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Uvod do akustiky

Akustika je nauka o zvuku. Zvuk je mechanické viréni v plynech,
kapalindch a pevnych latkackteré dok&ze vnimat lidsky sluchovy organ
mozek zpracovat ve zvukovy vjem. Akustika tedy eeliésné navazuje na
kmity a vinéni, které byly vy@ovany v z&kladnim kurzu. Abychom I|épe
navazali, provedeme si malou rekapitulaci pibpymechanického vimi.

Rekapitulace zakladnich pojmi vinéni

Mechanicke viréni je d&j, pti némz se kmitani $i latkovym prostedim.
Siteni vin neni spojeno ggnosem latky. Vienim se penasi energie.

Postupné viréni je takové, pi kterém viréni postupuje — &i se prosedim.
Postupné viréni priéné je takové, i némz castice pruzneho prasdi kmitaji
kolmo na smir postupu viny.Postupné virgni podélné je takové, fi némz
castice pruzného prasdi kmitaji ve srru postupu viny. To, zda vznikne
vinéni piicné nebo podélné, zavisi zejména na skupenstvireddstRicné
vinéni mize vzniknout pouze v prdsdi, kde mohou existovat smykova #ihp
a to je vpevném pros¥edi. V tomto prostedi se mze Sfit i vinéni podélné,
zavisi to na zfisobu buzeni viny. Kapalném a plynném proskedi miaze
vzniknout jen podélné vimi.

Stojaté vinéni vznikne jestlize d¥ vinéni o stejné amplitudvychylky a stejné
frekvenci postupuji pruznym prdetli proti sob. Vznikne vina, kter4
nepostupuje. Vina mazly, ve kterych je amplituda vychylkyastic trvale
nulova a jez jsou navzéjem vzdaleny o polovinu véndélky/ a kmitny, ve

kterych je amplituda trvale maximalni a jsou r&&¥nzdaleny o/%

Vinova délka je délka opakujiciho se Useku viny, imae ji A. Frekvence vi-

amplituda  vinova délka ny vyjadiuje paet vinovych délek,
¢ A=cf které vina urazi za 1 s. VInova délka
c souvisi drekvenci viny f rovnici,
ma c
rychlost vireni C
X A= T !
nulova
vychylka kde c je rychlost Sireni viny. Misto
frekvence viny se ¢asto pouziva

obr. 0.1 parametry viny ¥navina)  hiov4 frekvence viny =27 f .

Fazepopisuje stav viny v daném mist acaset, v jednorozndrném gFipads

je vyjadrena vztahemw(t —%) :

Rychlost Seni vinyc zavisi na fyzikalnich parametrech presti. Pro rychlost

piicnych vin v pevném proidi plati

G == (1)

kde G je modul pruznosti ve smykupge hustota progtdi.
Pro rychlost podélnych vin v pevnych latkach tvéenke tye, kde dochazi
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k namahani v tahu, lze psat

c ==, (2)
e
kde E je modul pruznosti v tahu. Pokud nema pevna latka tenké tye, je
tteba pro vypoet rychlosti podélnych vin pouzit vztah

2G u-1 3)

o 2u-1'
kd ‘e Poi i L4 hanik o i U 5 1Atk Nech’ a je roznér
e [ Je POoISSoNnovocisio zname zZ mechaniky pruznostl. pevne la Yislesa ve seru na-

namahané v tahu udava Poisson®igto souvislost mezi poémym podélnym  manani, b rozer

C =

prodlouzZenime a pongrnym gricnym zkraceninm . kolmy na srr na-
. . o . ; , . mahani, pak

V kapalinach a plynech neni mozno vyivtosmykova napti, proto v nich  _»
nemiZze vzniknout picné vireni, alepouze podélné Rychlost podélnych vin M
v kapalinach je dana vztahem Y

K ”:%b

c= .= (4)
P

kde K je modul objemové pruznosti kapalného prostdi, souvisejici

s vrEjSim dodaténym tlakem Ap pasobicim na kapalinu vztahem
AV
Ap=-K—.
P \%

Pro plyny, pokud neuvaZujeme v§nu tepla, tj. i adiabatickych zrénach
plynu, je mozno modul objemové pruznosti nahradicsmem Poissonovy

konstantyy zname z termikwytlaku p, . x je porr mémych
tepelnych kapacit
plynu pi konstait-

K'=¥Po, (5) nim tlaku a kon-
_ stantnim objemu,
proto je rychlost viani v plynech ¢
y=—"
Cv
c= Y B ' (6) nap‘iklad pro suchy
P vzduch jer = 1,405

kde p, je tlak v plynném progedi a p je hustota prosedi. Jelikoz tlak,

hustota a teplota spolu souvisi, je mozno rychE¥sni akustické viny ve
vzduchu popsat rovnici
souvislost p,V,T

D o :
— <1 1 o1 urcéuje stavova
c=3318m.s +06m.s".°C".t. rovniice pra

_ plyny znama
DalSi veltiny, které u vigni sledujeme, jsowychylka ¢astice prostedi &, z termiky

akusticka rychlost v a akusticky tlak p. Pfi obecném prostorovém wini
jsou uvedené veliny funkci vSech sawdnic acasu. Pokud jsou funkci pouze
jedné soiadnice acasu, jde o jednorozémy pripad, ktery std popsat v
jediném sniru. Takové je nap rovinné vinéni, jehoZ vinoplochy jsou roviny
kolmé k osex. VInoplocha je mnoZzina bodl prostedi, ve kterych ma vina
stejnou fazi.
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Energetické veltiny v akustice

Energetické vetiny maji ve fyzice mimgadny vyznam. ¥Sinou je totiz
mozné problém \gSit energeticky, ijxtemz totoreSeni byva jednodussi nez
feSeni pomoci jinych vein. Plati to i v akustice. Dale budem#egpokladat,
Ze akusticky tlak a akusticka rychlost jsou pefggimi funkcemicasu, které
spliuji rovniceChyba! Nenalezen zdroj odkas. a Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.. Takovym veléinamiikdmeharmonické.

