rovnice g(w, z) byl zvolen jako

2
HIZ’ $0||2 (3)

g(k,z,y, 2) = —2k* cos(kx) cos(ky) cos(kz) exp 552
s

kde s je parametr ovliviiujici strmost zdroje, zo = (0.5, 0.5, 0.5) m je lokace
zdroje a ||z — xol|2 je euklidovskd vzdalenost od zdroje.
Pokud plati s — oo, predpis zdroje se zjednodusuje na

g(k,z,y, 2) = —2k* cos(kx) cos(ky) cos(kz) (4)
a dostdvame analytické feseni v nasledujicim tvaru
p(k,x,y, z) =cos(kzx) cos(ky) cos(kz) . (5)

Ztratova funkce je vadzenym souctem prispévki z PDE a Neumannovy okra-
jové podminky:

L = wppeLppE + WNBCLNBC | (6)

kde jednotlivé prispévky jsou definovany jako

1 NppE
_ 2

Lppg = Noom Z |lrepe(2)[]” (7)

1 NnBe
Lnpe = —— 2 8
NBC Nxpe Z IrnBe (@), (3)

a jednotliva rezidua

repe = Ap(x) + k*p(z) — g(z) Ve eQ, (9)
rne = Vp(z) - n Veel, (10)

kde Nppg je pocet trénovacich bodu uvniti domény a Nypc na okrajich
domény.
3 PREDBEZNE VYSLEDKY

Véahovaci koeficienty byly zvoleny jako wppg = 1 a wnpc = 5. Trénovand PINN
sestava z 3 skrytych vrstev, kazdd obsahuje 180 neuronu. Pro trénink bylo
pouzito 25 bodl na vlnovou délku, tj. 50 bodu v kazdém sméru a celkem 125
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ground truth prediction absolute error

Obrazek 2: Priklad dosazenych vysledki.

000 bodu. Podle [6] byla zvolena aktivaéni funkce sin a optimalizator ADAM.
Zde je vhodné zminit, ze napt. aktivaéni funkce ReL'U, hojné vyuzivana v ANN,
se zde aplikovat ned4, nebot jeji druha derivace je nulova a to by znemuZnilo
uceni site.

Po zhruba 1500 epochach dosahuje PINN natrénovana pro analytickém
feSeni Helmholtzovy rovnice chyby 4-6 %, ukdzka feSeni a absolutni chyby je
vidét na Obrazku 2.

Hlavni prekdzkou pri snaze dosahnout nizsi chyby byly potize optima-
lizatoru zkonvergovat, jak ukazuje Obrazek 3. V takovém piripadé nemusi byt
ani delsi trénink, ani vétsi trénovaci dataset zarukou lepsich vysledku: oscilace
hodnot ztratové funkce v rdamci fadu poukazuji na mnohem fundamentalnéjsi
problém.

loss.

0 500 1000 1500 2000 2500
Epoch

Obréazek 3: Prubéh tréninku PINN. Za pozornost stoji osa y a 7dd oscilaci hodnot
ztrdatové funkce: amplitudy oscilact by mély byt mnohem mensi, nejuyse v Fadu jedno-
tek.

4 ZTRACENY OPTIMALIZATOR

Slozita ztratova funkce ¢ini problém Spatné podminénym, a proto ma optima-
lizdtor problémy s konvergenci, coz je bézny problém PINN [7]. Pro feseni
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tohoto problému byly navrzeny ruzné modifikace, mezi nimi napt. lokalné
adaptivni{ aktivaén{ funkce se zotavenim sklonu (Locally Adaptive Activation
Function with slope recovery) [8] nebo pouziti dat jako regulatoru [9]. Nutno
dodat, ze obé tyto strategie ztratovou funkci dale komplikuji. Také je velmi
pravdépodobné, ze zadna z navrhovanych strategii nebude vylepsenim pro li-
bovolnou PDE [7].

Pro analyzu zvolenych modifikaci neni dostatecné pouze porovnavat cas,
ktery model ke konvergenci potfeboval. Vice vhledu ndm muze poskytnout
porovnavéani konvexity ztratové funkce, napf. skrz analyzu vlastnich hodnot
jejtho Hessidnu [10].

Pomoci kédu poskytnutého [9] mizeme vykreslit krajinu ztrét (Loss Land-
scape, LL) naseho natrénovaného modelu a porovnat ji s krajinou ztrét neuro-
nové sité (viz obr. 6), kterd se lis{ pouze ztratovou funkei, danou jako stfedni
kvadratickd chyba mezi vzorem a pfedpovédi. Ackoli je povrch krajiny ztrat
ANN hladsi a globaln{ minimum 8irs{ (a tedy ztréatovd funkce ANN je lépe
podminénd nez pro PINN), celkovy rozdil v krajindch ztrat neni nijak zdsadni.

0.5

-1.0

1.0
Obrézek 4: Kragina ztrdt: PINN (nalevo) vs NN (napravo). Predstavte si optimalizdtor
vyuZivagici gradientni sestup: v této krajiné je pro néj témér nemozné najit minimum.
5 VLIV AKTIVACNIi FUNKCE

Jagtap et al. navrhuji pouziti lokélné adaptivni aktivacni funkce (Locally Adap-
tive Activation Function, LAAF), protoze adaptivni parametr by mél mit pozi-
tivni vliv na ztratovou krajinu a zlepsSovat konvergenci, a to hlavné v rané fazi
trénovani [8]. Tato adaptivni funkce je definovéna jako

o(nax) (11)
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kde o predstavuje libovolnou aktivaéni funkci se vstupem z a predefinovanym
gkalovacim faktorem n > 1. Adaptivni parametr a € R méni strmost aktivac¢ni
funkce a béhem tréninku se jeho hodnota méni. Adaptivni parametr muze byt
bud’ jeden na kazdou vrstvu neuronové sité (potom se jednd o tzv. Layer-wise
locally adaptive activation functions, L-LAAF) nebo jeden pro kazdy neuron
(Neuron-wise locally adaptive activation functions, N-LAAF).

Pro jednoduchost byla zvolena varianta L-LAAF, coz v naSem konkrétnim
pifpadé znamen4, ze pribyvaji 3 adaptivn{ parametry. Skélovaci faktor byl na-
staven jako n = 2 a vS8echny adaptivni parametry a inicializovany jako jedna.
Z porovnani krajin ztrat pii vyuziti aktivaéni funkce sin(Obr. 3) a pii vyuziti
L-LAAF se sin (Obr. 5) vyplyvé, ze tato modifikace m4 vliv na krajinu ztrét.
To, ze je v novém piipadé krajina hladsi a minimum je pro optimalizér 1épe
dostupnéjsi, se projevuje i pii tréninku PINN, jak lze vidét na Obr. 5: sit zkon-
verguje vyrazné diive.

Takto markantni ispéch této drobné modifikace ovsem vede k otézce, zda by
se problém nedal vyftesit jednodusSeji nez pfidanim nékolika adaptivnich para-
metru. Pfipomenme si, pro¢ nepouzivame ReLU jako aktivaci: jelikoz se jedna
o kombinaci linedarnich funkci, jeji nulova druhé derivace by znemoznila neuro-
nové siti u¢eni. K tomu ovsem muze dojit za urcitych podminek i u aktivaéni
funkce sin: pokud jsou vsak vstupy aktivace piili§ malé a pohybuji se kolem
nuly, pohybujeme se v linedrnim rezimu funkce sin a uc¢eni muze narazit na
stejné problémy jako v piipadé ReLU.

