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Uvod

1  Uvod

Akustika je oblast fyziky, kterd je v ucebnicich fyziky vétSinou nedostate¢né
popsana. Pod pojmem akustika nebo zvuk v ucebnicich ¢asto najdeme jen
stroh¢ informace. Je to tim, Ze principy akustiky ¢astéji popisuji technici nezli
fyzici a to jesté kazdy po svém. Pfi vyméné informaci a spolupraci fyzikl s
akustickymi inzenyry cCasto dochazi ke stfetu z4jmil. Pro¢? Vystizné tuto
skute¢nost vyslovil F.V. Hunt.

»Akustika je charakterizovana tim, Ze spoléhd na vyuziti fyzikéalnich
principti Cerpanych z jinych (rozuméj nefyzikalnich) zdroji. A proto,
primarni uloha moderni akustiky je pfevést tuto smés principi do
srozumitelnych a promyslenych zakonitosti, abychom mohli pochopit,
zméfit, ovladat a vyuzit celou skalu fenoménu kmitt v jakékoliv oblasti.*

Origins in Acoustics. F.V. Hunt. Yale University Press, 1978

Pokusime se alespoii z¢4sti naplnit jeho slova.

1.1 Cile

Tento studijni text je uren pro posluchace Stavebni fakulty Vysokého uceni
technického v Brné¢ a mé slouzit jako jeden z ucebnich texti pro studium
aplikované fyziky. Cilem je vybudovani spolehlivého zakladu védomosti jez
umozni budoucimu stavebnimu inZenyrovi zvladat technické problémy v
aplikacni oblasti. Studijni text navazuje na moduly zakladni fady fyzikalnich
studijnich opor a je soucasti série moduli Aplikovana fyzika, které spolu jako
jeden celek tvoii uplnou studijni literaturu z oblasti termiky, zateni a akustiky.

Tento paty modul Akustika, je rozd€len do tii kapitol. Cilem je popsat zakladni
definice a zédkony a rozsifit tyto poznatky o znalosti pro pouziti v technické
praxi.

Vyklad je prabézné doplnén kontrolnimi otdzkami, feSenymi ptiklady,
nefesenymi ptiklady a aplikacemi vyskytujicimi se v technické praxi.
1.2 Pozadované znalosti

1.2.1 Fyzika

VeliCiny a jednotky, fyzikalni rovnice, mechanika, hydromechanika, kmity a
vInéni, stavové veli€iny, termodynamika.

1.2.2 Matematika

Vektory, derivace, urity a neurcity integral.
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1.3  Doba potiebna ke studiu

10 hodin

1.4 Klicova slova

Vinéni, akusticky tlak, akusticka rychlost, vlnova rovnice, rovinna vlna,
akusticka impedance, akusticky odpor, akustickd energie, objemova hustota
akustické energie, akusticky vykon, akusticka intenzita, hladina akustické
intenzity, hladina akustického tlaku, hladina akustického vykonu, fyziologicka
akustika, vnimani zvuku, hladina hlasitosti, hlasitost, zvukova spektra, analyza
zvuku, 0¢inky zvuku na cloveka, fyzikalni akustika, maskovani zvuku,
sméSovani zvuku, ozvéna, Sifeni zvuku v otevieném prostoru, akustika
interiéru, statistickd akustika, Cinitel zvukové pohltivosti, ndzvuk a dozvuk,
doba dozvuku

1.5 Prehled pouzitych symboli

a Cinitel utlumu, €initel zvukové pohltivosti

A vlnova délka

4 Poissonova konstanta

y7, Poissonovo ¢islo

\% gradient (operator), nékdy jen grad

v? Laplacetv operétor

Yo, hustota, ¢initel zvukové odrazivosti

5 , &, & Vychylka Castice prostiedi, amplituda vychylky ¢astice prostredi

10 uhlova frekvence viny

a zrychleni ¢astice prostiedi

A zvukova pohltivost

¢,c,,c,  rychlost Sifeni vlny, rychlost Sifeni pficné vlny, rychlost Sifeni
podélné viny

f frekvence viny

d vzdalenost

E modul pruznosti v tahu, akusticka energie

F sila

G modul pruznosti ve smyku

1,1, akusticka intenzita, referencni hodnota akustické intenzity

K modul objemové pruznosti

L,,L,,L, hladina akustické intenzity, hladina akustick¢ho tlaku, hladina
akustického vykonu

L, hladina hlasitosti
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hmotnost

mérny akusticky vykon, hlasitost

tlak, akusticky tlak, efektivni hodnota akustického tlaku, referen¢ni
hodnota akustického tlaku

komplexni vyjadieni akustického tlaku

atmosféricky tlak

akusticky vykon, referen¢ni hodnota akustického vykonu, pohlceny
akusticky vykon

polomér, vzdalenost, mérny akusticky odpor

zvukova odrazivost

plocha, prifez

Cas, teplota (ve °C)

termodynamicka teplota (v K), zvukova priizvucnost

objem

akusticka rychlost

mérny objemovy vykon, objemova hustota akustické energie
prace

soutfadnice polohy

mérnd akustickd impedance
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2 Uvod do akustiky

Akustika je nauka o zvuku. Zvuk je mechanické vInéni v plynech,
kapalinach a pevnych latkach, které dokaze vnimat lidsky sluchovy organ a
mozek zpracovat ve zvukovy vjem. Akustika tedy velice tésné¢ navazuje na
kmity a vlnéni, které byly vyucovany v zdkladnim kurzu. Abychom lépe
navéazali, provedeme si malou rekapitulaci pojmt mechanického vinéni.

2.1 Rekapitulace zakladnich pojmu vinéni

Mechanické vinéni je d¢j, pii némz se kmitani Sifi latkovym prostfedim.
Sifeni vln neni spojeno s pienosem latky. VInénim se penasi energie.
Postupné vinéni je takové, pii kterém vInéni postupuje — §ifi se prostiedim.
Postupné vinéni pricné je takové, pii némz Castice pruzného prostiedi kmitaji
kolmo na smér postupu viny. Postupné vinéni podélné je takové, pii némz
¢astice pruzného prostiedi kmitaji ve sméru postupu viny. To, zda vznikne
vinéni pficné nebo podélné, zavisi zejména na skupenstvi prostifedi. Pti¢né
vInéni mize vzniknout pouze v prosttedi, kde mohou existovat smykova napéti
a to je v pevném prostiedi. V tomto prostiedi se mize $ifit 1 vinéni podélné,
zavisi to na zpasobu buzeni viny. V kapalném a plynném prostiedi muize
vzniknout jen podélné vinéni.

Stojaté vinéni vznikne jestlize dvé vinéni o stejné amplitudé vychylky a stejné
frekvenci postupuji pruznym prostiedi proti sobé. Vznikne vlna, kterd
nepostupuje. Vina mé uzly, ve kterych je amplituda vychylky castic trvale
nulova a jeZ jsou navzajem vzdaleny o polovinu vinové délky 4 a kmitny, ve

kterych je amplituda trvale maximalni a jsou rovnéz vzdaleny o % .

Vinova délka je délka opakujiciho se tseku vlny, zna¢ime ji 4. Frekvence

amplituda  vInové délka viny vyjadifuje pocet vinovych délek,
¢ A=cf které vina urazi za 1 s. Vinova délka A
: souvisi s frekvenci vlny frovnici,
c
rychlost vinéni 1 c
x - 7 >
nulova
vychylka vy

kde ¢ je rychlost Sifeni viny. Misto
frekvence viny se casto pouziva
uhlova frekvence viny o =27 f .

obr. 2.1 parametry viny (pricna vina)

Faze popisuje stav viny v daném misté 7 a Case ¢, v jednorozmérném piipadé

je vyjadiena vztahem (¢ — g) .

Rychlost Sifeni viny ¢ zavisi na fyzikalnich parametrech prosttedi. Pro rychlost
pricnych vin v pevném prostiedi plati
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2 (1)

kde G je modul pruznosti ve smyku a p je hustota prostredi.

Pro rychlost podélnych vin v pevnych latkach tvaru tenké tyCe, kde dochazi
k namahdani v tahu, 1ze psat

Cr =4 2
P

kde E je modul pruznosti v tahu. Pokud nema pevna latka tvar tenké tyce, je
tieba pro vypocet rychlosti podélnych vin pouzit vztah

o |26 p-l )
Pl o 2u-10

kde u je Poissonovo ¢Cislo znamé z mechaniky pruznosti. U pevné latky
namahané v tahu udava Poissonovo Cislo souvislost mezi pomérnym podélnym
prodlouzenim ¢ a pomérnym piicnym zkracenim 7 .

V kapalinach a plynech neni mozno vytvofit smykova napéti, proto v nich
nemuze vzniknout pficné vinéni, ale pouze podélné. Rychlost podélnych vin
v kapalinach je dana vztahem

c=|—, (4)

kde K je modul objemové pruznosti kapalného prostiedi, souvisejici
svnéjSim dodatecnym tlakem Ap puasobicim na kapalinu vztahem

AV
A=k 2V
P %

Pro plyny, pokud neuvazujeme vyménu tepla, tj. pii adiabatickych zménach
plynu, je mozno modul objemové pruznosti nahradit souc¢inem Poissonovy
konstanty y zndmé z termiky a tlaku p, .

K:7p09 (5)

proto je rychlost vinéni v plynech

c=1/%, ©6)

kde p, je tlak v plynném prostiedi a p je hustota prostiedi. Jelikoz tlak,

hustota a teplota spolu souvisi, je mozno rychlost Sifeni akustické viny ve
vzduchu popsat rovnici

c=3318ms’ +0,6m.s'.°C".t. (7)

Necht a je rozmer
télesa ve smeru
namahani, b rozmer
kolmy na smeér na-
mdahant, pak

&

K je pomér mérnych
tepelnych kapacit
plynu pri konstant-
nim tlaku a kon-
stantnim objemu,

c
-~y

14

napriklad pro suchy
vzduch je y = 1,405

souvislost p,V,T
urcuje stavova
rovnice pro
plyny znama

z termiky
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Dalsi veli¢iny, které u vinéni sledujeme, jsou vychylka ¢astice prostiedi f ,
akusticka rychlost v a akusticky tlak p. Pfi obecném prostorovém vinéni
jsou uvedené veli¢iny funkci vSech soufadnic a ¢asu. Pokud jsou funkei pouze
jedné souradnice a ¢asu, jde o jednorozmérny ptipad, ktery staci popsat v
jediném sméru. Takové je napf. rovinné vinéni, jehoz vinoplochy jsou roviny
kolmé k ose x. Vinoplocha je mnozina boda prosttedi, ve kterych ma vina

stejnou fazi.

2.2 Akusticky tlak a akusticka rychlost

K popisu zvukového pole pouzivame zejména 2 veliCiny - akusticky tlak p a
akustickou rychlost v .

2.2.1 AKkusticky tlak

Akusticky tlak p vznika v disledku zhusténi a zfedéni kmitajicich ¢éstic.
Musime ho secist se statickym tlakem prostfedi, napt. s atmosférickym
pak soucet p+pg. Akusticky tlak je Casové promeénnd veliCina, kterd
nabyvé kladnych i zapornych hodnot, vysledny tlak tedy kolisa kolem
stalé hodnoty statického tlaku. Jednotkou akustického tlaku je pascal
(Pa).