Akusticky vykon, mérny akusticky vykon

Akustickym vykonem P rozumime energii zvukovych vinE
vyz&enou zdrojem, ffipadreé proSlou plochou nebo dopadajici na ploch
za jednu sekundu. Jedna se tedy o vykem@seny akustickym wnim.

[en)

Okamzita hodnota akustického vykonu je definovana

dE
P(t) =—, 8
=" ®)
kde dE je akusticka energie proSla uvazovanou plochowasadt. Projde-li
ploSkou dS orientovanou kolmo na sm Siteni viny, virgni o akustickém

vykonudP, pak podil

_dpP
N(t) = < 9)
je okamzita hodnotanérného akustického vykonu Jedna se tedy o ploSnou
hustotu akustického vykonu. Vély definované rovnicemi (8) a (9) jsou
periodicky zavislé né&ase, podobhjako jiz diive zavedené akusticka rychlost ,
a akusticky tlak, festavuji tedy okamzité hodnoty.

DokdZzeme si, Ze @&ny akusticky vykon je moZné vyjtl sowinem
okamzitych hodnot akustického tlaku a akustickénkysti. Redpokladejme, Ze

akusticka vina dopada kolmo na plodka Pak pro okamzité hodnotycaset
plati

N(t) = P T p(t)v(t), (10)

kde jsme nejtive zangnili vykon dP zvukové viny podle vztahdP=dFv a
potom dosadili za tlakovou silu zvukové viF = pdS. Vysledny sotiin

akustického tlaku a akustické rychlosti se da soggirmovéstpro rovinnou
vinu, u niz jsou ob veliciny ve fazi. Vyuzileme ktomu rovnic€hyba!
Nenalezen zdroj odkah. aChyba! Nenalezen zdroj odkas.,

2
N (t) = Pmaxgin? oot - %) (11)
0c C

U kulové viny je vSakitba zohlednit fazovy posuv mezicofa veltinami.
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Casova stedni hodnota akustického vykonu

Jak uZ jsme zminili, valiny definované rovnicemi (8) a (9) jsou periodicky
zavislé naase a festavuji okamzité hodnoty. Jejickiestnicasové hodnoty za
dobu jedné periody, které budeme azneat s pruhem, ziskame&asovou
integraci po dobu jedné periodya vydlenim periodouT. Stedni hodnotu
akustického vykonu pak definujeme ve tvaru

p= i} P(t) dt (12)
T 0
a stedni hodnotu rRrného akustického vykonu definujeme rovnici
N :1]' N(t) dt. (13)
T 0
Ok¢ stredni hodnoty mezi sebou souvisi vztahem
T
N=%£ (t) dt== jdp(t) dt——{ 120 dt}E. (14)

Akustickd intenzita

Stredni ¢asova hodnota &mnéeho akustického vykonua dobu jedné
periodyje akusticka intenzita, | =N .

Pro rovinnou vinu ziskdame akustickou intenzitu,atbme-li nérny akusticky
vykon z rovnice (11) do definice (13) a provedemtegraci. Bude

17 P2, . X p?
== [ sin® @t —=) dt == (15)
T{ yolo C yolo

kde p,, je efektivni hodnota akustického tlakudefinovana rovnici

P = 2 prat (16)
ef T )
Akusticka intenzita pro rovinnou vinu tedy soudsikustickym tlakem rovnici
2
- Ps (17)
Jolo

Objemova hustota akustické energie

Casto je vyhodné pouZivatbjemovou hustotu akustické energie
Definujeme ji pondrem stednicasové energie vingE , ktera se nachazi
v objemudV, k témuZz objemu,

tedy
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dE
w=——. 18
v (18)
Necht dP je stedni¢asovy vykorcela viny o plo3&lS Potom vina vykona za
casdt préaci, kterd se rovna energii vytemé v objemudV =dScdt, kdec je

rychlost postupu viny. Hledana objemova hustotagegak pejde na tvar

I
dScdt dSc’
Nahradime-li gedni ¢asovy vykon viny na jednotku plochy intenzitou,

(19)

I :N=3—E, viz rovnice (14),dostaneme relaci mezi objemovou hustotou

~

energie viny a intenzitou viny

W= I—. (20)
Cc
S pihlédnutim k rovnici (17) bude
p2
— — 2
W—p—éfz =pvy . (22)

Hladiny akustickych veli¢in

Porevadz rozsah intenzit zvikv prirode je zn&ny a také proto, Ze lidské ucho
vnimé& zvuk spise v logaritmické stupnici (viz takebefiv-Fechneliv zakon

v 0), zavadime hladiny akustickych wati. Hladinu akustické intenzity
v decibelech definujeme vztahem

L, =10dB Iogll—, (22)
kde I, je mezinarodé stanovena referéni hodnota I, =107 W.m?>

Nahradime-li porér intenzit v souladu s rovnici (17) pémem kvadrai
akustickych tlak, dostaneme hladinu akustického tlaku

- p
L, = ZOdBIOgﬁ : (23)

kde p, je referedini hodnota akustického tlakiyp, = 210° Pa. Ol vztazné
hodnoty I, a p, priblizné odpovidaji prahovym hodnotam lidského sluchu pro
tén kmitaitu 1 kHz.

Hladina akustické intenzity a hladina akustickélaéu si nejsou zcela rovny,
protoze pro ob veli¢iny jsou stanoveny nezavisle refetehhodnotyl, a p,,

piicemz mezi intenzitou a tlakem plati pro postupnadimou vinu vztah (17).
Referegni hodnoty si odpovidaji jen pro dtou hodnotu vinového odporu

prostedi a to propc = 400kg.m™s*. Tato hodnota je spina jen pro vzduch

a ucité atmosféerické podminky, tj. prodity tlak a ugitou teplotu. B téchto
podminkach jsou si hladina akustického tlaku aihkdhtenzity zcela rovny.
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OvSem vrozmezi dinych atmosférickych podminek byva rozdil mezi
hladinou intenzity a hladinou akustického tlaku &ienez 0,2 dB, a tak se
rozdil mezi hladinou intenzity a hladinou akustic&é tlaku &tSinou

zanedbava. Pro prdetli, ktera spiuji podminkupc = 400kg.m™.s™ plati
L, =L . (24)
Hladina akustického vykonu je definovana vyrazem

L, = 10dBIog§, (25)

r

kde P je referetini hodnota akustického vykon 1ow.