Hypotéza tedy je, ze pokud budeme Skélovat argument funkce sin (jako
napf. sin(2z), sin(4x)), bude mit tato modifikace podobné pozitivni vliv na kon-
vergenci, jako vyuziti L-LAAF. Pro otestovani této hypotézy byla natrénovéana
PINN s aktivaéni funkei sin(2z). Prabeh tréninku PINN je vyobrazen na Obr.
5: v tomto konkrétnim béhu dokonce trénink zkonvergoval diive nez pro L-
LAAF. Krajiny ztrét jsou pro L-LAAF a sin(2z) srovnatelné. Obé krajiny jsou
pro optimalizdtor snéze pruchodné nez krajina pro aktivaéni funkci sin, jak
vyplyva z porovnani Obr. 4 a Obr. 6.

6 ZAVER

Fyzikdlné informované neuronové sité (Physics Informed Neural Network,
PINN) sice nabizeji lepsi generalizaci nez klasické neuronové sité, jejich
stupné literatufe bylo jiz navrzeno nespocet modifikaci za ucelem vylepSeni
konvergence, ovSsem zadnd z nich nefunguje pro libovolnou parcidlni dife-
rencidlni rovnici a proto je potfeba posoudit vliv ptipadné modifikace na zvo-
leny problém.
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Obrézek 5: Pribéh tréninku PINN. Zde jsou oscilace hodnot ztrdtové funkce priblizné
v rdmci jednoho Tddu a jejich priumeér je klesajict.

Log Loss

0.5
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Obrézek 6: Krajina ztrdt PINN: L-LAAF (nalevo) vs sin(2zx) (napravo). Obé krajiny
jsou pro optimalizdtor sndze prichodné nez krajiny na Obr. 4.

V této studii jsme se zamérili na modifikace zvolené aktiva¢éni funkce, a
to dvéma zpusoby. Prvni vyuziva lokalné adaptivni aktivaéni funkce L-LAAF
a predstavuje navic tfi adaptivni parametry k tréninku, druhy a jednodussi
zpusob je prosté skalovani argumentu funkce sin. Pro porovnani vlivu téchto
tprav byla provedena studie krajiny ztrat.

7 porovnani krajin ztrat vyplyva, ze vyuziti L-LAAF se zotavenim sklonu
neni nezbytné nutné, zejména vzhledem k tomu, ze predstavuje dalsi ¢len do
ztratové funkce, ¢imz ji dédle komplikuje. Vyhodou L-LAAF nicméné je, Ze se
gkalovaci faktor nemusi odhadovat piet tréninkem, ale neuronova sit si ho mize
ménit béhem trénovani dle potifeby. Oproti tomu, elegance prostého skélovani
argumentu funkce sin tkvi zejména v jednoduchosti implementace, nebot kvili
této modifikaci neni potieba upravovat ztratovou funkci.
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Abstract

This paper addresses the problem of nonlinear distortion in condenser micro-
phones, which primarily originates from their inherently nonlinear capacitance.
A theoretical analysis is provided based on recent literature, followed by the
development of a simplified model that enables the prediction and reduction
of such distortions. The main advantage of the proposed method is that it
requires only one parameter, which can be estimated from measurements. Ex-
perimental results show that the second harmonic component in the nonlinear
output of the microphone can be significantly reduced using the optimal value
of this parameter. The proposed method was effectively applied to the output
of a microphone used in a probe for the measurement of otoacoustic emissions,
and the results are discussed.

1 UvoD

Kondenzatorové mikrofony jsou Siroce uzivany pro meéiici aplikace, ve stu-
diovém nahrdvani i zivém zvuceni a v posledni dobé zejména jako miniaturni
(MEMS) mikrofony ve spotfebni elektronice. Klasické uspofdddni mikrofonu
jako kondenzétoru s jednou pohyblivou elektrodou (napnutd membréna) a jed-
nou pevnou elektrodou, tzv. ,single back-plate“, pfinasi vyhody jako napiiklad
dlouhodobé zvladnutéd technologie vyroby, velmi rovné frenvenéni charakteris-
tika az do frekvence prvni mechanické rezonance membrany, nizky vlastni Sum
a v neposledni fadé nizké nelinedrni zkresleni. Toto zkresleni nicméné zanasi
chybu do vystupniho signalu mikrofonu v podobé nechténych harmonickych a
intermodula¢nich produktu [1, 2] a muze byt zpusobeno napiiklad nelinedrnimi
akustickymi déji v mezefe mezi mebranou a pevnou elektrodou, proménnym
tlumenim v této mezefe, mechanickymi vlastnostmi membrény [3] a v nepo-
sledni fadé nelinedrni zménou kapacity kondenzéatoru pii pohybu membrany.
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2 TEORIE NELINEARNIHO ZKRESLENi V KONDENZATOROVEM MI-
KROFONU

Ukazuje se [4], Zze dominantnim zdrojem nelinearit v kondenzdtorovych mikro-
fonech je nelinedrni kapacita mikrofonu. NiZze je popsan teoreticky rozbor této
nelinearity podle [4, 5, 6].

Néboj @ v kondenzatoru je dan soucinem elektrického napéti U a kapacity
C, tedy Q = CU. Statickd kapacita kondenzatorového mikrofonu (bez pohybu
membrany), C = Cy + Cp, se sklddd z parazitni kapacity C, a aktivni statické
kapacity mikrofonu Cy = €9So/hg, kde €¢ je permitivita vakua, Sy je aktivni
plocha dana pfekryvem membrany a pevné elektrody (obecné tyto dvé elek-
trody nemus{ mit stejné rozméry a Casto je nemaji) a h, je klidova vzdalenost
membrany a pevné elektrody (tzv. tloustka ,gapu“). Totdln{ diferencidl naboje
lze pak vyjadrit jako

dQ = dCU + CdU. (1)

Daéle budeme predpoklddat, ze celkové napéti se skladd z konstantniho pola-
riza¢niho napéti Uy pfivedeného z externiho zdroje pies polarizacni odpor R a
malého stiidavého napéti u, které je superponovano na Uy diky zméné kapa-
city mikrofonu dC' zpusobené vychylkou membrany, tedy U = Uy + u. Zaroven
predpokldddme Uy > u a v rovnici (1) muzeme nahradit U =~ Uy a dU =~ .
Vzhledem k velkému polarizaénimu odporu (fddu GS2) bude po pocatecnim
nabiti kondenzatoru proud zanedbatelny, a tedy d@Q ~ 0. Promitneme-li vyse
popsané aproximace do rovnice (1), muzeme vyjadiit vystupni{ napéti kon-
denzatorového mikrofonu 4

u = —UO?. (2)

Chceme-li vyjadiit ¢asovou zavislost zmény kapacity mikrofonu, zavedeme
nejprve prumérnou vychylku membrany pies aktivni plochu Sy, kterd zavisi
pouze na ¢ase, nikoliv na prostorovych soufadnicich, £(t) = <ffSo &(7, t)dSo) /So,
kde £(7,t) je vychylka membrdny pozitivné orientovand ve sméru ven z domény
(od pevné elektrody), kladny piichozi akusticky tlak tedy zpusobi zdpornou
vychylku. Celkové kapacita mikrofonu v zdvislosti na ¢ase je pak ddna

8050 1
——— =0+ Cp——.
hg +€(t) " 1+&(t)/hg
Piedpokladdme-li, ze celkovou kapacitu (3) lze vyjddiit jako soucet Cy(t) =
Cp+Co+dC(t), pak pti pouziti Taylorova rozvoje 1/(14y) = 1—y+y*—y>+---
muzeme ¢asovou zavislost zmény kapacity zapsat jako