2.2.2 AKkusticka rychlost

Akusticka rychlost v je rychlost, kterou kmitaji ¢astice prostredi, které
tvofi akustickou vlnu, kolem svych rovnovaznych poloh. Na rozdil od
akustického tlaku je to vektor, ktery méa u podélného vinéni smér Sifeni
viny, u pficného vinéni smér kolmy na smér Sifeni viny. Akusticka
rychlost je ¢asové periodicky proménné veli¢ina. Nesmime ji zaménovat
s rychlosti Sifeni akustické viny. Jednotkou akustické rychlosti je m.s™.

2.2.3 Souvislost akustického tlaku s akustickou rychlosti

Nasim tkolem bude nalézt vztahy mezi veli¢inami zvukového pole a odvodit

7

vlnovou rovnici. Nejprve vyjdeme z
druhého Newtonova zakona sily,
ktery aplikujeme na elementarni
vzduchovy objem dV =dxdydz.

Podle obr. 2.2 plisobi na plochu

P_=5 b s =dydz zleva akusticky tlak p,
zZ
zprava akusticky tlak p+aldx.
ds ds Ox
dy Vysledna sila

dx

obr. 2.2 K odvozeni souvislosti
akustického tlaku a akustické rychlosti

dF =—-dpdS = —2—pdxdydz
X

-10 (45) -
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zpusobuje ve sméru x zrychleni a, elementu vzduchu o hmotnosti
dm = pdxdydz, kde p je hustota vzduchu, kterd se sice pusobenim

akustického tlaku méni, ale zmény jsou tak mal¢, Zze je lze zanedbat. Podle
Newtonova zékona sily dale plati rovnice

ov
dF =d =d x . 8
= dma,=dn> ®)

po dosazeni

- a—pdxdydz = pdxdydz v, , 9)
Ox ot
a po upravé
op ov
—=- =, 10
x Pa (10)
Tuto rovnici vynasobime jednotkovym zikladnim vektorem 7 . Dostaneme
P,y (11)
Ox dt
Pro vinéni Sifici se obecnym smérem mlizeme napsat dalsi slozky
6p - ov )
Y J==P ot J>
(12)
Pi-pP=
0z ot
Sectenim téchto tii rovnic dostaneme
ov
rad p=—p—, 13
gl p==p_ (13)
kde operator grad pfedstavuje vektorovou operaci
0 o0 0
rad=(——;-5-).
g (8x oy aZ) (14)

Rovnice (13) predstavuje dilezitou souvislost mezi akustickym tlakem a
akustickou rychlosti. V akustice se nazyvéa Eulerova rovnice.

2.3  Vinova rovnice pro akusticky tlak

Akusticka vinova rovnice je obecna diferencidlni rovnice druhého tadu, jejiz
feSeni poskytuje informace o $ifeni akustické viny prostiedim. VInova rovnice
pro akusticky tlak ma tvar

zdkladni vektory
i,J, k Jjsou vektory
lezici v osach

X, y, z s velikosti 1.
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adiabaticky dej
zname z termody-
namiky, je to dej,
pri kterém nedo-
chazi k vymene
tepla mezi plynem
a okolim

P
Vip=——%, (15)

kde p je akusticky tlak a ¢ je rychlost §ifeni vInéni v prostiedi. V?*je Laplacetv
operator

2 _
VoS dx? " dy2 " dz% (10)

2.3.1 Odvozeni vinové rovnice

Tlakové zmény, ke kterym dochazi pfi $iteni vinéni ve vzduchu jsou tak rychlé,
ze nemiize dochazet k vyrovnani teploty prostfedi, jinymi slovy, nedochézi
k vyméné tepla jedné ¢asti prostiedi s jinou. Proto miize byt prostiedi popsano
zakonem pro adiabaticky dé&j. Jak uZz jsme poznamenali, celkovy tlak v
prostiedi se skladd z atmosférického tlaku po, ktery mizeme povazovat za
konstantni, a proménného akustického tlaku p. Potom je pfislusna adiabaticka
zména déna vyrazem

(p+py)V’" =konst., (17)

kde p je hustota prostiedi a y je Poissonova konstanta zndma z termodynamiky,

kterou jsme komentovali na str. 9. Po dosazeni V' = — bude
yo,

J’_
M = konst. (18)

P

Derivujme rovnici (18) podle ¢asu. Vzhledem k p << p, dostaneme po upraveé

9 d
pLyp, L =0

19
ot ot (19)

vvvvv

s Casovou derivaci hustoty, ktery je mnohem mensi nez ostatni Cleny rovnice.
Tim ziskdme rovnici

o’p o’p
orr ' Pap

P =0, (20)

Déle pouzijeme rovnici kontinuity pro stlacitelné prostiedi, kterd je zndma
z mechaniky kontinua

div(pv)=-—-. 21)
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Fyzikalni akustika

Udava souvislost mezi hustotou prostfedi a rychlosti Castic, které prostiedi
tvofi. Rovnici kontinuity miizeme vzhledem k tomu, Zze hustota akustického
prostiedi je téméf nezavisla na poloze ( gradp — 0), napsat ve tvaru

p&Wﬂ=—%§. (22)

Derivujme rovnici (22) podle ¢asu, dosadme rovnici (13) upravenou na tvar

vV 1 . .
% =——grad p a zanedbejme Clen s derivaci hustoty. Dostaneme
Yo,

2

. o' p
d dp)= s
v (grad p) ¥

(23)

kde operator div (grad ) je skalarni Laplacetv operétorV2 , pro ktery plati

0? 8% &?
V2= sttt (24)
dx~ dy® dz
Potom rovnice (23) prejde na tvar
o’p
Vip=—"=1 25
P=>3 (25)

Dosadime rovnici (25) do rovnice (20),

@: ypO v2p

o (26)

Nakonec vyuzijeme vztah pro rychlost Sifeni vinéni v plynech ve tvaru

¢ = 7P 4 dostaneme konec¢ny tvar vinové rovnice pro akusticky tlak (15).

P

2.3.2 ReSeni vinové rovnice pro rovinnou vinu

Rovinna vlna je takova vlna, ktera se $ifi jen v jednom sméru, jejiz vinoplochy
(popsané na str. 10) maji tvar roviny. Tento smér mizeme spojit s osou x
soufadného systému. Potom se vlnovd rovnice pro akusticky tlak (15)
zjednodusi na tvar

o ’p_1d'p
ax2 _? 812 . (27)
Matematické feSeni této rovnice je
n n jo(i-2) (28)
p(xﬁt):pmaxe ¢ >
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Komplexni ¢islo ma
tvar ¢=a+jb, kde j
Je imaginarni jed-
notka pro kterou
plati j’=-1, a je
realna cast, b ima-
ginarni cast kom-
plexniho cisla.
g=arctg(b/a)=
arg(¢) je komplexni
argument. Kom-
plexni cislo Ize
zakreslit do kom-
plexni roviny:

komplexni &islo ¢

imaginarni
Cast b=Im(¢)
c=@+b2 Vleél?k:osg

realna cast
¢=arg(¢) a=Re(d)

kde j je imaginarni jednotka, w je uhlova frekvence, p . je komplexni

amplituda akustického tlaku a ¢ je rychlost Sifeni viny. Akusticky tlak je tedy
komplexni veli€ina.

Zname-li akusticky tlak, mtizeme zjistit akustickou rychlost. Vyuzijeme
jednorozmérny tvar Eulerovy rovnice (13), pfevedeme ji na integralni tvar a
akusticky tlak a akustickou rychlost ozna¢ime komplexné,

V=——|——dt (29)
a soucasn¢ derivujeme akusticky tlak urceny rovnici (28) podle x

b __Jop (30)

dx c pmax

Dosadime do rovnice (29), upravime a integrujeme. Ziskame rovnici

"}:_pmaxe ¢ * (31)

Z rovnic (28) a (31) plyne, Ze u rovinné viny jsou akusticky tlak a akusticka
rychlost ve fazi (maji v komplexni roving stejny smér). Toto je charakteristicka
vlastnost rovinnych vin.

2.4 Meérna akusticka impedance

Mérna akusticka impedance 4 je podil akustického tlaku a akustické
rychlosti, obecné je to komplexni ¢islo

7 - (32)

<> |"Q)

Mérna akustickd impedance ma jednotku Pa.s.m™.

Reélna ¢ast mérné akustické impedance r = Re(2) je mérny akusticky
odpor.

Pro rovinnou vlnu, jak vyplyva zrovnic (28) a (31), mizeme mérnou
akustickou impedanci pocitat libovolné¢ podilem okamzitych, efektivnich nebo
maximalnich hodnot. Vzhledem k tomu, ze p a Vv jsou ve fazi, vyjde vzdy
stejny realny vysledek. Mérné akustickd impedance a zaroven mérny akusticky
odpor mé pro rovinnou vinu tvar, ktery ziskdme dosazenim rovnic (28) a (31)
do definice (32), tedy

Z:r:pc_ (33)
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Pokud je mérna akusticka impedance realné ¢islo, nazyva se mérny akusticky
odpor.

Pro vyuziti v akustice vétSinou staci pracovat s akustickym tlakem (28) a s
akustickou rychlosti (31) pouze v oboru realnych ¢isel, tedy s rovnicemi

p = pmax Sin a)(t _z) > (34)
C

v = Poax i oo — X . (35)
pc c

Porovnanim rovnic (34) a (35) dostaneme vzajemnou souvislost akustického
tlaku a akustické rychlosti pro rovinnou vinu

p=pcv, (36)

kde p je hustota prostfedi a ¢ je rychlost Sifeni viny. Posledni vztah ma
v akustice velky vyznam.

2.5 Energetické veliCiny v akustice

Energetické veli¢iny maji ve fyzice mimotfadny vyznam. VétSinou je totiz
mozné problém vyftesit energeticky, pfi¢emz toto feSeni byva jednodussi nez
feSeni pomoci jinych veli¢in. Plati to 1 v akustice. Déle budeme ptedpokladat,
ze akusticky tlak a akusticka rychlost jsou periodickymi funkcemi Casu, které
spliuji rovnice (34) a (35). Takovym veli¢indm fikdme harmonické.

2.5.1 Akusticky vykon, mérny akusticky vykon

Akustickym vykonem P rozumime energii zvukovych vin F
vyzafenou zdrojem, pfipadné proslou plochou nebo dopadajici na plochu
za jednu sekundu. Jedna se tedy o vykon pfenaseny akustickym vInénim.