Kontrolni otazky

(1) Pra vznika @i podélném vigni akusticky tlak?

(2) Je akusticka vina vémi podélné nebo fEné? Rozliste podle
prostedi.

(3) Napiste rovnici pro vypeet rychlosti Sieni zvuku v kapalinach.

(4) Napiste rovnici pro vypeet rychlosti Sieni zvuku v plynech.

(5) NapisSte rovnici pro vypeet rychlosti Sieni zvuku v pevnych latkach.
(6) Definujte okamzity akusticky vykon rovinné zvukoviay.

(7) Definujte akustickou intenzitu jako fstni c¢asovou hodnotu
akustického vykonu. Neoporiite skuténost, Ze akusticky vykon neni
vykon na jednotku plochy.

(8) V jakych jednotkach se & akusticka intenzita?

(9) Co vyjaduje objemova hustota akustické energie? Jakou ma
jednotku?

(10) Jak vyjadite efektivni hodnotu akustického tlaku pomoci &fek
akustické rychlosti a jak pomoci akustické inteytZit

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

(12)
(13) ni zvukové pohltivosti?

© Pavel Schauer « 2008 -8(23)- [3) Vybrané staté z akustiky
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Fyziologicka akustika

Jak jiz bylo napsano, akustika je nauka o zvukukoA#osti zvuku lze

popisovat valvou stupnich

Pokud pistoupime k popisu zvuku s vyuzitimdkona vinéni a vypocet
téchto veltin a jejichméreni bude nakonecny cil, budeme sednovat
fyzikalni akustice. Tento akusticky popis se nazyo@jektivni.

To vSak v akustice nesfia protoZe v akustice a zejména v apIikovarJé

akustice nas bude zajimatinek zvuku na lidsky sluchovy organ,
vinéni, musime zavést dalSi komplikované %ely a nalézt pro &
piislusné zakony. Komplikované proto, nébkazdy lidsky sluchovy
organ je komplikovany origindl a nema vlastnostiojgaistroj. Této
problematice se d&nuje fyziologicka akustika. Vzhledem
k individualnim vlastnostem lidského sluchovéhaajstsefyziologicky

akusticky popis nazyvéasubjektivni.

Vnimani zvuku

Fyziologickd akustika se zabyva sluchovymi vjen8iuchovy vjem je

boltec

zvukové Kistky

kanalky
: zvukovy nerv

Eustachova trubi

akusticka informace zachycena
lidskym sluchovym organem a
zpracovana mozkem. Proto se ve
sluchovych vjemech projevuji
jevy, které nemaji fyzikalni
podstatu. Besto vSak lzeici, Ze
zakladnim akustickym
fyzik&lnim velginam odpovidaji
vlastnosti  sluchového vjemu.
Intenzig zvuku odpovida

hlasitost, kmitoctu odpovidavyska tonu a spektralnimu (frekveénimu)
sloZeni akustické vingarva tonu. Tyto souvislosti vSak nejsou jednoduché.

L,/ dB
140+
120
1001

80 -
60
40-
20 1
0

prah bolesti

hmatovy prah

oblast slySeni

prah slySeni

10 100 1k 10k f/Hz

obr. 0.1 Hranice slysitelnosti zvuku

Vzhledem k originalit a
slozZitosti lidského sluchového
organu musime zavést pojem
otologicky normalni osoba Je
to mySlena osoba, jejiz
sluchovy organ ma vlastnosti
stanovené  konvenci podle
statisticky zjis¢ného ptiméru u
zdravych lidi ve ¥ku mezi 18 az
25 roki. Pro tuto osobu budou
platit vSechny vetliiny a zakony
fysiologické akustiky.
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Lidské ucho vnima zvuky ifplizné v rozmezi kmitéta 20 Hz az 20 kHz.
Horni hranice se gté#n snizuje. Aby byl zvuk slySitelny, musi migtsi
intenzitu, nez kter4 odpovida prahové hodnaioZ je minimalni hodnota
intenzity zvuku nebo akustického tlaku praityr kmitocet, ktera je schopna
vyvolat sluchovy viem. # zvySovani intenzity zvuku doggme k mezi, kdy
sluchovy vjem pechazi v bolest. VSechny slySitelné zvuky lezi nmahem
slySeni a prahem bolesti, jak je nassr@o na obr. 0.1.

Weberiav—-Fechneiiv zdkon

Pro sluchovy vjem platiVeberiv—Fechnetiv zakon (Ernst Heinrich Weber
1795-1878, Gustav Theodor Fechner 1801-1887), kiéd&, Ze mira
fyziologického vjemu je ugrna logaritmu miry jeho fyzikalnit@iny. Jinak
fe¢eno, stoupa-li popud, tj. fyzikalni véina, nap. akusticka intenzita,
geometrickou fadou (. po nasobcich), stoupa sluchovy vjeaiadou
aritmetickou (tj. vzdy o witou hodnotu).

Hladina hlasitosti

Hladina hlasitosti pro ton frekvencé kHz je rovna hladia akustického tlaku,
tedy

L, =L.. (26)

Tonu o frekvenci 1 kHz

. N T Kfivky stejné blasitosti vPh Lo sphujicimu podminku (26)
L/dB NN~ o | [/ | ftikame referenéni zvuk.
100 \\\Q:; i m_cz:\:“- /~ Pro ostatni kmitéty je
e e s . . .
\\ NS L2 N/ nutno hladinu hlasitosti
80 §§\:~\ ..-i”-..__\--:/:_\/ stanovit porovnanim
D\\\t“::\ .-fz-\:‘-’ / ,_\\/ s referefinim  zvukem.,
60 < > v . Lr
%\;\\ 50 T~L/ /N Otol9g|cky no”rm,alnl osoba
0 NS T L/ /T musi zvuk o jiné frekvenci
AN 0 ~—"/IN\J| nez 1kHz slySet stejré
20 \: 20 :\-* /:Q//, hlasit¢ jako referenni
b= CRRRILG ﬂ..:""’ #17="| zvuk. Docilime to tak, Ze
" " ey H H 1
0 100 1000 ~+* 10,000 intenzitu zvuku_ pi zkou,-
J/Hz mané frekvenci bdl zesi-

lime nebo zeslabime podle
citlivosti lidského slucho-
vého organu. Timto Zgo-
bem dostaneme grafické vyj&adi vztali mezi hladinou intenzity zvuku a hla-
dinou hlasitosti, kterym jsoBarkhausenovy kivky stejné hlasitostina obr.
0.2. Podél Barkhausenovyikky je hladina hlasitosti konstantni. Tytdiwky
jsou zarove kiivkami citlivosti lidského sluchového organu. Vy3tdnota

e

kiivky je niZSi citlivost lidského sluchového organu.