R TR N

Cilt) = Cp + 3)

dC(t) = —Cy
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Dosazenim (4) do (2) vznikne vztah pro vystupni napéti kondenzatorového

mikrofonu
@]

kde je zjevny nelinedrni vztah mezi vystupnim napétim a pomérem primérné

Co

t) = Up—2—
uh) =g

vychylky k tloustce vzduchové mezery % Pro zjednoduseni zapisu byva tento
g
pomeér oznacen jako y(t) a je zavedena konstanta Ky dand vztahem

Co

Ko=Upy—"0 .
0 UOCp+Co (6)

Vystupni napéti mikrofonu pak lze zapsat jako
u(t) = Ko [y(t) = v* (1) +4*(t) —---]. (7)

3 MERENI NELINEARNIHO ZKRESLENIi V KONDENZATOROVEM M-
KROFONU

Meéfteni nelinearniho zkresleni v kondenzéatorovém mikrofonu je detailné popsano
v [4], méfeni na vice mikrofonech (nikoliv jen kondenzitorovych) je publi-
kovéno v [7]. Zékladnim problémem méfeni nelinearit mikrofonu je absence
linedrniho zdroje. Jelikoz prakticky vSechny reproduktory produkuji vyssi har-
monické slozky pii harmonickém buzeni, zejména v piipadé méfeni na vyssich
urovnich SPL (Sound Pressure Level), kde se obvykle za¢inaji projevovat ne-
linearity mikrofonu, neni mozné na vystupu mikrofonu oddélit nelinedrni pro-
dukty zpusobené mérenym mikrofonem od harmonickych a intermodula¢nich
produktu zpusobenych priuchodem jiz zkresleného signdlu z reproduktoru ne-
linedrnim mikrofonem. Z tohoto divodu byla u vyse citovanych méfeni pouzita
metoda ,piedzkresleni“ [8], kterd iterativné pfidava do signdlu budiciho repro-
duktor vyssi harmonické slozky s piislusnou fazi tak, aby se na vystupu repro-
duktoru tyto slozky vykompenzovaly s nelinearnimi produkty zptusobenymi re-
produktorem. Vystup reproduktoru je zaroven kontrolovan pomoci referenéniho
méfictho mikrofonu u néjz se predpoklada zanedbatelné nelinearni zkresleni.
Timto zpusobem lze obecné dosdhnout zadaného spektralniho slozeni perio-
dického signdlu na vystupu reproduktoru (kromé signdlu typu sinus/cosinus
i napiiklad trojuhelnikového ¢i obdélnikového signalu, pfipadné signdlu typu
Stwo-tone“ a ,multi-tone“), nezddouci harmonické slozky jsou potlaceny na
drovén Sumu.

Jako ptiklad je na obrazku 1 uvedeno méfeni nelinearniho zkresleni mikro-
fonu v sondé pro méfeni otoakustickych emisi Etymotic ER10C na frekvenci
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budiciho signalu 510 Hz. V z&avislosti na hladiné budictho akustického tlaku
zméfené referenénim mikrofonem jsou vyneseny hodnoty prvnich ti{ harmo-
nickych komponent (viz popis) na vystupu méfeného mikrofonu prepocitané na
hladinu akustického tlaku pfes zméfenou citlivost mikrofonu (kulaté body). Pro
porovnani jsou vyneseny i hodnoty spoctené pomoci teoretického modelu po-
psaného v predchozi sekei (Garkované linky). Prvn{ harmonickd vykazuje shodu
mezi modelem a naméfenymi hodnotami diky pouzit{ zméfené hodnoty citli-
vosti mikrofonu. Déle je v modelu pouzita odhadnutd hodnota Ky = 40 V.
Druhéd harmonicka pfi této hodnoté Ky vykazuje soulad mezi naméfenymi a
teoretickymi hodnotami. V piipadé tieti harmonické jsou vSak zméfené hod-
noty o vice jak 20 dB nad teoretickymi hodnotami, coz je zpusobeno vlivem
nelinearit, které nejsou zahrnuty v modelu. Tento vysledek je v souladu s vyse
citovanymi publikacemi [4, 7, 6].
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Obrézek 1: Hladina akustického tlaku zmérend mérengym mikrofonem (kulaté body) a
spoétend modelem podle rovnice (7) (¢drkované linky) na frekvenci 510 Hz v zdvislosti
na vstupni hladiné tlaku: 1. harmonickd (modrd), 2. harmonickd (oranZovd) a 3.
harmonickd (zelend).

4 REDUKCE NELINEARNIHO ZKRESLENi KONDENZATOROVYCH M-
KROFONU

Z prezentovanych vysledku méfeni i z literatury, napt. [9], je patrné, ze domi-
nantni slozkou vzniklou na zakladé nelinearni kapacity mikrofonu je 2. harmo-
nicka. Jeji redukce vede k vyraznému snizeni celkového nelinedrniho zkresleni
mikrofonu (parametr THD).
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Metoda redukce nelinedrntho zkresleni pomoci snizeni 2. harmonické byla
publikovéna neddvno [6]. Vychdz{ z rovnice (7) kde jsou zanedbdny vsechny
komponenty vyssiho nez 2. fadu

ult) ~ Koly(t) — y*(t)]- (8)

Nésledné je zaveden model vystupniho napéti idedlniho linedrniho mikrofonu
wyin(t) = Koy(t). Ten je dosazen do rovnice (8) a je nalezena inverzni funkce
tak, aby bylo ziskdno w,(t). Jelikoz takto ziskand inverzni funkce neni v
praktickych piipadech vzdy vhodnd k implementaci (obsahuje odmocninu), je
nasledné zjednodusena pomoci Taylorova rozvoje a vysledny vztah je potom

wint) = u(t) + (1) )
0
Pro ilustraci uéinnosti metody lze aplikovat rovnici (9) na data naméfend
na mikrofonu v sondé pro méfeni otoakustickych emisi z obrazku 1. Na obrazku
2 je zobrazeno spektrum signalu na vystupu z mikrofonu prepocitané pomoci
jeho zmérené citlivosti na hladinu akustického tlaku pii buzeni mikrofonu akus-
tickym tlakem o hladiné 108 dB SPL na frekvenci 510 Hz, a to bez redukce
zkresleni (modrd linka) a po aplikaci redukce zkresleni pomoci rovnice (9)
(oranzovd linka - pro ndzornost posunuta o 20 Hz doleva). Je zfejmé, ze druhd
harmonicka na frekvenci 1020 Hz byla potla¢ena o vice, nez 40 dB. Je tieba
dodat, ze toto je optimalni pfipad, na vyssich urovnich se za¢nou vice proje-
vovat jiné zdroje nelinearit nez je nelinearni kapacita a na nizsich trovnich se
hladina 2. harmonické snizuje a pfiblizuje se Sumu méfeni, oboji vede k mensi
redukci trovné 2. harmonické. Zarovenn byly béhem méfeni na sondé pro oto-
akustické emise pozorovany fazové posuny zavislé na frekvenci, které rovnéz
snizuji u¢innost metody a ¢inf ji frekvenéné zavislou, ackoliv by teoreticky pro
danou optim&lni hodnotu parametru Ky méla metoda fungovat nezavisle na
frekvenci. Tento jev bude podroben dalsimu zkoumani.
5 ZAVER
Metoda redukce nelinearniho zkresleni pomoci snizeni irovné 2. harmonické po-
psand v literatufe [6] byla aplikovdna na mikrofon v sondé pro méfeni otoakus-
tickych emisi. Uvedené piiklady vysledku dokladaji, ze metodu lze na tento mi-
krofon s tispéchem aplikovat, v optimalnim ptipadé byla 2. harmonicka snizena
o vice nez 40 dB. Budouci prace je tieba zaméfit na i¢innost metody v piipadé