Okamzit4 hodnota akustického vykonu je definovana

dE
P(t)=—, 37
0=— (37)
kde dE je akustickd energie prosld uvazovanou plochou za Cas dt. Projde-li
ploskou dS, orientovanou kolmo na smér Sifeni viny, vinéni o akustickém
vykonu dP, pak podil

dP
N(t)=— 38
(1) s (38)
je okamzita hodnota mérného akustického vykonu. Jedna se tedy o ploSnou
hustotu akustického vykonu. Veli¢iny definované rovnicemi (37) a (38) jsou
periodicky zavislé na Case, podobné jako jiz dfive zavedené akusticka rychlost
a akusticky tlak, ptestavuji tedy okamzité hodnoty.
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Dokazeme si, ze mérny akusticky vykon je mozné vyjadiit souCinem
okamzitych hodnot akustického tlaku a akustické rychlosti. Pfedpokladejme, ze
akusticka vlna dopada kolmo na plosku dS. Pak pro okamzité hodnoty v Case ¢
plati

N(¢)=d_P=dFV=pdSV
ds dS ds

kde jsme nejdiive zameénili vykon dP zvukové viny podle vztahu dP =dFv a

=pO)v(1), (39)

potom dosadili za tlakovou silu zvukové viny dF = pdS. Vysledny soucin

akustického tlaku a akustické rychlosti se d4 snadno provést pro rovinnou
vlnu, u niZ jsou ob¢ veli¢iny ve fazi. VyuZzijeme k tomu rovnice (34) a (35),

2
N(t) = Poesin® ot =), (40)
pc c

U kulové viny je vSak tfeba zohlednit fazovy posuv mezi obéma veli¢inami.

2.5.2 Casova stiedni hodnota akustického vykonu

Jak uz jsme zminili, veli¢iny definované rovnicemi (37) a (38) jsou periodicky
zavislé na Case a prestavuji okamzité hodnoty. Jejich stfedni casové hodnoty za
dobu jedné periody, které¢ budeme oznacovat s pruhem, ziskdme casovou
integraci po dobu jedné periody 7 a vydélenim periodou 7. Stfedni hodnotu
akustického vykonu pak definujeme ve tvaru

_ 1=
P=—|P()dt 41
; j 0 1)
a stitedni hodnotu mérného akustického vykonu definujeme rovnici
T
N=1 [NG@) dt (42)
Ty '
Obé stredni hodnoty mezi sebou souvisi vztahem

VoLl _LpdPw) , _d | 1; _dP
N = T.O[N(t) dt = Tj dt = dS[T!;P(t) dt}_ds. (43)

ds

0

2.5.3 AKkusticka intenzita

Stfedni Casovd hodnota mérného akustického vykonu za dobu jedné
periody je akusticka intenzita, / = N .

Pro rovinnou vinu ziskdme akustickou intenzitu, dosadime-li mérny akusticky
vykon z rovnice (40) do definice (42) a provedeme integraci. Bude
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T 2 2
I:ljhsinza)(t—i)dt:& (44)
Ty pc c pc

kde p,; je efektivni hodnota akustického tlaku definovana rovnici

17,
P =7 ! pdt (45)

Akustickd intenzita pro rovinnou vlnu tedy souvisi s akustickym tlakem rovnici

2
=2 (46)
pc
2.5.4 Objemova hustota akustické energie
Casto je vyhodné pouzivat objemovou hustotu akustické energie.

Definujeme ji pomérem stiedni ¢asové energie viny dE , ktera se nachazi
v objemu dV, k témuz objemu,

tedy

_iE

w=——.
dv

(47)

Necht dP je stfedni ¢asovy vykon &ela viny o plose dS. Potom vIna vykona za
Cas dt praci, ktera se rovna energii vytvoiené v objemu dV =dScdt, kde c je
rychlost postupu viny. Hledana objemové hustota energie pak ptrejde na tvar

e dPdt _ dP
dScdt dSc’

(48)

Nahradime-li stfedni casovy vykon vlny na jednotku plochy intenzitou,
I=N :fl_g’ viz rovnice (43), dostaneme relaci mezi objemovou hustotou

energie viny a intenzitou viny

w= ! : (49)
c
S prihlédnutim k rovnici (46) bude
_P if 2
W P (50)
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2.5.5 Hladiny akustickych veli¢in

Ponévadz rozsah intenzit zvuki v pfirode¢ je znacny a také proto, ze lidské ucho
vnima zvuk spiSe v logaritmické stupnici (viz také Webertiv-Fechnerv zakon
v 3.1.1), zavadime hladiny akustickych veli¢in. Hladinu akustické intenzity
v decibelech definujeme vztahem

1
L, =10dB logl—r, (51)
kde I, je mezinarodné stanovena referenéni hodnota I, =107 W.m™>.

Nahradime-li pomér intenzit v souladu s rovnici (46) pomérem kvadrati
akustickych tlaki, dostaneme hladinu akustického tlaku

_ 4
L, =20dB log D (52)
kde p, je referenéni hodnota akustického tlaku, p, =2.10" Pa. Ob& vztazné
hodnoty 7, a p, pfiblizné odpovidaji prahovym hodnotam lidského sluchu pro
ton kmitoctu 1 kHz.

Hladina akustické intenzity a hladina akustického tlaku si nejsou zcela rovny,
protoze pro ob¢ veli€iny jsou stanoveny nezavisle referencni hodnoty /. a p_,

pficemzZ mezi intenzitou a tlakem plati pro postupnou rovinnou vinu vztah (46).
Referen¢ni hodnoty si odpovidaji jen pro urcitou hodnotu vlnového odporu

prostfedi a to pro pc =400 kg.m™.s". Tato hodnota je splnéna jen pro vzduch

a urcité atmosférické podminky, tj. pro urcity tlak a urcitou teplotu. Pti téchto
podminkach jsou si hladina akustického tlaku a hladina intenzity zcela rovny.
OvSem vrozmezi béznych atmosférickych podminek byva rozdil mezi
hladinou intenzity a hladinou akustického tlaku mensi nez 0,2 dB, a tak se
rozdil mezi hladinou intenzity a hladinou akustického tlaku vétSinou

zanedbava. Pro prostiedi, ktera splituji podminku pc =400kg.m™.s™" plati
Lp = LI : (53)
Hladina akustického vykonu je definovana vyrazem

L, =10dB logg, (54)

T

kde P. je referenéni hodnota akustického vykon 107> W.

2.6 Kontrolni otazky

(1)  Proc vznika pri podélném vinéni akusticky tlak?

(2) Je akusticka vina vineni podélné nebo pricné? Rozliste podle
prostredi.

(3)  Napiste rovnici pro vypocet rychlosti Sireni zvuku v kapalinach.
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(4)  Napiste rovnici pro vypocet rychlosti Sireni zvuku v plynech.
(5) Napiste rovnici pro vypocet rychlosti Sireni zvuku v pevnych latkdch.
(6) Definujte okamzity akusticky vykon rovinné zvukové viny.

(7) Definujte akustickou intenzitu jako stiedni casovou hodnotu
akustického vykonu. Neopomernte skutecnost, Ze akusticky vykon neni
vwkon na jednotku plochy.

(8) Vjakych jednotkach se meri akusticka intenzita?

(9) Co vyjadiuje objemova hustota akustické energie? Jakou ma
Jjednotku?

(10) Jak vyjadrite efektivni hodnotu akustického tlaku pomoci efektivni
akustické rychlosti a jak pomoci akustické intenzity?

(11) Definujte hladinu akustické intenzity, hladinu akustického tlaku a
hladinu akustického vykonu vinéni.

2.7  Priklady k procviceni

Reseny piiklad 2.1

Nejslabsi zvuk, ktery je slySet na kmitoctu /= 100 Hz, mé tlakovou amplitudu @
Pmax=2.107 Pa. Jaka je amplituda vychylky této zvukové viny ve vzduchu?

Hustota vzduchu je 1,188 kg.m™, rychlost zvuku ve vzduchu je 343 m.s™', oboji

pii teploté 20 °C.

Regeni:
Reseni vychazi ze vztahu mezi akustickym tlakem p a akustickou rychlosti
v pro rovinnou vinu (36)

pmax = pcvmax 4

drobnou tpravou dostaneme

— pmax
vmax - .
pc

Mezi akustickou rychlosti a amplitudou vychylky plati

v = .

max max

Kombinaci ptedchozich vztahli ziskdme hledanou amplitudu vychylky
zvukové viny

é: _ Vimax _ P max _ Prax
max -

o wpc 2zfpc’
po dosazeni numericky

B 2.10” Pa
27.100Hz.1,188 kg.m™.343 m.s”

gmax 1 :7,81.10791'1'1.
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&)

Reseny piiklad 2.2
Hustota vzduchu pfi teploté 0 °C a tlaku p; = 0,1 MPa je p, = 1,293 kg.m™.
Jaka je rychlost S$ifeni zvuku ve vzduchu pii teploté 27 °C a tlaku
p2=0,2 MPa, je-li Poissonova konstanta pro vzduch y =1, 4?

Reseni:
Vychazime ze stavové rovnice pV ZHRT , ze které vyjadiime hustotu

vzduchu ve tvaru

_m_pM
Py T’
Odtud ziskame
p=p 22D c:\/wz :\/MITZ 345 s
nT, P> o
Reseny piiklad 2.3

Jaké chyby se dopustime, poloZime-li rovnitko mezi L, a L, pfi podmince
prostiedi pc=415kgm™.s7"'?

Reseni:
Vychéazime ze vztahu (46) mezi akustickou intenzitou a akustickym tlakem.
Pro referen¢ni hodnoty bude

2
Ir:pr
pc

a Upravou

pr (2107

; o - 400 kgm .5,

pc=

Odtud lze vyjadrit chybu

AL = 1010g£—1010gﬂ = 1010g£ =0,16dB.
I I, 400

Reseny prFiklad 2.4
Vzduchem se §ifi zvukové vInéni o kmitoctu 2 kHz. Amplituda vychylky je
2.10® m. Vypoéitejte: a) intenzitu zvukového vinéni, b) objemovou hustotu
akustické energie, c) hladinu akustického tlaku. Hustota vzduchu je 1,2
kg.m™. Rychlost §iteni vinéni ve vzduchu je 340 m.s™.

Reseni
Vyuzijeme rovnice popsané v této kapitole a nejdiive vyjadiime efektivni
akustickou rychlost

v wé,.  2r.15.10°

max __

Y RN TN

=1.10"* m/s,
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dale pomoci rovnice (50)
w=pv.=12.(10""=12.10"Jm"
a nasledn¢ intenzita zvuku
I=wc=12.10"340=4,08.10° W.m".
Akusticky tlak ziskame z rovnic (36) a (46)

-6
pa =L =210 08 107 Pa
Ve 10

a nakonec z definice (52) ziskdme hladinu akustického tlaku

4,08.10°°
Lp = 20dB10g2—0—5 =

66,2dB.
NereSeny priklad 2.5 Z
Jak se zméni hladina akustické intenzity zdvojnasobime-li akusticky vykon AN

zdroje? Zobecnéte pro libovolny n—ndsobek vykonu, kde n je kladné realné
¢islo. [3,01 dB, 10log 7]

NereSeny priklad 2.6 4
Kolikrat je nutno snizit akusticky vykon zdroje, chceme-li snizit hladinu \,ﬂ,\

akustického tlaku zvuku o 3 dB, 5 dB, 10 dB? [2, 3,16, 10]
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3

Jak jiz bylo napsano, akustika je nauka o zvuku. Zikonitosti zvuku lze

Fyziologicka akustika

popisovat ve dvou stupnich.