obr. 0.2 Barkhausenovyilky stejné hlasitosti

Bezrozngrnoujednotkou hladiny hlasitosti je fon (Ph).
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Hlasitost

M¢éreni ukazala, Ze hladina hlasitosti ve fonech neliyja presré miru
fyziologického vijemu zvuku. Proto byla zavedertagmjsi velicina hlasitost
N. Jednotkou hlasitosti je bezro#my son. Tuto hlasitost ma zvuk o hlagin
hlasitosti 40 Ph. Podle mezinarodni dohody platzinmadinou hlasitosti ve

fonech a hlasitosti v sonech vztah

N=2LNl;)4O ' (27)

Takto definovana hlasitost mé tu vlastnost, Zze zwikry se jevi dvakrat
hlasitjSi nez druhy, je té&iselre vyjadien dvojnasobnou hlasitosti.

Zvukova spektra, analyza zvuku

Dosud jsme ve vykladu latkyiedpokladali zvuky popsané sinusovou funkci,
v krajnim gipact smeési (souty) sinusovych zvuk Takové zvuky se vifrode
nevyskytuji, ténsi vzdy jde o sloZzené zvuky. Prawu nich nas zajimé jejich
sloZeni. Stanovenécthto sloZzek se nazyw@nalyza zvuku Analyzu nmizeme
provadt dvojim zmsobem. Bd zngfime pfibéh zvuku jako funkcicasu a
nasledg matematickou cestou stanovime amplitudy, kétyt@ faze jednotli-
vych sloZzek. Provadi se td~ourrierovou transformaci nebo také
Fourrierovou analyzou. V druhém pipact provedeme analyzu zvuku
métenim bez pdeby provést transformaci. Zvuk sejmuty mikrofonem a
pienenény v elektricky signal nechammojit filtry a vysledek zaznamename.
Filtry mohou byt takové, které propogstprakticky jediny nastaveny kmitet
(presreji zvuk v blizkém okoli tohoto kmittiu), nebopasmové které propou-
SEji urcité pasmo vymezené krajnimi kmitg f; a f,. Toto pasmo se
charakterizuje kmit&tem, ktery je jejich geometrickymistiem

c) Spojité spektrum  § d) Slozené spektrum f

f=\f, f,. (28)
Na obr. 0.3 jsou znazatny
| | piiklady ¢ty riznych spekter.
Obrazek a) fedstavuje spekt-
rum obsahujici jen harmonic-
‘ ‘ | ké slozky, které odpovida 7
zvukim sc¢asov periodickym
a) Harmonické slozky f b) Neharmonické slozkyf prﬁbéhem, b) Spektrum ne-
harmonickych sloZzek, ip
! ! cemz spektra a) i b) jsou tzv.
/J\/\ Carova nebaodnova spektra
Obrazek c) pedstavujespoji-
té spektrum, které odpovida
zvuku scaso¥ neperiodic-
kym pribéhem a obrazek
obr. 0.3 Fiklady ctyr riiznych spekter d) znazoiuje slozené spekt-
rum, které vzniklo slotenim

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

Budeme se zabyvatezadoucimi &inky zvuku nac¢lovéka. Nezadouci zvuk,
ktery vyvola negijemny nebo rusivy viem na lidsky sluchovy orgamnazyva
hluk. Nezadoucimi zvuky ftom nejsou pouze zvuky intenzivni, ale takeé,
nagiklad v giipads spanku, zvuky relativhnizkych intenzit zvuku.

Definice hluku

Hlukem rozumime kazdy zvuk, ktery svou intenzitogpidenivé ovliviiuje
pohoduclovéka nezadoucimi, népemnymi nebo Skodlivymi &inky. Hluk se

z hlediska ohrozentloveéka fadi ihned za zr&Steni ovzduSi a ochranu
povrchovych vod. Hluk fisobi negativé na kvalitu spanku, sobi obec#
rozmrzelost, zhorSeni socialniho chovani a zejnsnzuje psychicky vykon.
Pti svém dlouhodobémugobeni zpsobuje stres, Unavu, nespavost a Ize ho
povaZovat za potencialni patogegimitel, ktery miZze ovlivnit zvySeny vyskyt
dalSich nemoci. Doprava ignbuje 85-90% veskeréeho hluku.

Ekvivalentni a maximalni hladina akustického tlaku

Vzhledem k tomu, Ze hluk p@bujeme vyjatit jako jednu hodnotu za delSi
¢asove obdobi, zavadimekvivalentni hladinu akustického tlaku Laeg.
Rovnici ji mizeme definovat jako

t
Lpe=10dB(A) Iog% j 10Ot (29)
t

! .
kde t, at, jsou konény a p@&atetni ¢as sledovani hluku. Funkdgt je casow
zavisla hladina akustického tlaku frek¢e& korigovana pomoci vahového
filtru typu A, aby bylo zohledino, Ze zvuk viiznych kmit@tech je sluchem
vhimén s nestejnou citlivosti (viz Barkhausenovywly stejné hlasitosti).
Bezroznérna jednotka ekvivalentni hladiny akustického tlg&uwB(A), kde A
oznd&uje pouzity vahovy filtr. Ekvivalentni hodnotyL,,,, kterymi jsou

limitovany zdravot® piipustné hladiny hluku v Zivotnim présdi, jsou
vyhodnocovany ndiklad pro pracovni sému, pro denni dobu, pro & dobu
a pod.