kdy dojde v signdlu na vystupu mikrofonu k fazovym posuvum, napiiklad vli-
vem dalsiho analogového zpracovani.
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Obrazek 2: Spektrum signdlu na vistupu mikrofonu pri buzend harmonickym signdlem
o hladiné 108 dB SPL na frekvenci 510 Hz bez redukce zkresleni (modrd linka) a s
redukct zkresleni (oranZovd linka,).
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Abstract This short contribution explores the possibilities of discovering
nonlinear wave equations using machine learning algorithms. The basic techni-
cal problems that this subfield of acoustics entails (e.g., the occurrence of steep
gradients, which complicates the numerical evaluation of partial derivatives)
and the possibilities for solving them (e.g., converting the whole problem into
a weak formulation of partial differential equations) are described. A particu-
lar example shows the algorithmic discovery of the Westervelt equation from
data taken directly from the Navier-Stokes equations.

1 UvoD

V poslednich nékolika letech se pozornosti zéakladniho i aplikovaného vyzkumu
tésf oblast fyzikdlné podlozeného strojového uceni (physics-informed machine
learning). Pod tento Siroky pojem patii celé pocetné rodiny postupu a al-
goritmu z neptilis ostfe vymezené oblasti strojového uc¢eni, do kterych jsou
pridény fyzikalni informace jako jisty typ vnitini vazby nebo regularizace (viz
napf. [1]). Obecné se odhaduje, ze takto pojimané algoritmy maji vyrazné vétsi
Sanci na extrapolaci mimo oblast svych tréninkovych dat, nez by bez vyuziti
fyzikalnich znalosti bylo dosazitelné. Jinymi slovy, ze je mozné se takto blizit
opravdovych fundamentum, nikoli pouze zajistit funkénost jednotcelového mo-
delu (Gasty problém zejména pii trénovéni umélych neuronovych siti).

Tento piispévek je zaméien na jedno konkrétni vyuziti postupu fyzikédlné
podlozeného strojového uceni, totiz na objevovani rovnic z dat. V podstaté se
jedné o velmi specificky ptipad regrese, pii které se data neprokladaji funkeci,
ale hleda se diferencidlni operator, ktery by jim vyhovoval.

Velmi schématicky vzato se oblasti z4jmu mohou tykat bud problémi, ve
kterych neni jasné, jak k piimé aplikaci fyzikalnich zdkonu zachovani prikrocit
nebo také piipadu, kde dochdzi ke kombinaci mnoha vlivi, u kterych neni
jasnd presné povaha jejich sprazeni. ReSenfm problému je nalezeni efektivni
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parcidlni diferencidlni rovnice, kterda odpovida ¢asoprostorovému vyvoji fe-
noménu obsazenych v tréninkovych datech. V nédsledujicich odstavcich se jedna
o prvni z vySe zminénych variant: jak data ziskand pomoci velmi obecnych
zékonu zachovani ,strojové“ upravit tak, aby z nich vyplyvaly rovnice popi-
sujici silnd zvukové pole?

Ptred samotnym popisem algoritmu objevovani vlnovych rovnic z dat se
kratce zastavime u nutného minima informaci z oblasti zékladu nelinedrni akus-
tiky (téz akustiky kone¢nych amplitud — oddil 2). Konkrétni predstaveni algo-
ritmu (oddil 3) a specifickd ukazka fungovani (oddil 4) se opiraji o piispévek
autorského kolektivu na letosni konferenci Forum Acusticum Euronoise 2025.

2 KRATCE O AKUSTICE KONECNYCH AMPLITUD

Poznamenejme pfedem, ze nésledujici tadky obsahuji pouze stru¢né zminky o
principech a pojmech vztahujicich se k nelinearni akustice, které jsou vyuzivany
déle v textu. Klasicka fyzikalni formulace linedrni akustiky — tak, jak se pouziva
napfiiklad pro prostorovou akustiku nebo bézné vypocty hlukové zatéze — je spe-
cifickd limita pohybovych rovnic stlacitelnych, viskéznich a tepelné vodivych
tekutin (Navierovych—Stokesovych rovnic), které jsou pro tyto tekutiny ekvi-
valentem zdkonu zachovéni hmoty, hybnosti a energie. Oproti plnému tvaru
rovnic predstavuje limita linedrni akustiky citelné zjednoduseni. To se opira
zejména o predpoklad, ze akustické poruchy tvorii ,jen velmi nepatrné zéereni*
na klidovych hodnotach hustoty a tlaku v prostfedi. V pojmech aplikované ma-
tematiky je toto ekvivalentni vyroku, ze v Taylorové rozvoji tlaku jako funkce
hustoty pfipoustime pouze poruchy prvniho fadu.

V piipadé silnych zvukovych poli je ovSem nutné rozsifit tento rozvoj
jesté o daldf élen. Sifeni zvukovych vin nésledné neni popsano pouze linedrni
(d’Alembertovou) vlnovou rovnici,! ale nékterou z rovnic obsahujicf kvadratické
nelinearity v akustickém tlaku (nebo jiné popisné veli¢ing). To otevira sirokou
rodinu fenoménu, které v oblasti linedrni akustiky nemaji sviij protéjsek. Z nich
asi nejzndméjsi je postupné zvysovani sklonu viny (wave steepening) vedouci v
nékterych piipadech az k utvoreni rdzové viny (shock formation — viz Obr. 1).

IDiilezit4 pozndmka: V nésledujicim textu uvazujeme bezrozmérné tvary rovnic. Pro ilu-
straci, rozmeérovy cas t' nahrazujeme bezrozmérnym ¢t = cot’/¢, kde ¢ je charakteristicky
rozmér oblasti a ¢y adiabatickd rychlost siten{ zvuku. Analogicky pro dalsi veli¢iny. Linedrni
vlnova rovnice ma tedy pouze tvar:

S sh =0 M
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Obrazek 1: Ilustrace Sitent tlakovych pulzu koneéné amplitudy. Vina zde postupuje
zleva doprava. U pulzu s vy$si amplitudou je patrné, Ze jeho strana ve sméru Sirent je

strméjsi nez obrdacend. Tento jev je ndsledkem skladdani rychlosti sivent viny s lokdlni
akustickou rychlosti.

Ackoli v redlnych prostredich nedojde k vytvoreni skuteéné diskontinuity v ma-
tematickém smyslu slova, derivace lokdlné mohou dosahovat zna¢né vysokych
hodnot.

Pokud objevovani nelinearnich vlnovych rovnic z dat nemé byt cosi jako
tautologie, nemohou byt tréninkova data ziskana piimo z vlnovych rovnic s
kvadratickymi nelinearitami. Misto toho vyuzivame simulace piimo na zdkladé
jednoho z tvaru Navierovych-Stokesovych rovnic pro idedlni plyn (blize viz
praci Cervenky a Bednaifka [2]).

