Akusticka pole

Zdroj zvuku vytvari ve svém okoli akustické pole, které je zavislé na mnoha faktorech:

- naumisténi zdroje

- natvaru vyzarovacich ploch zdroje

- navelikosti a tvaru prostoru

- na prekazkach

- na pohltivosti okolnich stén a prekazek
- na poctu zdroja a jejich rozmisténi

V obecném pfipadé, pokud budeme uvaZovat uzavieny prostor, se mlzou vlivem akustického zdroje
vytvofrit tfi typy akustickych poli.

- Blizké (Fresnelovo) pole
- Volné pole (pole pfimych vin)
- Difuzni pole (pole odrazenych vin)
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Obr. 1 Zvukové pole v uzavieném prostoru



Ne vZdy se nutné musi v uzavieném prostoru vytvorit vSechny uvedené typy akustickych poli. Pokud
je zdroj zvuku v blizkosti stény, pak se u této stény vytvofi blizké pole a hned za nim (pokud je prostor
dostatecné veliky) se vytvofi pole volné. Ve volném poli dochazi k rovhomérnému Sifeni akustické
energie postupnymi pfimymi vinami (po kulovych vinoplochéch). Siteni vinoplochy ovliviuji prekazky,
které se v prostoru vyskytuji. Tyto prekazky cast energie pohlti (v zavislosti na pohltivosti prekazky) a
¢ast se od nich odrazi, ¢imz vznika pole odrazenych vin. Odrazené viny se prekryvaji a kfizi a pfi
dostateCném mnoiZstvi odrazenych vin vznikd difuzni pole. Pokud je prostor maly, volné pole se
nevytvori a vdaném uzavieném prostoru dojde primo k vytvoreni difuzniho pole.

Sectenim ucinkd pfimych a odraZzenych zvukovych vin dostaneme vztah pro vypocet hladiny
akustického tlaku v urcitém bodé uzavieného prostoru:
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V tomto vztahu Ly je znama hladina akustického tlaku, r je vzdalenost od zdroje zvuku, S je soucet
vSech ploch ohranicujicich prostor, a,, je stfedni Cinitel zvukové pohltivosti a Q je faktor smérovosti
zdroje. Prvni ¢len v zadvorce se vztahuje k poli pfimych vin a druhy clen k poli odrazenych vin.
Z posouzeni vzajemného poméru obou ¢lenlt mizeme fict, ve kterém poli dany bod lezi. Pokud je
prvni ¢len v zavorce vétsi nez druhy, bod lezi v poli pfimych vin a naopak. Je zfejmé, ze pfi vzajemné
rovnosti obou ¢len( Ize odvodit vzdalenosti rozhrani volného pole a pole odrazenych vin, tj.:
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Hladinu akustického tlaku v uzavienych mistnostech lze také spocitat pomoci nomogramu na Obr. 2.
Hladina akustického tlaku se pak spocitd ze vztahu L=Ly+AL, kde AL je pokles hladiny akustického
tlaku v uzavieném prostoru:
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Obr. 2 Utlum vzdalenosti a absorbci v uzavieném prostoru



Nyni se podivejme na jednotlivé typy akustickych poli detailnéji. Jejich vlastnosti se v podstatnych
rysech lisi a také vypocet charakteristik dilezitych pro jejich popis.

Blizké (Fresnelovo) pole

V tésné blizkosti zdroje neni rychlost kmitani ¢astic nutné ve sméru Sifeni akustickych vin. Toto pole
je obvykle nazyvano polem blizkym nebo také Fresnelovym. DileZitou vlastnosti tohoto pole je
vyrazna zména akustického tlaku s rostouci vzdalenosti od zdroje zvuku. Akusticka intenzita neni
jednoznacné vztaZena k efektivni hodnoté akustického tlaku. V tomto poli jsou akustické veli¢iny
obtizné méfitelné, proto se méreni v téchto oblastech vyhybame.

Volné pole

Zvuk se ve volném poli Sifi v pfimych vinach, nedochazi v ném k jeho odraziim, absorpci nebo jakékoli
deformaci. V dasledku sférické divergence klesa akusticky tlak srostouci vzdalenosti podle
nasledujiciho vztahu:
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Ve formé hladiny Ize akusticky tlak psat:
L, =L, +10log 422 =L, +10logQ —20logr —11 (5)

Vsimnéme si, Ze jde o stejny vyraz jako rovnice (1), pokud nebudeme uvaZovat druhy ¢len v zavorce
rovnice (1).