Druh& moznost hodnoceni hluku je pomo@ximalni hladiny akustického
tlaku v daném obdobi, kterou oziigeme Lamax. J& to maximalni hodnota
funkce L(t ) v rovnici (29).

Pripustné hodnoty hluku

Maximalni hodnoty hluku wuji v Ceské republice zékony. Jako hodnotici
velicina se nejastji pouziva ekvivalentni hladina akustického tlakudobe
vydani tohoto studijniho materialu je platNérizeni vliady¢. 148/2006 Sb. o
ochrané zdravi pied negriznivymi u¢inky hluku a vibraci ze dne 15. 3.

e

internetovy zdrohttp://www.mvcr.cz/sbirka/2006/sb051-06.pdf
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Kontrolni otazky

Jaky rozdil je mezi fyzikalni a fyziologickou akikstu?
(14) Co je to otologicky normalni osoba?
(15) Popiste frekvetni rozsah a meze (prahy) vnimani zvuku.

(16) Jak& rozezndvame spektra zvuku? Dokumentujte lopridekvert-
nich spekter zvuku.

(17) Vysvétlete jak vznikne kivka stejné hlasitosti zvuku.

(18) Jak je definovana hladina hlasitosti a jak hlasitovuku? Uvéte
jejich jednotky.

(19) Cotika Webetiv—Fechneltv zakon?
(20) Co si redstavujete pod pojmem hluk?
(21) Co je to ekvivalentni hladinu akustického tlakuBHr zavadime?
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Fyzikalni akustika

Zvuk se Sfi latkami ve formé vinéni, v plynech ¥etré vzduchu, ktery nas
bude nejvice zajimat, seftiSijako podélné viéni. Proto nize byt zvuk
popisovan pojmy, které jsme zavedli v pojednaningni v ¢asti 0 - Uvod do
akustiky. Tomuto zfisobu popisu zvuku se&nruje fyzikalni akustika.

Uvod do fyzikalni akustiky
Sitani a¢inkd zvukovych zdroji

Dopada-li vice zvukovych vin o hladinach intendityazL, na sluchovy organ

nebo mikrofon, stanovi se vysledna hladina intgnzit principu energetického
itani. Intenzity zvuku lze ¢#tat primo, zatimco hladiny intenzit ne. To
znamena, Ze z hladin intenzit se igjd musi vypéitat intenzity, ty se stou

a z této vysledné hodnoty secopréi hladina intenzity nasledog¥n

L=10Iogz:—‘ =10l0g 10", (30)
i=1 1o i=1
protoze
|_i=10IogL = %=10w- (31)
0 0

Princip energetického ¢gani plati pro nekoherentni (nezavislé) zvukové
zdroje, za které fiZeme povazovat velkowtsinu zdrofi. Pouze u sinus@v
proménnych zvukovych zdrd@j pti odrazu vigni od pekadzek dochazi

k interferencim a v tomtoifpact je nutno sitat akustické tlaky s ohledem na
jejich fazi.

Maskovani zvuku, snéSovani zvuku, oz¢na

Maskovani zvuku je jev vznikajicifip sowasném psobeni dvou zvuk
rozdilnych hladin. Podle zasadiani vysledné hladiny intenzity zvuku rovnici
(30) mizeme zjistit, Ze vifjpact dvou zvuki, jejichz hladiny intenzit se liSi o
vice nez 10 dB, ispiva slabsi zvuk k vysledné hladimére nez 1 dB, tedy
pod hranici slySitelnosti. Proto je slabSi zvuk gwdnici vnimani a sijSim
zvukem je zcela figkryt. Tomuto jevu sdika maskovani nebo sluchove
piekryvani. S vyhodou ho ii#eme vyuzit kpekryti slabych, avSak
negijemnych zvuk zvuky silrgjSimi, ale pijemnymi, napiklad ruch
hypermarketu iweme pekryt hudbou.

Dopada-li na sluchovy orgarfipiy zvuk a zvuk odrazeny oddité prekazky,

je mezi Emito zvuky z divoda jejich niznych drahtasové zpozghi. Je-li toto
casové zpozhi mensi nez 50 ms, splyva odrazeny zvuk spoliéingym
zvukem a neprojevi se nijak ru8ivle-li ¢asové zpoZthi mezi 50 ms az
100 ms, nastava v tomtdgipact sméSovani zvuku Odrazeny zvuk prodluzuje
piimy zvuk, coZz ma za nasledek hagniZeni srozumitelnosti. Je-li ¢asovy
rozdil mezi pimym a odrazenym zvuken¥téi nez 0,1 s, vnima ucho dva
odctlené zvuky a vznikézvéna.
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Akustika exteriéru

Prostorova akustika je ¢ast akustiky, ktera se zabyvéesiim zvuku &eSenim
akustickych veliin v prostoru. Z hlediska akustiky tyto prostoryvgkle
délime na oteviené (exteriéry) a uzaviené (interiéry). Studium akustiky
exteriéfi presahuje moznosti tohoto studijniho materialu, agee omezime
jen na rkolik zakladnich informaci. Podst&nveétSi pozornost budeme
vénovat akustice interiéru.

Sireni zvuku v oteweném prostoru, vliv prostredi

U rovinnych zvukovych vin je
intenzita stala, u kulovych klesa se
¢tvercem vzdélenosti od zdroje.
Stanovime nyni pokles hladiny
intenzity. Jak ukazuje obr. 0.1, ve
vzdalenostir; od bodového zdroje je
intenzita I; a hladina intenzityL;.

Podobr ve vzdalenosti r jsou
hodnotyl, aL,

L, L,

L_.S
I, S (32)
obr. 0.1 Steni sférické viny a upravujme
L, :10EI]og:—1
| | o | ? &)
L, =100og-2 = 10[I]og—1i2 =100og—+ +10[”09L2 :
[ lor, Iy r,
Predpokladejme, zg > I,, tedyr, >r;
L=L- 20[[bg:—2 (34)

1
Tato rovnice udav4, jak klesa hladina intenzity yzdalovani od bodového
zdroje. Tento pokles hladiny intenzity zvuku nazeewsféricky atlum.
Dosadime-li zay/r; = 2, tj. vzdaleni na dvojnasobek, bude mit sférigkum,
v souladu s rovnici (34), hodnotu -6 dB.