Zminénym rovnicim je potfeba pfizpusobit i techniky jejich numerického
feSeni, kvuli moznému vyskytu strmych gradientu v okoli rdzovych vin. V
této préaci pouzivdme vlastni implementaci algoritmu Kurganov—Tadmor [3].
Tréninkové data tvori simulace §iteni tlakovych pulzu, které maji na pocatku
gaussovsky prubéh (o obecné ruznych amplituddch a siikdch — viz nize).

3 ALGORITMUS OBJEVOVANI NELINEARNICH VLNOVYCH ROVNIC

Rada algoritmi objevovani rovnic se opira o vytvofeni siroké knihovny élent,
které by v rovnicich mohly vystupovat [1]. Z mnoziny tréninkovych dat jsou
pak vybrana mista v prostoru a Case, ve kterych jsou urceny konkrétni hod-
noty kandiddtnich ¢lenu. Analyzovanim souhry nebo neladu takto ziskanych
udaju se urcuje, zda ten ¢i onen kandidatni ¢élen v rovnici mé nebo nema vy-
stupovat (technictéjsi popis viz nize). Odtud ovsem plyne, zZe v klasické (silné)
formulaci parcidlnich diferencialnich rovnic je potfeba pocitat z tréninkovych
dat parcidlni derivace numerickymi aproximacemi. Jelikoz vstupni data ¢asto
nejsou dostatecné hladka, vede tento pristup k vyraznému zesileni Sumu. Bylo
by sice mozné Sum filtrovat, to vSak v piipadé nelinedrni akustiky nardzi na
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problém: zde neni vyskyt lokdlnich strmych gradienti pouze artefaktem ne-
vhodného zpracovéni dat, ale i fyzikdlnim jevem samotnym [4, 5].

Jednoduché a elegantni feSeni nabizi algoritmus weak-PDE-LEARN od
Stephanyho a Earlse [6], jehoz variantu a pfizpusobeni naSemu oboru
predstavujeme v tomto ¢lanku. Hlavni myslenkou je prevést problém hledani
vlnovych rovnic ze silné formulace na slabou. Zjednodusené fe¢eno: misto snahy
zajistit spravné sladéni diferencidlnich ¢lenu v nekoneéné malych okolich vy-
branych bodu prostoro¢asu se zaméiujeme na ovéfeni ,spravné shody® in-
tegralu kandidatnich ¢lenu ndsobenych testovacimi funkcemi. V nasledujicich
odstavcich si tento koncept projdeme.

Necht © oznag¢uje oblast 2 = [0, X] x [0, 7] (tzn. jedna prostorovd dimenze
x € [0,X] a ¢as t € [0,T]). Pouzivdme multi-indexovou notaci parcidlnich
derivaci:

apm+n

_—. 2
dx™mat" 2)
Napiiklad d’Alembertuv operator lze zapsat jako

Da(m,n)p =

Pp  Pp _ (0,2) (2,0)
o2 o2 oD TP DT (3)
Pokud predpokladame, ze se pohybujeme v limité slabé nelinedrni akustiky,
déva smysl hledat rovnice ve formé, kterd predstavuje pouze korekci linedrni
vlnové rovnice. Hledany vztah ma tedy tvar:

D(012)p — D(270)p - Z ciDaipSi , (4)

kde ¢; je konstanta, «; a s; oznacuji multi-index a mocninu i-tého kan-
didatniho ¢lenu. Pro ucely tohoto clanku dovolujeme, aby s nabyvalo pouze
hodnot 1 a 2 (tedy ¢leny linedrni nebo kvadratické v p).

Nyni obé strany rovnice (4) vyndsobime testovaci funkei wy, = wg(z,t) a
integrujeme pies celou oblast prostoroc¢asu Q:

/ W (D(O’Q)p — D(z’o)p) dzr dt = ch/ wp DY p® dx dt . (5)
Q p Q

Obecné by rovnice (5) méla platit pro libovolnou testovaci funkei wy(x, t) €
C®. Omezime se pouze na rodinu funkei wg(z,t) zadanych nésledujicim
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Obréazek 2: Iustrace diléich tkonid v algoritmu pro objevovdni vinovych rovnic ve
slabé formé. Zobrazen je akusticky tlak rozliseny v prostoru (vertikdlni osa) a case
(horizontdlni osa). Vlevo: §iFici se tlakovy puls p(x,t) s cernou teckou oznacujici
stred vdhové funkce. Uprostied: treti casovd derivace vdhové funkce DO wy (z,t).
Vpravo: priklad integrandu na pravé strané rovnice (7): p(x,t)D(O’s)wk(x,t).

zpusobem. Pokud bod (z,t) lezl uvniti koule poloméru r se sttedem v (zg, to),
pak

pr?
(x — )2 + (t —t9)%2 — 12

wi(z,t) = exp

+ 3 (6)

V ostatnich piipadech wg(z,t) = 0. Konkrétni tvar testovaci funkce urcuje
volba 8, r, z¢ a to. Pokud omezime polohu center funkef (xg,to) tak, aby lezela
dostatecné daleko od hranice 02, muzeme vyuzit toho, ze wy = 0 na 912, a tim
padem s pouzitim Greenovych vét psat:

/ WD i df = (— 1)l / P D%y da dt;, (1)
Q Q

kde |a;(m,n)| = m + n. Viz obr. 2 pro schematické zndzornéni.

Tento krok je zdsadni, protoze umoziuje prevést derivovani z dat p(x,t) na
analyticky diferencovatelnou testovaci funkci wy. Stejny postup lze samoziejmé
pouzit i na levou stranu rovnice (5). Na tomto misté, tak prihodné utopeném, by
autorsky kolektiv rdd vyslovil své uznani ¢tenéri, ktery se popasa na této vété a
stale u toho vnimé. Opakovanim vyse popsaného postupu pro kazdou testovaci
funkci a kazdy kandidatni ¢len dostaneme soustavu linearnich algebraickych
rovnic pro koeficienty ¢;:

Akici = bk 5 (8)

41



kde

Api = (=1)ll / p* DYy, do dt , 9)
Q
by — / p (DO2wy ~ DOy ) dr di (10)
Q

Tuto soustavu muzeme fesit ruznymi metodami numerické linedrni algebry.
Je ovsem dulezité si uvédomit, ze klasické feseni ve smyslu nejmensich ¢tvercu
bude velmi pravdépodobné obsahovat smés v podstaté vsech kandiddtnich clenu
a vzhledem k pravdépodobnému vyskytu kovariance mezi sloupci matice Ayg;
nebude pfili§ numericky stabilni. Vychodisko pfedstavuje tivaha kopirujici prin-
cip Occamovy biitvy: je potfeba omezit pocet Clent pouze na ty skuteéné nutné.
Za timto icelem byl pouzit algoritmus LASSO (least absolute shrinkage and se-
lection operator), ktery k metodé nejmensich ¢tvercu piiddva jesté penalizaci
za, velikost koeficientil. Reeni rovnice (8) je tak pfevedeno na optimalizacni
problém:

¢ = argmin {||Ac’ = bllz + A1 | (1)

kde ¢ a b znadi vektory koeficientti ¢; a by a ||-||1, || ||2 oznacuji Ly a Ly normy.
Detaily uplatnéni, véetné volby hyperparametru A\ v nasem piipadé sledovaly
zavedeny postup algoritmu Least-squares-post-Lasso (viz napi. [7]).

Timto zpusobem méme tedy dobrou Sanci ziskat pouze fyzikalné vyznamné
¢leny nelinearni vlnové rovnice.