Pokud pfistoupime k popisu zvuku s vyuzitim zdkonii vinéni a vypocet
téchto veli¢in a jejich méreni bude nas konecény cil, budeme se vénovat
fyzikalni akustice. Tento akusticky popis se nazyva objektivni.

To vSak v akustice nestaci, protoze v akustice a zejména v aplikované
akustice nas bude zajimat G¢inek zvuku na lidsky sluchovy organ,
vinéni, musime zavést dal$si komplikované veli¢iny a nalézt pro né
ptislusné zdkony. Komplikované proto, nebot’ kazdy lidsky sluchovy
organ je komplikovany origindl a nemé vlastnosti jako pfistroj. Této
problematice  se  vénuje fyziologicka akustika. Vzhledem
k individualnim vlastnostem lidského sluchového ustroji se fyziologicky

akusticky popis nazyva subjektivni.

3.1 Vnimani zvuku

Fyziologickd akustika se zabyva sluchovymi vjemy. Sluchovy vjem je

boltec

kandlky
. zvukovy nerv

zvukové kistky

\~ hlemyzd

Eustachova trubice

akusticka informace zachycena
lidskym sluchovym orgdnem a
zpracovana mozkem. Proto se ve
sluchovych vjemech projevuji
jevy, které nemaji fyzikalni
podstatu. Piesto vSak lze fici, ze
zékladnim akustickym
fyzikdlnim veli¢indm odpovidaji
vlastnosti  sluchového vjemu.
Intenzité zvuku odpovida

hlasitost, kmitoctu odpovida vySka tému a spektralnimu (frekvencnimu)
sloZeni akustické viny barva ténu. Tyto souvislosti v§ak nejsou jednoduché.

L,/dB

140 - prah bolesti
120 - “
100

80 4

60 - oblast slySeni

40 -

20 A

0 prah slySeni
10 100 1k 10k f/Hz

obr. 3.1 Hranice slysitelnosti zvuku

Vzhledem k originalité a
slozitosti lidského sluchového
orgdnu musime zavést pojem
otologicky normalni osoba. Je
to mySlena osoba, jejiz
sluchovy organ ma vlastnosti
stanovené  konvenci podle
statisticky zjiSténé¢ho priméru u
zdravych lidi ve véku mezi 18 az
25 rokd. Pro tuto osobu budou
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platit vSechny veli¢iny a zakony fysiologické akustiky.

Lidské ucho vnima zvuky piiblizn¢ v rozmezi kmitoc¢td 20 Hz az 20 kHz.
Horni hranice se stafim snizuje. Aby byl zvuk slySitelny, musi mit vétsi
intenzitu, nez ktera odpovida prahové hodnoté, coz je minimélni hodnota
intenzity zvuku nebo akustického tlaku pro urcity kmitocet, kterd je schopna
vyvolat sluchovy vijem. Pfi zvySovani intenzity zvuku dospéjeme k mezi, kdy
sluchovy vjem pfechdzi v bolest. VSechny slySitelné zvuky lezi mezi prahem
slySeni a prahem bolesti, jak je naznac¢eno na obr. 3.1.

3.1.1 Weberuv—Fechnerav zakon

Pro sluchovy vjem plati Weberuv—Fechneruv zakon (Ernst Heinrich Weber
1795-1878, Gustav Theodor Fechner 1801-1887), ktery fikd, Ze mira
fyziologického vjemu je umérnd logaritmu miry jeho fyzikalni pficiny. Jinak
feCeno, stoupa-li popud, tj. fyzikdlni veli¢ina, napf. akustickd intenzita,
geometrickou fadou (tj. po ndsobcich), stoupa sluchovy vjem fadou
aritmetickou (tj. vzdy o urcitou hodnotu).

3.2 Hladina hlasitosti

Hladina hlasitosti pro ton frekvence 1 kHz je rovna hladiné akustického tlaku,
tedy

L, =L (55)

'R

Ténu o frekvenci 1 kHz

N T fivky stejné hlasitosti vPh 1# 5 | gpliujicimu podminku (55)
120 ~ 1 v
AN oSN ~ fikime referenéni zvuk.
L]/ dB \\ Y \ \ [ s . v .
100 K\\‘:._ o 103\ N f Pro ostatni kmitocty je
L —~— . . .
\\ NS 2 N/ /| nutno hladinu hlasitosti
N T - . .
80 %‘%%:.\ ..-2'5--..._:---4;/ ™| stanovit porovnanim
70 al v o7
5\\\\\2"-\ --?\\"” /,_b/ s referenénim zvukem.
n 7 . y ’
60 AN T ~_"/ /" | Otologicky normalni osoba
o ‘}Q"\Q‘*H“—- w0 TN :'/"{‘3 musi zvuk o jiné frekvenci
AN T30~/ nez 1kHz slySet stejné
N ™ *‘- i v . s
20 D : 20 ﬂ....,\""'/ ,,Q/-{ hlasité jako referencni
~ e 717 v
T __“\‘--*' i e zvuk. Docilime to tak, Ze
Rl S . . ‘_/’ . . e
0 100 1000 T*es* 10,000 intenzitu zvukq pii zkou-
f1Hz mané frekvenci bud’ zesi-

lime nebo zeslabime podle
citlivosti lidského slucho-
vého organu. Timto zpiso-
bem dostaneme grafické vyjadieni vztahli mezi hladinou intenzity zvuku a hla-
dinou hlasitosti, kterym jsou Barkhausenovy krivky stejné hlasitosti na obr.
3.2. Podél Barkhausenovy kiivky je hladina hlasitosti konstantni. Tyto kiivky
jsou zaroven kiivkami citlivosti lidského sluchového organu. Vyssi hodnota
kiivky je nizsi citlivost lidského sluchového organu.

obr. 3.2 Barkhausenovy kiivky stejné hlasitosti

Bezrozmérnou jednotkou hladiny hlasitosti je fon (Ph).
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3.3 Hlasitost

Me¢fteni ukdzala, ze hladina hlasitosti ve fonech nevyjadfuje pfesné miru
fyziologického vijemu zvuku. Proto byla zavedena piresnéjsi veliCina hlasitost
N. Jednotkou hlasitosti je bezrozmérny son. Tuto hlasitost ma zvuk o hladiné
hlasitosti 40 Ph. Podle mezinarodni dohody plati mezi hladinou hlasitosti ve
fonech a hlasitosti v sonech vztah

e (56)

Takto definovana hlasitost ma tu vlastnost, ze zvuk, ktery se jevi dvakrat

hlasit¢jsi nez druhy, je téz ¢iselné vyjadien dvojnasobnou hlasitosti.

3.4 Zvukova spektra, analyza zvuku

Dosud jsme ve vykladu latky predpokladali zvuky popsané sinusovou funkci,
v krajnim ptipad¢ smési (soucty) sinusovych zvuki. Takové zvuky se v piirodé
nevyskytuji, témét vzdy jde o slozené zvuky. Pravé u nich nas zajima jejich
slozeni. Stanoveni téchto slozek se nazyva analyza zvuku. Analyzu miizeme
provadét dvojim zpisobem. Bud’ zméfime pribéh zvuku jako funkci Casu a
nasledné¢ matematickou cestou stanovime amplitudy, kmitoCty a faze jednotli-
vych slozek. Provadi se to Fourrierovou transformaci nebo také
Fourrierovou analyzou. V druhém ptfipadé¢ provedeme analyzu zvuku
méfenim bez potieby provést transformaci. Zvuk sejmuty mikrofonem a
preménény v elektricky signal nechdme projit filtry a vysledek zaznamename.
Filtry mohou byt takové, které propoustéji prakticky jediny nastaveny kmitocet
(ptesnéji zvuk v blizkém okoli tohoto kmitoctu), nebo pasmové, které propou-

St¢ji urcité pasmo vymezené krajnimi kmitoCty f; a f,. Toto pasmo se
Na obr. 3.3 jsou zndzornény
rum obsahujici jen harmonic-

a) Harmonické slozky ~ f b) Neharmonické slozky ~ f prﬁbéhem’ b) Spektrum ne-
té spektrum, které odpovida
obr. 3.3 Priklady ctyr riiznych spekter d) znazorfiuje slozené spekt-

charakterizuje kmitoctem, ktery je jejich geometrickym stfedem

I 1 ptiklady Ctyf riiznych spekter.
‘ ké slozky, které odpovida 7
harmonickych slozek, pfi-

I I . S
¢emz spektra a) 1 b) jsou tzv.
carova nebo ténova spektra.
zvuku s Casov€é neperiodic-
rum, které vzniklo sloucenim

¢) Spojité spektrum f d) Slozené spektrum f

f:\/flfz- (57)

‘ Obrazek a) predstavuje spekt-

‘ ‘ ‘ zvukim s ¢asové periodickym
Obrazek c) predstavuje spoji-

kym pribéhem a obrazek

zvukl se spektry typu b) a c).
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3.5  U¢inky zvuku na ¢lovéka

Budeme se zabyvat neZadoucimi ucinky zvuku na ¢lovéka. Nezadouci zvuk,
ktery vyvoléa neptijemny nebo rusivy vjem na lidsky sluchovy orgén, se nazyva
hluk. Nezadoucimi zvuky pfitom nejsou pouze zvuky intenzivni, ale takeé,
naptiklad v pfipadé spanku, zvuky relativné nizkych intenzit zvuku.

3.5.1 Definice hluku

Hlukem rozumime kazdy zvuk, ktery svou intenzitou nepiiznivé ovliviiuje
pohodu ¢lovéka nezadoucimi, neptijemnymi nebo Skodlivymi Uc¢inky. Hluk se
z hlediska ohrozeni clovéka fadi ihned za zneciSténi ovzduSi a ochranu
povrchovych vod. Hluk plsobi negativné na kvalitu spanku, plisobi obecné
rozmrzelost, zhorSeni socidlniho chovani a zejména snizuje psychicky vykon.
Pii svém dlouhodobém plisobeni zpusobuje stres, inavu, nespavost a lze ho
povazovat za potencidlni patogenni €initel, ktery mtize ovlivnit zvySeny vyskyt
dalSich nemoci. Doprava zplsobuje 85-90% veskerého hluku.

3.5.2 Ekvivalentni a maximalni hladina akustického tlaku

Vzhledem k tomu, Ze hluk potifebujeme vyjadrit jako jednu hodnotu za delsi
Casové obdobi, zavadime ekvivalentni hladinu akustického tlaku Lacq.
Rovnici ji miizeme definovat jako

o)
L, ~10dB(A) log% j 10*" gy , (58)

2 ltl

kde ¢, a ¢, jsou kone¢ny a pocatecni ¢as sledovani hluku. Funkce L(7) je ¢asové

z&visld hladina akustického tlaku frekvencné korigovana pomoci vahového
filtru typu A, aby bylo zohlednéno, ze zvuk v riznych kmitoctech je sluchem
vnimadn s nestejnou citlivosti (viz Barkhausenovy kiivky stejné hlasitosti).
Bezrozmérna jednotka ekvivalentni hladiny akustického tlaku je dB(A), kde A

oznaCuje pouzity vahovy filtr. Ekvivalentni hodnoty L, , kterymi jsou

limitovany zdravotné pfipustné hladiny hluku v zivotnim prostiedi, jsou
vyhodnocovany naptiklad pro pracovni sménu, pro denni dobu, pro no¢ni dobu
a pod.