Pri Siteni zvuku ve vzduchu dochazi téZz k absorpci zvukewérgie. Tuto
absorpci nazvematmosféricky utlum. Zvukova energie ubyva ve vzduchu
podle Knesera dyma zmisoby: v prvém fipad ubyva vlivem vedeni a
vyzarovani tepla, viskozity pro&tdi a difuze. To je tz\klasicky utlum, ktery

je amerny druhé mocni& kmitoctu. Pro nizké kmitéty je klasicky atlum
zanedbatelny. Pro vysSi kmitg je vSak nutno klasicky atlum uvazovat,
protoze nap pro 10 kHz dosahuje hodnoty asi 1,5 dB na 100 m.

V druhém gipads, pii tzv. molekularnim Utlumu, dochazi k ubytku zvukové
energie vlivem relaxace pohybu molekul kysliku. ®tallarni Gtlum zavisi
piedevsSim na mnozstvi vody obsazené ve vzduchundaleplot a kmita:tu.
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Méni se v Sirokém rozsahu hodnot @z® dosahnout az 20 dB na 100 m pro
extrémni pipady. Ozn&ime-li pokles hladiny intenzityAL" v dasledku
atmosférického Gtlumu @cinitel atlumu na draze 1 m, plati

AL" =-a(r,-1). (35)
Oba atmosférické utlumy, jak klasicky, tak moleknla rostou linearé se
vzdalenosti, tj. jsouifimo an®rné draze zvukového paprsku, nami Utlum
pocitdme. Pokles hladiny intenzity igobeny sférickym Gtlumem stanovime
z rovnice (34)

AL =L,-L, = —20Iogrr—2 . (36)
1

Celkovy pokles hladiny od bodového zdroje zahrnigi& sféricky, tak
atmosfeéricky atlum

AL = AL'+AL" = —20Iogrr2 -a(ro—n). (37)
1

Hodnoty atmosférického Utlumu pro teplotu 15 °Glativni vihkost 75 %, tj.
tzv. standardni meteorologické podminky, jsou v @lb. Pro nizSi kmitgy je
atmosfeéricky atlum zanedbatelny.

Hodnoty atmosférického Gtlumu
Kmitocet / Hz 500 1000| 2000 4000 800D

Atmosféricky atlum dB/100m 0,16 0,38 0,95 2,42 4,73
tab. 0.1 Hodnoty atmosférického Gtlumu pro t = C&°relativni vihkost 75 %

Akustika interiéru

Mozné metodyeSeni akustiky uzaeného prostoru jsodit vinova akustika
(feSeni vinové rovniceljeometricka akustika (sledovani akustickych papisk
afesSeni jejich odrazod pekazek) astatisticka akustika. Ve wtsSine pripadi
byvaji uzavené prostory nepravidelného tvaru, odrazivé viagirgEn nelze
jednoduse vyjadt a proto neni mozno stanowveSeni vinové rovnice. Ze
stejného dvodu pak neni mozno doXk feSeni pomoci geometrické akustiky.

NejhodnotrjSi vysledky feSeni akustiky uzdgnych prostar poskytuje
metodastatistické akustiky, kterareSi vytvdeni a zanik zvukového pole na
zaklad velkého potu odrazi. Nepravidelny tvar interiéru poskytujeseni
touto metodou dokonce kvalisi vysledky nez u pravidelnych twarMetodu
statistické akustiky siffblizime podrobuji.

Podminky pouziti statistické akustiky

Pro kZné uzavené prostory je mozné ¢imit nekteré zjednoduSujici
piedpoklady, které umozni nalézt hodnoty energetickgkustickych vedin
na zaklad statistické teorie. Zidvodu mnohdéetnych odrai akustickych vin
od stn je mozné pedpokladat, Ze pozadované zjednodusSujici podmkikye
uvadime dale, budou sgimy. U statistické metody vychazime gegdstavy, Ze
k vytvoreni zvukového pole v &itém mise prispivaji odrazy od 8h a jinych
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ploch (gekazek). Vzhledem k jejich nepravidelnému dgpdni a vzhledem k
velkému pdétu odrafi zvuku budou vztahy akustickych et podléhat
zakonitostem velkého ptu jeui, tedy statistickym zakaim.

Tti predpoklady platnosti statistické akustiky jsou:

1) Ve vSech bodech uzaeného prostoru jeobjemova hustota zvukové
energie stejna Hustota zvukové energie je dana &em energie
piichazejici pimo od zdroje zvuku a energie, kterd do daného bodu
dosgje diky odraam.

2) V kazdém elementu uzgeného prostoru jeelkova energie dana
sowtem sttednich hodnot vSech energiikteré do zvoleného bodu
dosgly diky odrazim od stn a pekazek. Teorie se nezabyva
okamzitymi hodnotami energetickych wéti, ale jejich stednimi
hodnotami. UvaZzujeme pouze nekoherentni (nezavsl&)je zvukové
energie, nehd teorie nefipousti vliv interferetinich jevi v daném
prostoru.

3) VSechny uhly dopadu zvukovych vin v libovolném bqahoestoru jsou
stejreé pravdEpodobné.

Zvukovy prostor, sgiujici podminky 1) az 3), se nazywhfuzni zvukove
pole, které je vhodné pro aplikaci statistické akustiky.