4 VYSLEDKY PRO POSTUPNE VLNY

V tomto ptispévku ukdzeme pouze jednu aplikaci vyse uvedeného postupu, a
to objevovani rovnice pro slabé nelinearni postupujici vlny. Z tréninkovych dat
vybirdme pouze prostorocasovou oblast, ve které se pulzy §iti bez vzajemného
ovliviiovani a bez kontaktu s okrajovymi podminkami jakéhokoliv druhu.

Pro srovnani objevené vinové rovnice se zndmymi analytickymi modely jsme
pouzili vysledky 41 simulaci pro ruzné amplitudy a §itky pulzii. Tim padem
jsme schopni poskytnout také zdkladni statistiku rozptylu vysledku. Jako kan-
didéatni ¢leny byly uvazovény:

D)y, DO, D03, (12)
D(1,1)p 7 D(Q,o)pz ’ D(0,2)p2 ) (13)
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Jelikoz se jednd o korekce k d’Alembertové vlnové rovnici, 1ze jednotlivé
¢leny také fyzikalné interpretovat: V prvnim fddku se jednd o ruzné mechanismy
utlumu (liché derivace s redlnymi koeficienty) a ve druhém fadku o konvekei a
nelinearitu.

V kazdé simulaci bylo pouzito 100 testovacich funkci, coz ¢inilo sou-
stavu vyrazné preurcenou. Centra testovacich funkci byla volena ndhodné s
podminkou, Ze tlak v bodé (xg, tp) nesmi byt mensi nez polovina maximéalniho
tlaku v datasetu (jinak by nékteré fddky matice Ag; mohly byt trividlni).

Vyslednd vlnova rovnice mé ndsledujici tvar (pro piehlednost v klasické
notaci parcidlnich derivaci):

62]) 62]) 82p2
S~ o = (L193%0.011) o+
82p2
001 0.
+ (0.001 % 0.000) 7+
2.3
+(0.004 % 0.002) 6872 . (14)

Prvni ¢len na pravé strané predstavuje nelinearitu odpovidajici Westervel-
tové rovnici [4, 5]. Hodnota jeho koeficientu je v rdmci intervalu spolehlivosti
stejnd jako uc¢ebnicova hodnota (y+1)/2. Za povsimnuti stoji, Ze relativn{ sitka
intervalu spolehlivosti je velmi mald, takze se jednd o pomérné presny vysledek.

Druhy ¢len na pravé strané je velmi maly a jeho hodnota se mezi jed-
notlivymi vysledky prakticky nemeénila, coz naznacuje, ze se jednd o drobnou
systematickou chybu. Prakticky jde o korekci jednotkové rychlosti $iteni viny.
Pravdépodobné se jedna o artefakt pii prepoctu dat.

Tteti ¢len na pravé strané reprezentuje ztraty. Ze vSech moznosti dife-
rencidlniho fadu algoritmus skuteéné spravné vybral ten, ktery by odpovidal
termoviskéznimu utlumu v objemu kapaliny. Nicméné, koeficient je ptilis velky
pro idealni plyn a jeho interval spolehlivosti je rovnéz pomérné Siroky. Velmi
pravdépodobné algoritmus spravné nalezl koeficient odpovidajici numerické
viskozité pouzitého solveru [3]. To by vysvétlovalo jak hodnotu koeficientu, tak
i jeho rozptyl, protoze numerickd viskozita je v tomto ptfipadé imérna ctvrté
prostorové derivaci a tedy znacné zavisi na pocatecnich podminkach konkrétni
simulace.

Lze ocekéavat, ze tento problém by se neobjevil, pokud by se vlny sitily
prostfedim s vétsimi skutecnymi ztratami. V takovém piipadé by numericka
viskozita solveru byla ve srovnani se ztratami média zanedbatelna. Na druhou
stranu bychom vsak pfisli o vyhodu, Ze rovnice, ze kterych ¢erpame tréninkova
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data, jsou blizké fundamentalnim vyjadienim zédkontim zachovani, protoze pa-
rametry ztrat a nelinearity jsou v redlnych kapalinach ¢asto pouze empirické
[4, 5.

5 ZAVER A BUDOUCI SMEROVANI

Utelem tohoto kratkého prispévku bylo upozornit na moznosti algoritmu
zjistujicich tvary parcidlnich diferencidlnich rovnic z dat pro potfeby ne-
linedrni akustiky. Konkrétné jsme se zabyvali vyhodami slabé formulace, ktera
umoznuje obejit obtizné a nespolehlivé numerické vypocty derivaci z dat ob-
sahujicich rédzové viny. Specifickd ukédzka spocivala v ovéfeni, zda algoritmus
skutecné spravné nalezne Westerveltovu rovnici, ktera v limité slabé nelinedrni
akustiky popisuje obousmérné se §itici viny.

Smysl podobnych snah na dobife zmapovanych piipadech je v ovéfeni, ze al-
goritmy jsou dobie a spolehlivé nastaveny. V budoucnu bude mozné se zamértit
na problémy se slab$im teoretickym fundamentem, jako je Siteni vln v kom-
plikovanych prostfedich (napf. ultrazvuk v lidskych tkanich) nebo nachézeni
origindlnich feseni pro piipady, kde doposud nebyla analyticky zndms. Céast
sveétové literatury se napiiklad vénuje objevovani novych linearizujicich trans-
formaci (v oblasti nelinedrni akustiky je zndméd napt. Coleova—Hopfova trans-
formace linearizujici Burgersovu rovnici).
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Abstract

Guiseppe Tartini was the first person who reported on the perception of additi-
onal tones to those that were presented into the ear by musical instrument(s).
Many years later, David Kemp was the first who measured such additional
tones by a microphone presented into the ear canal. The microphone recor-
ded a tone (distortion product) that was evoked by two pure tones of nearby
frequencies. These distortion products were later called distortion-product oto-
acoustic emissions (DPOAES). Although Tartini tones and DPOAESs have the
same origin in the inner ear, they do not behave similarly if we change the
frequency ratio between tones because the source of distortion is distributed
and evokes many wavelets that interact differently in the direction out of the
cochlea and in the direction toward the tonotopic place for the distortion pro-
duct. Reflection from the tonotopic place also complicates the accuracy of
DPOAESs for diagnostic purposes. To summarize, there is still a lot of work
that needs to be done, but there is hope that DPOAEs will not only serve as
screening but provide more information about the function of the inner ear.

1 UvoD

Ttalsky houslista a skladatel Giuseppe Tartini (1692-1770) ve své eseji Trattato
di musica secondo la vera scienza dellarmonia z roku 1754 popsal existenci tzv.
trettho ténu, ktery poprvé pozoroval v roce 1713. Tento tén muze posluchaé
vnimat, pokud slysi dvojici ténti o blizké frekvenci, at uz hranych jednim nebo
vice nastroji. Tartinit ukézal, Ze tento tén ma k dvojici hranych ténu presny
aritmeticky vztah. Obdobné pozorovani bylo u¢inéno také francouzskym skla-
datelem a hudebnim teoretikem Jean-Baptistem Rameauem (1683-1764) kolem
roku 1742 a némeckym varhanikem Georgem Andreasem Sorgem (1703-1778)
kolem roku 1745. Protoze Tartini byl ptivodnim objevitelem a navic tény po-
drobnéji prozkoumal, nesou jeho jméno [1, 2].
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Oznacime-li frekvenci spodniho ténu jako fi a horniho jako fo, tedy fo > fi,
pak Tartiniho tfet{ tén mél v zdvislosti na intervalu fy/f; obvykle frekvenci
2f1 — fo nebo 3f; — 2fs. Vnimatelné jsou vsak i tény o frekvenci fo — f1 [3].
Jaky je mechanismus vzniku téchto ténu? Celkem s jistotou se d& fici, ze je
to mechanismus nelinedrniho zkresleni. K tomu zkresleni muze dochézet ptimo
v hudebnim néstroji [4] nebo, coz vysvétluje piipady vzniku Tartiniho ténu
pii hrani dvou odlisnych not dvéma hudebnimi nastroji, v lidském sluchovém
tstroji. Konkrétné ve vnitinim uchu, ve kterém dochézi k mechanoelektrické
preméne.