Druh4 moznost hodnoceni hluku je pomoci maximalni hladiny akustického
tlaku v daném obdobi, kterou oznacujeme Lam.x. Je to maximélni hodnota
funkce L(#) v rovnici (58).

3.5.3 Pripustné hodnoty hluku

Maximalni hodnoty hluku uréuji v Ceské republice zdkony. Jako hodnotici
veli¢ina se nejcastéji pouziva ekvivalentni hladina akustického tlaku. V dobé
vydani tohoto studijniho materialu je platné NaFizeni vlady ¢. 148/2006 Sb. o
ochrané zdravi pred nepriznivymi Gcinky hluku a vibraci ze dne 15. 3.

Vv

internetovy zdroj http://www.mvcr.cz/sbirka/2006/sb051-06.pdf.
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3.6 Kontrolni otazky

(1) Jaky rozdil je mezi fyzikalni a fyziologickou akustikou?
(2)  Co je to otologicky normalni osoba?
(3) Popiste frekvencni rozsah a meze (prahy) vnimani zvuku.

(4)  Jakad rozezndavame spektra zvuku? Dokumentujte obrazky frekvenc-
nich spekter zvuku.

(5) Vysvetlete jak vznikne kiivka stejné hlasitosti zvuku.

(6) Jak je definovana hladina hlasitosti a jak hlasitost zvuku? Uved'te
Jjejich jednotky.

(7)  Co Fika Weberiiv—Fechneriv zdkon?
(8)  Co si predstavujete pod pojmem hluk?

(9) Co je to ekvivalentni hladinu akustického tlaku? Proc ji zavadime?

3.7 Priklady k procviceni

ReSeny priklad 3.1
Zatizeni ma hlu¢ny interval s hladinou hluku Z; = 82 dB a dobou trvani 10 s
a tichy interval s hladinou hluku L, = 68 dB a dobou trvani 25 s. Jaka je jeho
ekvivalentni hladina akustického tlaku?

Reseni:
Celkov¢ vyhodnocujeme zvuk od 7 = 0 do #, = 35 s. Silny hluk kon¢i v Case

t1 = 10 s, kdy zacina slaby hluk a slaby hluk kon¢i v ¢ase 3 = 35 s.
Ekvivalentni hladinu akustického tlaku je definovana vztahem (58), ktery
pirevedeme pro dva casové useky na dva integraly

=

Ly =10 dB(4) log- lt [j IOO’ILIdt+J.10°’1L2dt:|.
27 %

o 4
Vzhledem ke konstantnim hladindm v obou integralech upravime a dostaneme
L, =10dB(A) 1ogﬁ 10 + (2, - 1,)10%= ]
a po dosazeni zadanych hodnot dostaneme vysledek
L, =10dB(A) log{é(lo 5,102 1 255,108 )} — 77 dB(A) .
@ ReSeny priklad 3.2
Hluk o hladin¢ akustického tlaku L = 50 dB je v desetiminutovych

intervalech pravidelné pferusovana po dobu 1 minuty hlukem o akustického
tlaku L' = 60 dB. Jak4 je ekvivalentni hladina hluku?
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Resent:

Reseni je shodné s feSenim piikladu 3.1 stim rozdilem, Ze hladina L =
50 dB trva =54 minut a hladina L' =60 dB trvd ¢ =6 minut, pficemz
hluk se vyhodnocuje po dobu #+¢' = 50 minut. Potom

L, =10dB(A) 1og$ (100 441002 |

a po dosazeni zadanych hodnot dostaneme vysledek

1 . .
L,,=10dB(A) log{a) (54 min.10°'*° + 6 min.10% )} = 52,8 dB(A).

NereSeny priklad 3.3 7
Spoctete ulohu 3.2 pro L' =65 dB, 70 dB, 75 dB a 80 dB. Sledujte o kolik EQ‘
dB je v jednotlivych piipadech trvala ekvivalentni hladina nizs§i nez L'.
[56,1 dBA, 60,4 dBA, 65,1 dBA, 70,0 dBA]

NereSeny priklad 3.4
Hluk na ulici ma hladinu hlasitosti 76 dB a v mistnosti jen 26 dB.
Vypocitejte pomér hlasitosti zvuku v mistnosti a na ulici. [32]

NereSeny priklad 3.5
Jak se zméni trvalda hodinova ekvivalentni hladina akustického tlaku

z ptikladu 3.1, kdyz bezpecnostni tlakovy ventil vytvaii v pribcéhu celé
hodiny po dobu dvou minut hladinu L = 95dB? [81,9 dB]

B (B

-27 (45) -



Aplikovana fyzika - Akustika

4 Fyzikalni akustika

wrwrs

Zvuk se SiFi latkami ve formé vinéni, v plynech véetné vzduchu, ktery nas
bude nejvice zajimat, se $ifi jako podélné vinéni. Proto muze byt zvuk
popisovéan pojmy, které jsme zavedli v pojednani o vinéni v &asti 2 - Uvod do
akustiky. Tomuto zptsobu popisu zvuku se vénuje fyzikalni akustika.

4.1 Uvod do fyzikalni akustiky
4.1.1 S&itani a¢inkd zvukovych zdroji

Dopada-li vice zvukovych vin o hladinach intenzity L, az L, na sluchovy organ
nebo mikrofon, stanovi se vysledna hladina intenzity na principu energetického
s¢itani. Intenzity zvuku lze scCitat pfimo, zatimco hladiny intenzit ne. To
znamena, ze z hladin intenzit se nejdiive musi vypocitat intenzity, ty se sectou
a z této vysledné hodnoty se opét ur¢i hladina intenzity nasledovné

n T n %
Llelogzl—’zlologZIO , (59)
i=1 40 i=1
protoze
L=10loglt = Lizjo". (60)
1o 0

Princip energetického sc¢itani plati pro nekoherentni (nezavislé¢) zvukové
zdroje, za které mizeme povazovat velkou vétSinu zdroji. Pouze u sinusové
proménnych zvukovych zdroji pii odrazu vinéni od piekazek dochazi
k interferencim a v tomto pfipad¢ je nutno scitat akustické tlaky s ohledem na
jejich fazi.

4.1.2 Maskovani zvuku, sméSovani zvuku, ozvéna

Maskovani zvuku je jev vznikajici pfi soucasném pisobeni dvou zvuki
rozdilnych hladin. Podle zasad urceni vysledné hladiny intenzity zvuku rovnici
(59) mizeme zjistit, Ze v ptipad¢ dvou zvukd, jejichz hladiny intenzit se 1i$i o
vice nez 10 dB, pfispiva slabsi zvuk k vysledné hladin€ méné nez 1 dB, tedy
pod hranici slySitelnosti. Proto je slabsi zvuk pod hranici vnimani a siln¢j$im
zvukem je zcela prekryt. Tomuto jevu se fikd& maskovani nebo sluchové
prekryvani. S vyhodou ho mlzeme vyuzit k ptekryti slabych, avSak
nepiijemnych zvuki zvuky silngj$imi, ale pfijemnymi, napiiklad ruch
hypermarketu mtzeme piekryt hudbou.

Dopada-li na sluchovy orgéan ptimy zvuk a zvuk odrazeny od urcité prekazky,
je mezi témito zvuky z divodi jejich riznych drah casové zpozdéni. Je-li toto
Casové zpozdéni men$i nez 50 ms, splyva odraZzeny zvuk spolu s pfimym
zvukem a neprojevi se nijak rusivé. Je-li Casové zpozdéni mezi 50 ms az
100 ms, nastava v tomto ptipad¢ sméSovani zvuku. Odrazeny zvuk prodluzuje
pfimy zvuk, coz ma za nasledek napf. snizeni srozumitelnosti feci. Je-li Casovy
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rozdil mezi pfimym a odrazenym zvukem vétsi nez 0,1 s, vnima ucho dva
oddélené zvuky a vznikd ozvéna.

4.2 Akustika exteriéru

Prostorova akustika je ¢ast akustiky, kterd se zabyva Sifenim zvuku a feSenim
akustickych veli¢in v prostoru. Z hlediska akustiky tyto prostory obvykle
délime na otevifené (exteriéry) a uzaviené (interiéry). Studium akustiky
exteriéra presahuje moznosti tohoto studijniho materidlu, a proto se omezime
jen na néckolik zdkladnich informaci. Podstatné vétsi pozornost budeme
vénovat akustice interiéru.

4.2.1 SirFeni zvuku v otevireném prostoru, vliv prostredi

U rovinnych zvukovych vin je
I L intenzita stald, u kulovych klesad se
29 L2 v y . .
¢tvercem vzdalenosti od zdroje.
Stanovime nyni pokles hladiny
intenzity. Jak ukazuje obr. 4.1, ve
vzdalenosti 7, od bodového zdroje je
intenzita /; a hladina intenzity L.
Podobn¢ ve vzdélenosti 1, jsou

hodnoty I, a L,
2
L % 5 ©61)
I, S8 5
obr. 4.1 Sirent sférické viny a upravujme
L =10- logi
IO
I G I ’ ©2
L, =10-log=2 =10-log-L L =10-log=L +10-log L.
I, Iy, 1, h
Ptedpokladejme, ze I, > I, tedy r, > 1)
&)
L,=L —-20-log—= (63)
h

Tato rovnice udéava, jak klesa hladina intenzity pti vzdalovani od bodového
zdroje. Tento pokles hladiny intenzity zvuku nazveme sféricky utlum.
Dosadime-li za r»/r) = 2, tj. vzdaleni na dvojnasobek, bude mit sféricky Gtlum,
v souladu s rovnici (63), hodnotu -6 dB.

vvvvv

absorpci nazveme atmosféricky atlum. Zvukova energie ubyva ve vzduchu
podle Knesera dvéma zplsoby: v prvém piipadé ubyvd vlivem vedeni a
vyzatovani tepla, viskozity prostfedi a difuze. To je tzv. klasicky utlum, ktery
je tmérny druhé mocniné kmitoctu. Pro nizké kmitocty je klasicky utlum
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zanedbatelny. Pro vysSi kmitoCty je vSak nutno klasicky utlum uvazovat,
protoze napt. pro 10 kHz dosahuje hodnoty asi 1,5 dB na 100 m.

V druhém ptipadé¢, pti tzv. molekularnim utlumu, dochézi k ubytku zvukové
energie vlivem relaxace pohybu molekul kysliku. Molekularni Gtlum zavisi
predev§im na mnozstvi vody obsazené ve vzduchu, dale na teploté a kmitoctu.
Meéni se v Sirokém rozsahu hodnot a miize dosdhnout az 20 dB na 100 m pro
extrémni ptipady. Oznalime-li pokles hladiny intenzity AL"” v dasledku
atmosférického Gtlumu a a Cinitel Gtlumu na draze 1 m, plati

AL" = -a(r,—1). (64)
Oba atmosférické utlumy, jak klasicky, tak molekularni, rostou linearn¢ se
vzdélenosti, tj. jsou pfimo umérné draze zvukového paprsku, na némz atlum
pocitame. Pokles hladiny intenzity zptisobeny sférickym utlumem stanovime
z rovnice (63)

AL'=L,~L, = —2010g7’:—2. (65)
1

Celkovy pokles hladiny od bodového zdroje zahrnuje jak sféricky, tak
atmosféricky utlum

AL = AL'+AL" = -20log 2 —a(r, 1) (66)
n

Hodnoty atmosférického Utlumu pro teplotu 15 °C a relativni vlhkost 75 %, t;.
tzv. standardni meteorologické podminky, jsou v tab. 4.1. Pro nizs§i kmitocty je
atmosféricky utlum zanedbatelny.