Vykon dopadajici na sénu

Pro dalSi avahy bude mit vyznaniesini¢casova hodnota akustického vykonu,

ktery jsme zavedli ¥lanku 0. Vzhledem k tomu, Aedal3im vykladu budou
vSechny energetické valiny stredni ¢asové hodnoty budeme je pro

jednoduchost ozravat bez pruhu a nebudeme v jejich nazvediesipvat, Z¢ Pokud bychom byli

se jedna o s¢dnicasoveé hodnoty. diisledni, oznaili
. , L . bychom stedni
Pro rovinnou vinu bude mit akusticky vykon dopaciajp na sinu, v souladu hodnotuP , pro

rovnici (14) a definici intenzity, tvaP =1S. Pro difazni zvukové pole jednoduchost viak
tomu ale jinak.\Vzhledem ke v3esirovému dopadu a vzhledem ke steji Uvadime jen P
pravdEpodobnosti vSech uinldopadu, vychazi ze statistické teorie pro vy Rov. (38) plati

dopadajici na rovinnou&tu o ploSeSvztah s pihlédnutim
k tomu, Ze intenzita
1 zvuku | je sedni
P==1S. (38) casova hodnota
4 merného akustic-

Vzhledem k tomu, Zd =wc , viz (20), Ize podobhpro vykon dopadajici 1 kého vykonu N.
rovinnou s&énu o ploSeS psat

P=%WCS, (39)

kdew je objemova hustota akustické energie

Vztahy (38) a (39) vlastre tikaji, Ze zvukové viny dopadajici n&rsti ve sniru
jiném nez kolmém dodaji na¢au mensi vykon nez viny i&ti se ke sin¢

v kolmém sndru, @icemz pro difazni zvukové pole je to ¥4 vykonu kolmo
dopadajici viny.
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Cinitel zvukové pohltivosti

Z akustického vykonu dopadajiciho n&nst se jehocast vrati do prostoru,
odkud zvuk dopadl a zbyvaji¢iast Zistane ve sn¢ (delicim prvku) nebo
projde na druhou stranuésly. Z hlediska statistické akustiky povazujeme
zvuk, ktery se nevrétil 2 do prostoru, za pohlcenyCinitel zvukové
pohltivosti stny definujeme jako po#m pohiceného akustického vykoriRy

k dopadajicimuP

a=-—2. (40)

Tentocinitel nenmiZze byt zaporny a neide gekradit hodnotu 1. Jedtku Ize
realizovat nafiklad otvorem (otetenym oknem). Pokud maji ésty razné
¢initele pohltivosti, potom

aS=a,S +a,S, +..+a,S, :Zn:a‘s (41)

i=1

kde a,, S jsoucinitelé ponhltivosti a plochy jednotlivychést aZS je plocha
i=1

celého povrchuCinitel zvukové pohltivosti, podolnjako vykon v rovnici

(39), je charakterizovan vSesravym dopadem akusticke viny.

Zvukova pohltivost

Zvukova pohltivost A povrchu o ploSeS je schopnost pohltit zvuk.
Definujeme ji rovnici

A=as. (42)

V piipad, Ze je teba stanovit zvukovou pohltivostétgiho povrchu
skladajiciho se z ploch s odliSnymiiniteli zvukové pohltivosti, stanovime
celkovou zvukovou pohltivost jako s&et jednotlivych pohltivosti, tedy

A=Ya S, (43)
i=1
kde a; a S je ¢initel zvukoveé pohltivosti a velikostté plochy.

Cinitel zvukové prizvuénosti a zvukova prizvuénost

Analogicky k definici ¢initele zvukové pohltivosti a zvukové pohltivosti
definujemetinitel zvukové pizvuenosti

_R

2 (44)

a zvukovou pizvucnost

T=rS. (45)
Vyznam velEin v rovnicich je stejny jako v rovnicich (40) a3}
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Cinitel zvukové odrazivosti a zvukova odrazivost

Analogicky k gredchozim definicim definujeminitel zvukové odrazivosti

P
==L _ 46
P=" (46)
a zvukovou odrazivost
R=pS. 47

Pro zvukovou pohltivost, propustnost a odrazivasiidky plati, Ze jejich
souet je 1, tedy

,6\+T+R:&+E+ﬂ:—Pf"-l-l:)t-+-Pr =
P P P P

neba’ vykony v itateli tvaii celkovy zvukovy vykon dopadajici na povrch.

1, (48)

Vykonové rovnovaha v difuznim zvukovém poli

Nejdiive vySetime zvukové poleuzaweného prostoru v ustdleném stavu
kdy se nerani intenzita zvuku v zavislosti ngse. Potom musi platit princip
zachovani energie, tedy vykon dodavany zvukovynojedr P do prostoru
musi byt cely pohlcen,P=P,. V opa&ném gipac by intenzita zvuku
naristala. V ustaleném stavu, v souladu s rovnicem) @Q38), ma potom
vykon pohlceny shou o ploseS, ktera m&initel zvukové pohltivostia,
hodnotu

P=agP==Al , (49)

N

kde @ je stedni hodnot&initele zvukové pohltivosti definovana vztahem (41)
a A je pohltivost uzakeného prostoru. Jind situace nastangeustaleném

stavu. Pokud se hodnota intenzity zvukaso¥ meni, tedy% #0, na rozdil
od ustaleného stavu s@st akustického vykonu vyuzije ke &m intenzity
zvuku v prostoru. Energie Wni v celém uzateném prostoru ma hodnotu
E =w V, kde V je objem sledovaného interiéru a jéfisové zrain¢ odpovida

vykon Py, ktery ziskdme derivaci,

:E:Vd_W:Xﬂ’ (50)
dt dt c dt

I:)V
. - . I . . . S
kde jsme vyuzili rovnici (20)w =—. Vykonova rovnovaha v neustaleném
o
stavu potom bude

vd 1
P=R+P,=—S +=A| 51
Vo cdt 4 &

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

vykonova rovnovaha v ustaleném staviprejde na rovnici
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Al . (52)

Nazvuk a dozvuk

Nazvuk je d& (ne fyzikalni velkina), ktery nasleduje po uvedeni zvukového
zdroje docinnosti. Trva dokud nedojde k ustaleni stavu, jinglavy, dokud se
neustali intenzita zvuku nebo objemova hustotageé@ervuku. Bhem nazvuku
intenzita zvuku naista. VySeatime jeji casovou zavislost. Vyjdeme z rovnice
vykonové rovnovahy (51), odkud po Upéadostavame

+ =20, (53)

piicemz vykonP zdroje zvuku je nenulovyReSeni této diferencialni rovnice
ma tvar

Ac

1M =1,0-e ™), (54)
kde hodnota intenzity zvuku

_4P

0= (55)
prislusi ustdlenému stavu pto- .
Dozvuk je opak nazvuku Jedna se o &l ktery nasleduje po vypnuti
zvukového zdroje aZz po ustaleny stav, ktery je mtto piipac zjevre
charakterizovany hodnotdu= 0. Pro ueni ¢asové zavislosti intenzity zvuku
vyjdeme ot zrovnice vykonové rovnovahy (51), do ni%i wypnutém
zvukovém zdroji dosadimd® = 0. Takze diferencialni rovnice vykonove
rovnovahy je

ﬂ+ Alc_ 0 56
i av (56)
a jejiteSeni méa tvar
_&t
I®)=1le ™ (57)
kde hodnota
4p
lo =" (58)

je patateini hodnota intenzity zvuku pto= O.