A skutecné existence distorznich produktu, které vznikaji ve vnitinim uchu,
byla prezentovdna Davidem Kempem v roce 1979 [5]. Tyto zvuky pozdéji do-
staly souhrnny nazev otoakustické emise. Tento nazev se pouzivé na vSechny
zvuky vznikajici ve vnitinim uchu, které muzeme méfit mikrofonem ve zvu-
kovodu. Nelinearni zkresleni je jednim ze dvou zndmych mechanismu vzniku
emisi, druhym mechanismem je linedrni odraz na neregularitich v impedanci
uvnitf vnitiniho ucha [6]. Thned po objeveni otoakustickych emisi bylo ukdzano,
ze pii poskozeni sluchového systému nejsou emise méfitelné nebo je jejich ampli-
tuda daleko mensi. To otevielo cestu ke klinickému vyuziti a v souc¢asné dobé se
emise rutiné vyuzivaji k objektivnimu screeningu stavu sluchu novorozencu [7].
Tento prispévek vyuziva teoreticky model vnitiniho ucha pro studium vztahu
mezi Tartiniho tény a distorznim produktem méfitelnym ve zvukovodu.

2 CO JE V UCHU NELINEARNI?

V tomto textu se pfidrzime hypotézy, ze hlavnim zdrojem distorznich pro-
duktti ve vnitinim uchu je basilérn{ membrana (BM). Pokud si vnitin{ ucho,
kterému u Zivorodych savci fikdme hlemyzd (kochlea) rozvineme, mizeme jej
znazornit jako dva dukty vyplnéné tekutinou, které BM rozdéluje podélné.
Vibrace tfminku zpusobi vznik postupné viny na BM, které fikdme postupna,
protoze jeji faze se velmi pomalu méni o vice nez pul cyklu. BM ma podél své
délky proménnou tuhost, kterd klesa od tfminku smérem ke konci BM. Tim
je zajisténo, ze postupna vlna dosahuje maxima vibraci v misté podél BM v
zavislosti na jeji frekvenci a dale jiz nepostupuje. Vysoké frekvence excituji
vice BM v blizkosti tfminku a nizké smérem k jejimu konci. Georg von Békésy,
ktery experimentalné prokazal existenci postupné viny na BM, predpokladal,
ze odezva je pasivni [8]. Ale jiz zhruba deset let po udéleni Nobelovy ceny
Békésymu za jeho ptispévek bylo zjisténo, ze u zivych zvitat je odezva pfi
vyssich intenzitdch nelinedrni [9].

Co je zdrojem nelinearni odezvy BM? Experimentdlni studie ukdazaly, ze
kmity na BM jsou aktivné zesilovany a toto zesileni je pro vyssi intenzity ome-
zeno [10]. Proto je odezva nelinedrni. Zda se, ze dominantni nelinearitou v

47



tomto procesu je alesponi v oblasti stfednich intenzit (do cca 80 dB hladiny ak.
tlaku) nelinearita v procesu mechanoelektrické premény ve vngjsich vlaskovych
buiikdch [11]. Konkrétné pravdépodobnost otevirani iontovych kandli pro dras-
lik. O vnéjsich vldskovych buikach je zndmo, ze pii zméné jejich receptorového
potencidlu dochéz{ ke zmeéné jejich délky (jev nazvany elektromotilita) [12].
Tato zména délky je povazovéna za hlavni zdroj sily, kterd ve svém dusledku
vede k zesileni kmitu na BM a uvazuje se, ze je hlavni piicinou dosazeni
extrémné nizké citlivosti a extrémné vysoké frekvencni selektivity sluchu. Pii
prahu sluchu jsme schopni vnimat vychylky bubinku o velikosti srovnatelné s
prumérem atomu vodiku.

3 TEORETICKY MODEL

Pro analyzu vzniku kombinaé¢nich distorznich produkti na BM je vytvofen
model, ktery uvazuje BM jako fadu oscilatori s postupné klesajici tuhosti ve
sméru od ovélného okénka (baze, x = 0) k apexu (z = Ly ). Tento model je
podrobné popsén v praci [13]. Transversalni vychylka BM, &(z,t), v Case t je
déna rovnici

Lewm
+ /O Gz, 2)ORE(T £)dT = —U(x, 1) — Cs(2)9o(2),

kde symbol O piedstavuje derivaci a index proménnou podle které se deri-
vuje, m(z) je hmotnost, k(z) je tuhost, h(x) je tlumeni, Gg(x) predstavuje
vazbu mezi tfminkem a bazildrn{ membranou (BM), o(t) je vychylka tfminku,
0.8(x)0, popisuje vzajemné spojeni sousednich oscildtoru zpusobené smyko-
vou viskozitou a G(z,Z) vyjadiuje vzdjemné spojeni vsech oscildtoru vyvo-
lané hydrodynamickymi silami od okoln{ tekutiny. U(z,t) je sila pusobici proti
viskéznimu tlumeni

Uz, t) = u(x)Slan(z,1)], (2)

kde S pfedstavuje Boltzmannovu funkei druhého #édu (Obrazek 1), kterd mode-
luje pravdépodobnost otevieni iontovych kanalu ve vlascich vnéjsich vldskovych
bunék v zavislosti na vychylce vlasku n(z,t), u(x) je vhodné zvolend prosto-
rové funkce, kterd ovliviiuje velikost zesileni podél BM a a je konstanta, kterd
déla argument Boltzmannovy funkce bezrozmérny. Vldsky OHC jsou spojeny s
tektoridlni membranou (TM) a model uvazuje, Ze toto spojeni vytvaii druhou
fadu oscildtoru, které jsou naladény blizko rezonanéni frekvence BM. V préci
[14] bylo odvozeno, ze kombinaci funkce druhé tady oscildtoru, mikromecha-
niky kochley a mechanoelektrické prfemény ve vnéjsich vlaskovych burnkach je
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mozné fenomenologicky aproximovat funkci zesileni tak, ze je pfimo umeérna
vzéjemné vychylce vlasku n(z,t), kterd je ddna vztahem

a?n(x’t) + 7TM(x)8t277($’t> + W%M(Q«”)W(%t) = _61525(1'7t)7 (3)

kde vy je viskézni tlumeni a wry(x) je rezonanéni frekvence.