Hodnoty atmosférického ttlumu

Kmitocet / Hz 500 1000 | 2000 | 4000 8000

Atmostéricky utlum dB/100m 0,16 | 0,38 0,95 2,42 4,73

tab. 4.1 Hodnoty atmosférického utlumu pro t = 15 °C a relativni vihkost 75 %

4.3 Akustika interiéru

Mozné metody feseni akustiky uzavieného prostoru jsou tfi: vinova akustika
(feSeni vlnové rovnice), geometricka akustika (sledovani akustickych paprska
a feSeni jejich odrazli od piekazek) a statisticka akustika. Ve vétSing pripada
byvaji uzaviené prostory nepravidelného tvaru, odrazivé vlastnosti stén nelze
jednoduse vyjadfit a proto neni mozno stanovit feSeni vinové rovnice. Ze
stejného diivodu pak neni mozno dospét k feSeni pomoci geometrické akustiky.

Nejhodnotnéjsi vysledky fteSeni akustiky uzavienych prostord poskytuje
metoda statistické akustiky, kterd fesi vytvofeni a zanik zvukového pole na
zaklad¢ velkého poctu odrazl. Nepravidelny tvar interiéru poskytuje feseni
touto metodou dokonce kvalitngjsi vysledky nez u pravidelnych tvari. Metodu
statistické akustiky si pfiblizime podrobnéji.
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4.3.1 Podminky pouziti statistické akustiky

Pro bézné uzaviené prostory je mozné ucinit nékteré zjednodusujici
predpoklady, které umozni nalézt hodnoty energetickych akustickych veli¢in
na zaklad¢ statistické teorie. Z divodu mnohocetnych odrazt akustickych vin
od stén je mozné predpokladat, ze pozadované zjednodusujici podminky, které
uvadime déle, budou splnény. U statistické metody vychazime z ptfedstavy, ze
k vytvoteni zvukového pole v ur¢itém misté pfispivaji odrazy od stén a jinych
ploch (pfekazek). Vzhledem k jejich nepravidelnému uspotaddani a vzhledem k
velkému poctu odrazii zvuku budou vztahy akustickych veli¢in podléhat
zakonitostem velkého poctu jevi, tedy statistickym zakontim.

Tti predpoklady platnosti statistické akustiky jsou:

1) Ve vSech bodech uzavieného prostoru je objemova hustota zvukové
energie stejna. Hustota zvukové energie je dana souCtem energie
prichazejici pifimo od zdroje zvuku a energie, kterda do daného bodu
dospéje diky odrazim.

2) V kazdém elementu uzavieného prostoru je celkova energie dana
souftem stiednich hodnot vSech energii, které do zvoleného bodu
dospély diky odrazim od stén a ptekazek. Teorie se nezabyva
okamzitymi hodnotami energetickych veli¢in, ale jejich stfednimi
hodnotami. Uvazujeme pouze nekoherentni (nezavislé) zdroje zvukové
energie, nebot’ teorie nepfipousti vliv interferen¢nich jevli v daném
prostoru.

3) Vsechny thly dopadu zvukovych vin v libovolném bodu prostoru jsou
stejné pravdépodobné.

Zvukovy prostor, splilujici podminky 1) az 3), se nazyva difizni zvukové
pole, které je vhodné pro aplikaci statistické akustiky.

4.3.2 Vykon dopadajici na sténu

Pro dal$i tvahy bude mit vyznam stiedni ¢asova hodnota akustického vykonu,
ktery jsme zavedli v ¢lanku 2.5.2. Vzhledem k tomu, Ze v dalSim vykladu
budou vSechny energetické veli¢iny stfedni ¢asové hodnoty, budeme je pro
jednoduchost oznacovat bez pruhu a nebudeme v jejich ndzvech uptesnovat, ze
se jedna o stfedni ¢asové hodnoty.

Pro rovinnou vinu bude mit akusticky vykon dopadajiciho na sténu, v souladu s
rovnici (43) a definici intenzity, tvar P=1S. Pro difuzni zvukové pole je

tomu ale jinak. Vzhledem ke vSesmérovému dopadu a vzhledem ke stejné
pravdépodobnosti vSech thli dopadu, vychazi ze statistické teorie pro vykon
dopadajici na rovinnou sténu o plose S vztah

1
P=-1IS§. 67
y (©7)

Vzhledem k tomu, Zze [ =wc , viz (49), 1ze podobné pro vykon dopadajici na
rovinnou sténu o ploSe S psat

&

Pokud bychom byli
diisledni, oznacili
bychom stredni
hodnotu P, pro
Jjednoduchost vsak
uvadejme jen P

Rov. (67) plati

s prihlédnutim

k tomu, Ze intenzita
zvuku I je stredni
casova hodnota
mérného akustic-
kého vykonu N.
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P=%WCS, (68)

kde w je objemova hustota akustické energie.

Vztahy (67) a (68) vlastné tikaji, ze zvukové viny dopadajici na sténu ve sméru
jiném nez kolmém dodaji na sténu mensi vykon nez viny Sifici se ke sténé
v kolmém sméru, pti¢emz pro difuzni zvukové pole je to Y4 vykonu kolmo
dopadajici viny.

4.3.3 Cinitel zvukové pohltivosti

Z akustického vykonu dopadajiciho na sténu se jeho ¢ast vrati do prostoru,
odkud zvuk dopadl a zbyvajici ¢ast zlstane ve sténé (d€licim prvku) nebo
projde na druhou stranu stény. Z hlediska statistické akustiky povazujeme
zvuk, ktery se nevratil zpét do prostoru, za pohlceny. Cinitel zvukové
pohltivosti stény definujeme jako pomér pohlcené¢ho akustického vykonu P,
k dopadajicimu P

:&

a = (69)

Tento Cinitel nemiize byt zdporny a nemuize piekrocit hodnotu 1. Jednicku lze
realizovat napiiklad otvorem (otevienym oknem). Pokud maji stény ridzné
Cinitele pohltivosti, potom

aS=a,S, +a,S, +..+a,S, =Y a8, , (70)

i=l1
kde «,, S, jsou Cinitelé pohltivosti a plochy jednotlivych stén a ZS[ je plocha
i=1

celého povrchu. Cinitel zvukové pohltivosti, podobn& jako vykon v rovnici
(68), je charakterizovan vSesmérovym dopadem akustické viny.

4.3.4 Zvukova pohltivost

Zvukova pohltivost 4 povrchu o plose S je schopnost pohltit zvuk.
Definujeme ji rovnici

A=asS. (71)

V ptipadé, Ze je tfeba stanovit zvukovou pohltivost vétSitho povrchu
skladajiciho se zploch s odlisSnymi Ciniteli zvukové pohltivosti, stanovime
celkovou zvukovou pohltivost jako soucet jednotlivych pohltivosti, tedy

4= Zn:a,- Si s (72)
i=1

kde «a, a S, je Cinitel zvukové pohltivosti a velikost i-t€ plochy.
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4.3.5 Cinitel zvukové prizvucnosti a zvukova prizvucnost

Analogicky k definici c¢initele zvukové pohltivosti a zvukové pohltivosti
definujeme Cinitel zvukové prizvucnosti

P
T=—. 73
. (73)
a zvukovou prizvucnost
T=rS. (74)

Vyznam veli¢in v rovnicich je stejny jako v rovnicich (69) az (72)
4.3.6 Cinitel zvukové odrazivosti a zvukova odrazivost

Analogicky k pfedchozim definicim definujeme ¢initel zvukové odrazivosti

P:
=Lr 75
P=5 (75)
a zvukovou odrazivost
R=pS. (76)

Pro zvukovou pohltivost, propustnost a odrazivost logicky plati, ze jejich
soucet je 1, tedy

R,P_ P _PR+R+P _

A+T+R=—> 1, (77)
P P P

nebot’ vykony v Citateli tvoii celkovy zvukovy vykon dopadajici na povrch.

4.3.7 Vykonova rovnovaha v difaznim zvukovém poli

Nejdiive vySetfime zvukové pole uzavieného prostoru v ustileném stavu,
kdy se neméni intenzita zvuku v zavislosti na ¢ase. Potom musi platit princip
zachovani energie, tedy vykon dodavany zvukovym zdrojem P do prostoru
musi byt cely pohlcen, P=P,. Vopacném pfipad¢ by intenzita zvuku
nariistala. V ustdleném stavu, v souladu s rovnicemi (69) a (67), ma potom
vykon pohlceny sténou o plose S, ktera ma Cinitel zvukové pohltivosti a,
hodnotu

_ 1
RlzaPzzA[ , (78)
kde & je stfedni hodnota Cinitele zvukové pohltivosti definovana vztahem (70)
a A je pohltivost uzavieného prostoru. Jind situace nastane v neustileném

stavu. Pokud se hodnota intenzity zvuku ¢asové méni, tedy % # 0, na rozdil

od ustdlen¢ho stavu se ¢ast akustického vykonu vyuzije ke zméné€ intenzity
zvuku v prostoru. Energie vInéni v celém uzavieném prostoru méa hodnotu
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E=wV, kde V je objem sledovaného interiéru a jeji casové zméné odpovida
vykon Py, ktery ziskdme derivaci,

_dE_dw_vdl

B=—=V—r=—",
o dr dt ¢ dt

(79)

. Vit . 1 , . . "
kde jsme vyuzili rovnici (49) w=—. Vykonova rovnovaha v neustileném
C

stavu potom bude

E= 08 e =££+1A1 , (80)
cdt 4

kde P je vykon zvukového zdroje. Pokud % =0 , jedna se o ustaleny stav a

vykonova rovnovaha v ustialeném stavu piejde na rovnici

a

P=P :%AI. (81)

4.3.8 Nazvuk a dozvuk

Nazvuk je déj (ne fyzikalni veli¢ina), ktery nésleduje po uvedeni zvukového
zdroje do ¢innosti. Trva dokud nedojde k ustéleni stavu, jinymi slovy, dokud se
neustali intenzita zvuku nebo objemova hustota energie zvuku. Béhem nazvuku
intenzita zvuku nartsta. VySetfime jeji ¢asovou zavislost. Vyjdeme z rovnice
vykonové rovnovéhy (80), odkud po Gpraveé dostdvame

ﬂ _}_ﬂ] _i =0 82

da 4v v ®2)
pfi¢emz vykon P zdroje zvuku je nenulovy. Redeni této diferencialni rovnice
ma tvar

Ac

0 =I,0-¢ "), (83)

kde hodnota intenzity zvuku

Iy=—- (84)

prislusi ustalenému stavu pro ¢ — .