Casovy pifibéh intenzity zvuku i ndzvuku po zapnuti a dozvuku po vypnuti
zvukoveého zdroje je uveden na obr. 0.2.
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0.006

nazvuk dozvuk

0.004

-2

I/ W.m

0.002

t/s

obr. 0.2Casova zavislost intenzity zvukii pazvuku a dozvuku, dozvulkire
vcéase 0,5s

Ve skuténosti vSak objemova intenzita wstd i klesd po nepravidelnych
skocich, ne plynule jak dokumentuji rovnice (54p@). Skokové zriny jsou
zpisobeny vlivem nedostateého pétu odrazi zvukové viny od $h, coz
byva zejména ip vysoké akustické pohltivosti &t (v praxi proa > 0,2).
Potom, vzhledem k tomu, Ze statistick4 akustikpigsna pouze pro vysoky
pocet odrat, budou pro vySSi pohltivosti rovnice (54) a (57atp pouze
orientang.

Doba dozvuku

Doba dozvuku je doba, za kterou klesne intenzitakavna 10 piavodni
hodnoty, coz odpovida poklesu hladiny intenzity kavwo 60 dB. Pro dobu
dozvuku odvodil Sabine vzorec za pedpokladu, Ze v libovolném mést
sledovaného interiéru je vSude stejna hustota axaillemergie (tedy i intenzity
zvuku) a Ze plati principétani energii bez ohledu na okamzité fazecueli
zvukoveho pole, tedyipplatnosti podminek statistické akustiky. K odvoize
Sabinova vzorce pouZzijeme rovnici (57) pro dozviii,niz dosadime pokles
intenzity zvuku na 18, ktery nastal meziasyt; at, , tedy

I(t,) e—%ﬁ (59)

kde T =t, —t; je hledana doba dozvuku. Logaritmovaniredchozi rovnice a
Upravou dostaneme

24V
cloge A

(60)
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a po vyisleni logaritmu a znamych fyzikalnich konstantkaiee Sabiniv
vzorecpro dobu dozvuku

vV
T=0164sm*—
1 A (61)

kde V je objem mistnosti & je zvukova pohltivost uz@gného prostoru.
V souladu s poznamkou pod rovnici (58) plati Sébirvztah pouze pro
prostory se $ednim cinitelem zvukové pohltivostia <0,2. P uvazZovani

pohltivosti zvuku ve vzduchu se zvukova pohltivogtaweného prostoru v
Sabino¥ vztahu (61) zréni na tvar

A=gS+4mV , (62)
kde ¢initel Gtlumu m nabyva hodnot od 0,001 o 0,05 it v zAvislosti na
frekvenci a relativni vihkosti vzduchu.

Pro &tSi pohltivosti stn pouzivame vypiet doby dozvuku podi&yringa,
ktery pipousti skokovou zgnu hustoty energie. Eyring vySel gepgpokladu,
Ze zvukova vina o intenzitl se odrazenim skok®weslabi na hodnotar | .
Stejre jako Sabine, Eyringiedpoklada pro vSechny odrazyestnicinitel o,
resp. pedpoklada od vSech ploch stejnyépbodras. Doba dozvuku podle
Eyringa je

v
-Sin(l-a) "’
kde -SIn(1-a)=Sa'. Proa'=1 vychaziTg =0.

T, =0164sm™ (63)

Pro vysoce pohltivé prostorya(>08) je vyhodny vztahMillington iv.
Predpokladaizny paet odraz od povrchi s€n s fiznymi Ciniteli pohltivosti
o; @ ma tvar

Vv
-Ysin@-a)

Tento vztah je vypeetrg nejnar@néjSi. Fi uvazovani absorpce zvuku ve
vzduchu se Eyrinty i Millingtoniv vztah zndni obdobw jako Sabirv, viz
rovnice (62).

T, =0164sm™
w =0t (64)

Cinitel zvukové ponhltivostia a doba dozvuku jsou funkci frekvence zvuku,
proto dosazeni pozadované doby dozvuku pro vSeéteiwertni pasma
nemusi byt snadn&lovék umi rozpoznat zeému doby dozvuku iiblizné o
10%. Pozaduje-li se n#plad vyrovnana doba dozvuku pro vSechna
frekvertni pasma, znameni to, Ze ji je nutno dosahnouits toleranci.

Kontrolni otazky

t)
Slovy a rovnicemi definujtéinitel pohltivosti a pohltivost.

(22) Co je tocinitel praizvienosti a co je przvuenost? Jaké rovnice je
definuji?
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(23) Jaky je sotet zvukové pohltivosti, mrzvucnosti a zvukové
odrazivosti?

(24) .Jaké jsou podminky pouziti statistické akustikyo pevuk v
uzavenych prostorach?

(25) Napiste rovnici pro vykon dopadajici naérat vyplyvajici ze
statistické akustiky.

(26) Struene vyswitlete (nejlépe pomoci grafu) co je to nazvuk a dézv
(27) Napiste rovnice pro vykonové rovnovahy pazvuku a fi dozvuku.

(28) Graficky popiSte¢asovou zavislost objemové hustoty energie zvuku
pii i) ndzvuku, ii) dozvuku.

(29) Definujte dobu dozvuku. Jaké znate mozné ¥vfpaoby dozvuku?
Za jakych podminek rovnice plati?

(30) Jak vyuzijete dobu dozvuku proeteni zvukové pohltivosti?
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