3.1 Analytické feSeni pro distorzni produkty

Pro vyjadieni feSeni rovnic pfejdeme

do frekvenéni domény a hleddme feSeni S[y]
na frekvenci fpp = 2f1 — f2, kterd 0.08
odpovidéd kubickému distorznimu pro-
duktu. Ackoli se v této praci omezu-
jeme na kubicky distorzni produkt, pre- 0.04
zentované vysledky hrubé plati také pro 0.02
rozdilovy produkt fo — fi. Protoze je y
model nelinearni, hleddme teSeni jako 01 01 02
soucet zkracené Fourierovy ftady na -0.02
nasobich zakladni frekvence wq zvolené 0,04

tak, aby frekvence budicich ténu f; a
f2 byly jeji celotiselné ndsobky ni a ny. Obrdzek 1:  Boltzmannova  funkce
Detaily ohledné odvozeni jsou v pracich —druhého Fddu pouZitd jako jediny zdroj
[13, 15]. Staciondrni feSenf rovnice 1 na nelinearity v modelu.

frekvenci npp = 2nq1 — ng ma tvar

0.06

. UNL (x) Lem .
gnDP (3;‘) = -2 + QnDP / K"DP (l‘, j)Ui:IDLp (j)dj> (4)
H”DP (1‘) 0
kde K, (x,Z) je Greenova funkce pro tento okrajovy problém a je ddna vzta-
hem £(1) £(2)
- 1 7) 0<z<zZ
Kopp (2,2) = = 4 2(1) (=) % @) 0so<z (5)
W | &pe (B)&npe () T < < Lpy,

kde W je Wronskian [15], a 57(11]3)13 a é,(?gp jsou dvé linedrné nezavisld homogenn{
feseni spliujici okrajové podminky v bodech x = 0 a x = Lpy, respektive.

. Lo ANL . / .
Nelinedrni sila U, », () je ddna vztahem:

To N A } 4
0@ =), | S[Z HI™M (@), ()it | e—inoranigy ()
0Jo n=—N

—u(a’:)ﬁgé\/}[) (‘r)énDP (l‘),

49



kde Hgé\f)( ) je prenosové funkce vychylky BM na vychylku vldskt vnéjsich
vlagkovych bunek.
Resenf anP lze vyjadrit jako superpozici dvou vin putujicich opaénymi

smeéry

. F
€0, (1) =a[AB,, (@)e'#hor ™) 1 Ry AE ()e e @] (1)
kde Ry predstavuje koeficient odrazu tfminku z pohledu vnitiniho ucha, a je
komplexn{ konstanta uréend okrajovou podminkou v z = 0 a A;(z) a ¢i(z)
odpovidaji amplituddm a fizim vin. ReSeni 4nDP? je aproximovéno jednou
vlnou putujici od baze k apexu kochley

&2, (@) = bALL (x)e ™ Pror (), ®)

npp npp

kde b je komplexni konstanta urc¢end okrajovou podminkou v z = Lgy.
Tlak, ktery naméfime mikrofonem ve zvukovodu jako nelinearni slozku
DPOAE, P, ., je Gmérny

ﬁnDP X gnDp QnDP [/ gnDP U71:IDLP( )dj ’ (9)

kde x1 a xo vymezuji oblast, kde spolu postupné vlny pro f; a fo tony nejvice
interaguji a generuji distorzni produkty.

Oproti tomu ve sméru k tonotopickému mistu pro distorzni produkt fpp =
2f1 — f2 bude amplituda distorzniho produktu vedouci k jeho vjemu timérna

PfDP / gr(LlD)P( )U?I“L\glp(i) Z. (10)

Oba vztahy se 1lisi v bdzové funkci, coz ma velky dusledek pro sc¢itani jednot-
livych komponent generovanych na intervalu mezi 1 a 25 [16]. Toto se projevi
zejména v zavislosti amplitudy méfené DPOAE a hlasitosti vnimaného dis-
torzniho produktu na pomeéru frekvenci fo/f1. Obdobny vysledek byl pomoci
jiného zptisobu feseni prezentovan v praci [17]. Reseni ndm také vysvétluji,
pro¢ distorzni produkty maji obvykle mensi frekvenci nez f;. Bazové funkce
pro produkty o vyssich frekvencich kvili tonotopickému uspoiradani obvykle
zanikaji blize tfminku nez je genera¢ni oblast v misté prekryvu postupnych vin
pro f1 a fo tony. Takovy distorzni produkt se nemuze vyzafit ven z vnitiniho
ucha, pfestoze na BM vznika [10].

Obrézek 2 ukazuje amplitudu a fazi DPOAE simulovanou numericky v mo-
delu a amplitudu a fazi maxima vychylky na BM pro frekvenci distorzniho
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Obrazek 2: Numerickd simulace ukazujici pro fo = 2.4 kHz, L1 = 55 dB a Ly = 50 dB
hladiny ak. tlaku amplitudu o fdzi DPOAE a také amplitudu a fdzi postupné viny
(relativné k mazimu,).

produktu. Zobrazend data jsou funkci poméru fo/f1. Z obrazku vidime, ze
DPOAE Kklesa vice pro fa/f1 jdouci k jedné, coz je dusledkem destruktivn{ in-
terference mezi distorznim produktem generovanym na urcitém tseku BM. Jak
je prekryv mezi postupnymi vinami vétsi pro mensi poméry frekvenci, rozsituje
se generacni oblast. Tento vysledek simulace je v souladu s experimentalnimi
daty [18]. Stejné tak je v souladu s experimentdlnimi daty daleko mensi pokles
pro vjem distorznich produktu, kde se obecné uvadi, ze pro kubicky produkt
vjem postupné klesd s rostoucim pomérem frekvenci nad cca 1.15 [19]. Maly
pokles s klesajicim pomérem k jedné je v simulaci mozné vysvétlit také jevem
zvanym two-tone suppression, kdy tény o blizké frekvenci mohou vzajemné
potlacovat svoji amplitudu [20]. To se déje jednak mezi postupnymi vlnami
pro f1 a fs tony a také, kvuli vyssi amplitudé, zcela jisté postupna vina pro f;
tén potlac¢uje postupnou vlnu distorzniho produktu.

4 DPOAE VICE NEZ JEN SCREENING

Prestoze se DPOAE jako jeden z typu otoakustickych emisi rutiné pouzivaji, v
naprosté vétsiné pripadu se jedna o tzv. screening, kdy je cilem zjistit, jestli je
sluch v potadku a nebo jestli tam muze byt néjaka vétsi vada. DPOAE maji
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v8ak potencidl piimo objektivné predikovat prah sluchu [21]. Pfesnost této pre-
dikce ovliviuje jev, kdy pravé od postupné viny z tonotopického mista dochazi
ke generaci dalsi otoakustické emise, kterd ma velmi odlisnou fazovou charakte-
ristiku a vznikd kvuli odrazu ¢dsti energie postupné viny distorzniho produktu.
Existence silného Tartiniho ténu ve smyslu postupné viny pro distorzni produkt
nam zde tedy komplikuje presnost méreni. Nastésti existuji zpusoby, jak tento
sekunddrni produkt k DPOAE odstranit, ackoli se v komerénich pfistrojich
casto nepouzivaji. Stejné tak se samotné métfeni obvykle omezuje na méfeni na
jedné intenzité, ale pro prah sluchu je nutné mérit rust otoakustické emise [21].
5 ZAVER

Zdravy sluchovy systém je silné nelinearni. Nelinearni je jiz mechanoelektricky
pfevod ve vnitinim uchu, pfi kterém dochézi k mechanickému zesilovani vib-
raci. Toto zesileni je nezbytné k dosazeni vyjimeéné velké citlivosti sluchového
systému a také pro vysokou frekvenéni selektivitu. Nelinearni odezva vsak gene-
ruje zkresleni, konkrétné distorzni produkty, které jsme nejen schopni vnimat,
ale také je jiz ¢tyfi desetileti vyuzivame pro objektivni hodnoceni funkce slu-
chového systému. Stale vétsinou pouze jako screening. Kombinaci teoretického
modelovani a experimentu lze vsak moznosti vyuziti Tartiniho ténu v budoucnu
zlepsit.
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