Dozvuk je opak nazvuku. Jednd se o déj, ktery néasleduje po vypnuti
zvukového zdroje az po ustdleny stav, ktery je vtomto piipadé zjevné
charakterizovany hodnotou /= 0. Pro urceni casové zévislosti intenzity zvuku
vyjdeme opét zrovnice vykonové rovnovdhy (80), do niz pii vypnutém
zvukovém zdroji dosadime P =0. Takze diferencidlni rovnice vykonové
rovnovahy je
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0.006

nazvuk dozvuk

0.004

2

1/ W.m

0.002

t/s

obr. 4.2 Casova zavislost intenzity zvuku pri ndzvuku a dozvuku, dozvuk zacind
vcase 0,5 s

ﬂ N Alc 0 g5
dt 4V (85)
a jeji feSeni ma tvar
_de,
I(H)=1Ie *" (86)
kde hodnota
4p
Iy = i (87)

je pocatecni hodnota intenzity zvuku pro ¢ = 0.

Casovy pribéh intenzity zvuku pii nazvuku po zapnuti a dozvuku po vypnuti
zvukového zdroje je uveden na obr. 4.2.

Ve skutecnosti vSak objemova intenzita vzristd i klesd po nepravidelnych
skocich, ne plynule jak dokumentuji rovnice (83) a (86). Skokové zmény jsou
zpusobeny vlivem nedostate¢ného poctu odrazi zvukové viny od stén, coz
byva zejména pii vysoké akustické pohltivosti stén (v praxi pro o> 0,2).
Potom, vzhledem k tomu, Ze statisticka akustika je piesnd pouze pro vysoky
pocet odrazi, budou pro vyssi pohltivosti rovnice (83) a (86) platit pouze
orientacné.

4.3.9 Doba dozvuku

Doba dozvuku je doba, za kterou klesne intenzita zvuku na 10° pavodni
hodnoty, coz odpovida poklesu hladiny intenzity zvuku o 60 dB. Pro dobu
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dozvuku odvodil Sabine vzorec za piedpokladu, ze v libovolném misté
sledované¢ho interiéru je vSude stejna hustota zvukové energie (tedy 1 intenzity
zvuku) a ze plati princip scitani energii bez ohledu na okamzité faze veliin
zvukového pole, tedy pfi platnosti podminek statistické akustiky. K odvozeni
Sabinova vzorce pouzijeme rovnici (86) pro dozvuk, do niz dosadime pokles
intenzity zvuku na 10, ktery nastal mezi &asy #; a t, , tedy

Ac
R *Afc( »—h)
1076:@:6726 4V[ ! , (88)
](tl) 77&‘[1
(5]

4

kde T=t, — t; je hledan& doba dozvuku. Logaritmovanim pfedchozi rovnice a
upravou dostaneme

24V

T = i
cloge A (89)

a po vycCisleni logaritmu a zndmych fyzikalnich konstant ziskdme Sabiniiv
vzorec pro dobu dozvuku

T=0]164 s.m'lg : (90)

kde ¥ je objem mistnosti a 4 je zvukova pohltivost uzavieného prostoru.
V souladu s poznamkou pod rovnici (87) plati SabinGv vztah pouze pro
prostory se stiednim c¢initelem zvukové pohltivosti & <0,2. Pfi uvazovani
pohltivosti zvuku ve vzduchu se zvukova pohltivost uzavieného prostoru v
Sabinov¢ vztahu (90) zméni na tvar

A=a S+4mV |, (91)

kde Cinitel utlumu m nabyva hodnot od 0,001 m" do 0,05 m” v zavislosti na
frekvenci a relativni vlhkosti vzduchu.

Pro vé&tsi pohltivosti stén pouzivdme vypocet doby dozvuku podle Eyringa,
ktery ptipousti skokovou zménu hustoty energie. Eyring vysel z ptedpokladu,
ze zvukova vlna o intenzité / se odrazenim skokové zeslabi na hodnotu o' 7 .
Stejné jako Sabine, Eyring pfedpoklada pro vSechny odrazy stfedni €initel « ,
resp. predpokladd od vSech ploch stejny pocet odrazii. Doba dozvuku podle
Eyringa je

v

T,=0164sm’ ————
- SIn(1-o)

92)

kde —SIn(l1-a) =Sa'. Pro a'=1 vychazi T, =0.

Pro vysoce pohltivé prostory (o >0,8) je vyhodny vztah Millingtoniv.
Ptedpoklada rizny pocet odrazi od povrchi stén s riznymi Ciniteli pohltivosti
0,; a ma tvar
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e

Ty =0164sm” — )
- S In(1-a,) (93)
i=1

24

vzduchu se Eyringliv i Millingtontiv vztah zméni obdobné jako Sabinlv, viz
rovnice (91).

Cinitel zvukové pohltivosti & a doba dozvuku jsou funkci frekvence zvuku,
proto dosazeni pozadované doby dozvuku pro vSechna frekvencni pdsma
nemusi byt snadné. Clovék umi rozpoznat zménu doby dozvuku pfiblizné o
10%. PoZaduje-li se naptiklad vyrovnand doba dozvuku pro vSechna
frekven¢ni pasma, znameni to, Ze ji je nutno dosahnout s touto toleranci.

4.4 Kontrolni otazky

Lo
(1)  Slovy a rovnicemi definujte cinitel pohltivosti a pohltivost.

(2) Co je to cinitel prizvucnosti a co je priizvucnost? Jaké rovnice je
definuji?

(3) Jaky je soucet zvukové pohltivosti, prizvucnosti a zvukové
odrazivosti?

(4) .Jaké jsou podminky pouziti statistické akustiky pro zvuk v uzavienych
prostorach?

(5)  Napiste rovnici pro vykon dopadajici na stenu vyplhvajici ze
statisticke akustiky.

(6)  Strucne vysvétlete (nejlépe pomoci grafu) co je to ndzvuk a dozvuk.
(7)  Napiste rovnice pro vvkonové rovnovahy pri nazvuku a pri dozvuku.

(8)  Graficky popiste casovou zavislost objemové hustoty energie zvuku pri
i) nazvuku, ii) dozvuku.

(9) Definujte dobu dozvuku. Jaké znate mozné vypocty doby dozvuku? Za
Jjakych podminek rovnice plati?

(10) Jak vyuzijete dobu dozvuku pro méreni zvukove pohltivosti?

4.5 Priklady k procviceni

Reseny piiklad 4.1
Ti1 nezavislé zvuky s hladinami intenzit L,=25 dB, L,=60 dB a L3;=65 dB se
setkaji. Jakd je hladina intenzity vysledného zvuku?

=

Resent:

AN

Vyuzijeme rovnici (59)

L
10

L= 1010gi10

i=1

a po dosazeni ¢iselnych hodnot dostaneme vysledek
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25 60 65

L= IOIOg(IOIO +1010 +1010j = 66,2 dB.

Reseny piiklad 4.2
Bodovy vSesmérovy zdroj vytvaii ve volném poli ve vzdalenosti » = 3 m
hladinu akustického tlaku 92 dB. Jaky je akusticky vykon a hladina
akustického vykonu tohoto zdroje?

Reseni:
Uvédomime si, ze akusticky zdroj o vykonu P vytvoii ve vzdalenosti r

kulovou vlnoplochu o plose 4z” . Potom akusticka intenzita

_r_r
S 4z

VyuZijeme shodnost hladin L, = L, a z definice L; dostaneme

P

2
41 10dBlog— Lo,
4rrl

T T

L, =L, =20dB log

upravou
Ly 9248
P=4xr’1 10" =47.3°71.10 1 =1,79 W
Hladinu akustického vykonu v misté zdroje ur¢ime z definice

L,=10dB logg =10dB logll’7ﬂ

‘ ¢ Reseny priklad 4.3
hd Jak se zméni hladina akustického tlaku pii zvétSeni vzdalenosti od
bodového zdroje ve volném poli na pétindsobek?

Reseni:
‘/ VyuZijeme rovnici (63) a vypocitame

AL = —20dBlogr—2 = —20dBlog& =-20.log5=-14,0dB.

4l h

Hladina akustického tlaku klesne o 14 dB.

=123dB.

—12W_

Reseny priklad 4.4
@ V uzaviené mistnosti klesd pii dozvuku hladina akustického tlaku zcela
rovnomérné kazdou sekundu o 14 dB. Vypocitejte dobu dozvuku v této
mistnosti. Reste nejdiive obecné. K feseni pouZijte rovnici Easové zavislosti
intenzity zvuku pii dozvuku a definici doby dozvuku.
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Reseni:
Pokles hladiny akustického tlaku odpovida poklesu hladiny akustické
Ac

4V

intenzity. Vyuzijeme rovnici (86) I(f)=1I,e = a napiSeme ji pro pomér

akustickych intenzit

Ac Ac
Lo 2w
— =€ =€

1,
kde ¢t =t¢, —t, alogaritmujeme

Ac

10dB log% _10dBlog (¢ *" )

2
upravami a dosazenim zadani

A l0dB4c loge
4y

AL —-14dB 10dBa Sc
—= =— loge.
t Is 4y

2

Pro dobu dozvuku napiSeme stejnou rovnici

~60dB _ 10dBa Sc
T 4v

loge

Porovnanim

-60dB -14dB
T ls
T =4,29s.

2

Reseny piiklad 4.5
Urcete dobu dozvuku a) podle Sabina, b) podle Eyringa, pro mistnost ve
tvaru polokoule o poloméru 15 m. Stény i podlaha této mistnosti maji
stiedni Cinitel zvukové pohltivosti 0,2.

I’}

Resent:

AN

Nejdrive zjistime objem a povrch uzavieného prostoru
14

V=—-nr= i77.153 =7069 m’,
23 6

S=2xr’+xr’=2121m’
a dale zjistime pohltivost prostoru
A=aS$=022121=424m".
Podle Sabina
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&)

T, =0,164sm" K,
A

T,=0,164sm" 7069 _ 2,73s.
424
Podle Eyringa

T, =0,164s.m" L_
-SIn(l1-o)

T, =0,164s.m™ 7069 =2,45s.
-2121.In(1-0,2)

ReSeny piiklad 4.6

Stanovte plochu povrchu materialu o ¢initeli zvukové pohltivosti «, = 0,65,

kterym se musi oblozit stény mistnosti o rozmérech 15 m, 10 m, 5 m tak,
aby se jeji doba dozvuku snizila z ptivodni hodnoty 77 =1,3sna 7, = 0,9 s.

Resent:

Pouzijeme Sabiniv vztah

T = 0,164K
A
pro ob¢ doby dozvuku 7; a 7>, Ziskdme
T, =0,164 d , T,=0,164 d
o S (S, -8,)+a, S,

kde

S, =2.(15m10m+15m.5m+5.10) =550 m*,
V=15m.10m.5m=750m’

a odtud pro nas ptipad

01647 (1 -1y
— 2 1 _ 2
S, = 16y osm
oA —————
TS,

Reseny piiklad 4.7
V mistnosti o rozmérech 10 m x 8 m x 4 m je hladina intenzity hluku 30 dB.
Sténa, strop i podlaha maji ¢initel zvukové pohltivosti 0,2. Otevienim dveii
rozmérd 2m X 1 m vnikd z chodby hluk, ktery m& na chodbé hladinu
intenzity 60 dB. Jaka bude nyni hladina intenzity hluku v mistnosti?

Resent:

Nejdiive spocitame pohltivost mistnosti (index 1) podle rovnice (72).

4= a5 =2.02.(10.8+8.4+10.4) = 60,8 m’
i=1
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a nasledné prevedeme, s vyuzitim definice (51), hladinu intenzity na
intenzitu

L,-120 30-120

I,=10 " =10 ' =10"W.m.

Intenzita na chodbé bude

L,-120 60-120

L,=10 © =10 ' =10"°"W.m"”

Vykon P, dopadajici a zaroven prochézejici otevienymi dvefmi bude
P, = l1250 _Lio21=510" W,
4 4

kde Sy plocha dvefti a I, je intenzita na chodbé (index 2). Potom dalsi zdroj
zvuku (index 0) bude mit intenzitu

4P, 45107

I
° 4, 60,8

=3,29.10"° W.m"”.

Secteme intenzity riznych zdroju a ziskame vyslednou intenzitu v mistnosti
I=1+1,=110"+329.10" =3,39.10°*W.m"
a jeji hladinu

3,39.10°°

012 =

L, =10dB log 45,3dB.

ReSeny piiklad 4.8
V mistnosti o rozmérech 10 m x 8 m x 4 m je reproduktor o akustickém @
vykonu 60 mW. Tato mistnost je oddélena sténou od sousedni mistnosti,

jejiz velikost je 8 m x 6 m x 4 m.

vyska 4 m
Rozméry oddélovaci stény jsou 8 m x
@ @ 4 m a jeji Cinitel priizvucnosti je 0,2.
Stény a strop obou mistnosti maji
Zlp Sinitel  zvukové  pohltivosti  0,2;
— podlahy obou mistnosti maji Cinitel
OmWST— 7102 zvukové pohltivosti  0,4. Urcete:
a) hladinu akustick¢ intenzity v
mistnosti s reproduktorem, b) hladinu
o o akustické intenzity v  sousedni

mistnosti.

Reseni:
Mistnosti s reproduktorem pfifad'me index 1, oddélené mistnosti index 2.

Pak jejich zvukové pohltivosti budou

A4, =0,2.(10.8+2.8.4+2.10.4)+0,4.10.8 = 76,8 m°,
A4,=0,2.(6.8+2.8.4+2.6.4)+0,4.6.8=512m".

Zdroj zvuku vytvofi v prvni mistnosti, v souladu s rovnici (81), akustickou
intenzitu
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&)

I, = 4P =3,13.10° W.m?,
Al
které odpovida hladina
3 -2
L =10log> 21 Wem ™ _ ¢ 9 5.
107" W.m

Vykon Py, ktery projde do oddélené mistnosti bude
P, = %IITSO =5.10" W,

kde Sy je plocha oddé€lujici stény. Vykon Py se stane zdrojem zvuku
v oddélené mistnosti a vytvoii intenzitu /,

;AR 4.5.10° W

0 —=391.10" W.m?,
A, 51,2m
takze hledana hladina intenzity bude
I 3,91.10" W.m™
L, =10log—2 =10log= =85,9dB
’ 1 S0 W

T

Reseny piiklad 4.9

Do ufebny o rozmérech 10 m x 8 m x 4 m vnika otevienym oknem o
rozmérech 2 m x 3 m hluk, jehoz hladina akustické intenzity je 80 dB.
Sténa, strop 1 podlaha ucebny maji Cinitel zvukové pohltivosti 0,3.
Vypoctéte: a) hustotu akustické energie v ucebné, b) hladinu akustické
intenzity v uc¢ebng¢.

Resent:

Prevedeme hladinu intenzity na akustickou intenzitu

1,-120 80-120

I,=10 ' =10 * =10"*W.m™

a zjistim vykon, ktery prosel oknem do ucebny

P = %1250 ~ %10-4.2.3 =1,50.10* W,

Pohltivost u¢ebny bude
A4,=2.03.(10.8+8.4+10.4)-0,3.2.3=89,4m",

a proto intenzita vytvotena zdrojem hluku o vykonu Py, v souladu s rovnici
(81), bude

_ 4P, 4.150.10"W
4 89,4 m’

I, =6,71.10° W.m”

a ji odpovidajici objemova hustota akustické energie podle (49) bude

" _ 1 6,71.10° W.m™ 1.0710% L.m"
Yo 340 m.s™ T o
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Hladinu intenzity ziskdme z defini¢ni rovnice (51),

6,71.10° W.m>

L =10dBo
! B0 Wom?

=68,3dB.

Reseny piiklad 4.10
Uzaviend mistnost ma rozméry 6 m x 3,4 m x 2,7 m a jeji stény, strop a
podlaha maji stfedni Cinitel zvukové pohltivosti 0,26. Do mistnosti prochéazi
vétracim okynkem o ploge 0,7 m * z ulice hluk. Hladina intenzity hluku na
ulici je 85 dB. a) Jaky akusticky vykon prochazi vétracim okynkem? b) Jaka
bude hladina intenzity hluku v mistnosti?

Reseni:
Prevedeme hladinu intenzity na ulici na akustickou intenzitu

L,-120 85-120

I,=10 ° =10 " =316.10"W.m"

a zjistime Vétracim okynkem potom prochazi akusticky vykon

P = ileo =%~3,16.10‘4.0,7 =5,53.10° W.

Tento vykon je zdrojem zvuku a vytvoii akustickou intenzitu

4P, 4553.10°W

=9,30.10° W.m?,
4, 2338

1,

kde pohltivost mistnosti jsme spocetli jako
A4, =2.026.(6.3,4+6.2,7+3,4.2,7)=238m".

Hladina intenzity 7, bude
9,30.10°°

L, =10dB log T 69,7 dB

NereSeny priklad 4.11 s
V prostiedi, jehoz hladina hluku pozadi je 60 dB, byl zméten hluk stroje. !Q*
Byla namétfena hodnota 64 dB. Jak velky by byl hluk stroje, kdybychom

méfili v tiché mistnosti? [61,8 dB]

NereSeny priklad 4.12
Do jaké vzdalenosti od chranéného prostoru je tfeba umistit bodovy zdroj, u =
né¢hoz vyrobece udava hladinu hluku Laeq = 90 dB zméfenou ve vzdalenosti
3m, kdyz hygienicky ptedpis ptredepisuje pro dané misto maximalni
pripustnou hladinu hluku Lsma.x = 60dB? [95 m]

NereSeny priklad 4.13
Omitnuté stény a strop v mistnosti o rozmérech 10 m x 8§ m x 3,6 m maji
sttedni Cinitel zvukové pohltivosti 0,25, podlaha pokrytd kobercem 0,26,
dvete rozmért 2 m x 0,9 m 0,1 a okno 2,1 m x 1,5 m 0,027. V mistnosti je
zdroj zvuku o stfednim akustickém vykonu 5 mW. Urcete: a) objemovou
hustotu akustické energie v mistnosti, b)celkovou energii zvuku v
mistnosti. [8,14.107 J.m™, 2,35.10* J, kontrolni udaj: 4 = 72,2 m* ]
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Aplikovana fyzika - Akustika

A NereSeny priklad 4.14
‘!’é\; Uzaviend mistnost ma rozméry 6 m x 5 m x 3 m a jeji stény maji stfedni
Cinitel zvukové pohltivosti 0,25. Reproduktor v mistnosti vydava stfedni
akusticky vykon 100 mW. Mistnost je obsazena 12 osobami, pficemz
zvukové pohltivost jedné osoby je 0,4 m”. Vypog&itejte: a) hustotu akustické
energie, ktera se ustali v mistnosti, b) akusticky vykon dopadajici na 1 m*
stény v mistnosti. [3.24,10'5 J.m'3, 2,75. mW]

. NereSeny priklad 4.15

\!_té V mistnosti o rozmérech 10 m x 8 m x 4 m je reproduktor o akustickém

= vykonu 70 mW. Tato mistnost je oddélend sténou od predsiiiky jejiz
velikost je 8 m x 2 m x 4 m. Rozméry oddélovaci stény jsou 8§ m x 4 m a jeji
Cinitel prizvucnosti je 0,25. Stény, podlahy a stropy obou mistnosti mayji
Cinitel zvukové pohltivosti 0,2. Urcete: a) akustickou intenzitu v mistnosti s
reproduktorem, b) akustickou intenzitu v predsifice. [4,61.10° W.m?,
1,64.10° W.m™]

A NereSeny priklad 4.16
\b;\, vyska 4 m Uzaviena mistnost ma povrch vcetné
stropu a podlahy 91,6 m” a jeji stény,
strop a podlaha maji stfedni Cinitel
zvukové  pohltivosti  0,28. Do
mistnosti prochdzi otvorem o plose
0,7 m* z vedlejsi haly hluk. Hladina
intenzity hluku v hale je 88 dB.
a) Jaky akusticky vykon prochazi
otvorem? b)Jakd bude hladina
intenzity  hluku v mistnosti?

10 m 2m [0,11 mW, 62,4 dB]
NereSeny priklad 4.17
\!_é Jaky je stfedni Cinitel zvukové pohltivosti mistnosti, ktera ma tvar kvadru o
= rozmérech 14 m, 8 m, 5 m, v niz byla naméfena doba dozvuku 7=1, 1 s?

[0,19]
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Fyzikalni akustika

5 Z.avér

5.1 Shrnuti

Modul AKUSTIKA pojednava o oblasti fyziky, kterda ma pro stavebnictvi
mimofadny vyznam. Byly zde vysvétleny pojmy akusticky tlak, akusticka

rychlost, vinova rovnice, rovinna vina, akustickd impedance a akusticky odpor,

akustickd energie, objemova hustota akustické energie, akusticky vykon,
akustickd intenzita, hladina akustické intenzity, hladina akustického tlaku,

hladina akustického vykonu, fyziologick4 akustika, vnimani zvuku, hladina
hlasitosti, hlasitost, zvukova spektra, analyza zvuku, ucinky zvuku na ¢lovéka,

fyzikalni akustika, maskovéni zvuku, sméSovani zvuku, ozvéna, Sifeni zvuku v
otevieném prostoru, akustika interiéru, statistickd akustika, Cinitel zvukové
pohltivosti, ndzvuk a dozvuk, doba dozvuku.

5.2  Studijni prameny

5.2.1 Seznam pouZité literatury

1] Schauer, P. Akustika. CERM 2002
2]  Horak, Z., Krupka, F. Fyzika. SNTL/ALFA 1976, 2 svazky

[
[
[3] Binko, J., Kaspar, 1. Fyzika stavebniho inzenyra. SNTL/ALFA 1983
(4] Krempasky, J. Fyzika. ALFA/SNTL 1982

5.2.2 Seznam dopliikové studijni literatury

[5] Holliday, D., Resnick, R, Walker, J. Fyzika. VUT/VUTIUM 2000

5.2.3 Odkazy na dalSi studijni zdroje a prameny e

[6] http://fyzika.fce.vutbr.cz
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