Méjme bod, ktery je zdrojem zvuku (viz Obr. 3). Zvuk se Siti ve vSech smérech ve vinach ve tvaru
koule se stfredem v bodovém zdroji. Kruznice zndzornuji koule o polomérech 2d, 3d, 4d a 5d. Veskerd
akusticka energie, ktera prochazi kulovou vyseci na nejmensim poloméru, prochdzi také vysecemi
vSech nasledujicich polomér(. Je zfejmé, Ze tato energie je postupné rozloZzena do vétsich a vétsich
ploch a tedy Ze akustickd intenzita klesa nepfimo umérné narUstajicimu poloméru. JelikoZz kulova
plocha ma velikost 4mr®, klesa akustickd intenzita se ¢tvercem poloméru. Tzn. dvojndsobny nartist
praméru kulové plochy z d na 2d sniZi intenzitu na % (viz prvni vyse¢ na Obr. 3). Na priméru 3d je
intenzita snizena uz na 1/9 a na priméru 4d na 1/16 atd. (viz 2. a 3. vyse¢ na Obr. 3). Akustickd
intenzita je tedy ve volném poli nepfimo umérnda ctverci vzddlenosti.

Obr. 3 Siteni zvuku od bodového zdroje ve tvaru kulovych vinoploch



Akustickd intenzita (neboli akusticky vykon na jednotku plochy) je na rozdil od akustického tlaku
obtiZzné méfitelnd velicina. Akusticka intenzita je Umérna kvadratu akustického tlaku:
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Proto nepfimd umeéra kvadratu vzdalenosti v pripadé akustické intenzity se da prevést na prostou
nepfimou Uméru vzdalenosti v pfipadé akustického tlaku. JelikoZ v technické praxi se Castéji pocita
s hladinou dané veli¢iny, ma vztah mezi akustickym tlakem a vzdalenosti od zdroje ndasledujici
podobu:

L, =L -20 Iog:—z )
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To znamen3, Ze zdvojnasobenim vzdalenosti ve volném poli poklesne akusticky tlak (ale stejné tak i
akusticka intenzita) o 6 dB (viz Obr. 4)
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Obr. 4 Rozdil hladiny akustického tlaku jako funkce vzdalenosti od zdroje

Pokud v prostoru plsobi vice inkoherentnich zdrojd zvuku, pak vysledny akusticky tlak v daném bodé
prostoru je roven souctu akustickych tlak( od vsech zdroja, tzn.:

pcen<2 = Z pi2 (8)

Celkova hladina akustického tlaku je pak ddna vztahem:

L =10 Iog(ZlOO'1Li j 9)

Difuzni pole

Difuzni pole je charakteristické tim, Ze v kazdém bodé uzavieného prostoru je tok energie ve vSech
smérech se stejnou intenzitou, ale s ndhodnou fazi. Tim, Ze se viny mnohondsobné odrazeji od stén
uzavieného prostoru a Zadna ze stén neni absolutné pohltiva, rozloZi se akusticky tlak rovnhomérné a
akusticka intenzita je v kazdém misté stejna (viz Obr. 5).



Dulezitym parametrem v teorii difuzniho pole je tzv. primérova hodnota soucinitele absorpce, ktera
se ziska ze souciniteld absorpce dil¢ich povrchi s rlznymi absorpénimi vlastnostmi z nasledujiciho
vztahu:

Zsi C i
a. = (10)

o

kde S; je povrch i-té stény mistnosti a a,, je soucinitel absorpce i-té stény mistnosti. VSechny stény
mistnosti vSak nesmi mit absolutni pohltivost, protoze by byla porusena jedna z podminek vzniku
difuzniho pole.

Obr. 5 Difuzni pole

Dalsimi parametry charakteristickymi pro difuzni pole je dozvuk (neboli pribéh doznivani po
odstranéni zdroje zvuku) a doba dozvuku. Doba dozvuku je obvykle vymezena jako Cas, za ktery se
snizi intenzita zvuku o 60 dB, tzn. na tisicinu své hodnoty (viz Obr. 6). Velky ¢as dozvuku sniZuje
srozumitelnost feci, naopak maly ¢as dozvuku vyvolava dojem ,,mrtvé mistnosti”
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Obr. 6 €asovy priibéh hladiny akustického tlaku pfi vypnuti zdroje zvuku



Doba dozvuku lze spocitat ze vztahu:

Teo = 0,161L (11)
a.S

m

Je-li do uzavieného prostoru priveden akusticky vykon, dojde v okamziku dopadu akustické viny na
sténu tohoto prostoru k jeho pohlcovani. V ptipadé nepretrzitého pohlcovani zvuku lze psat zakon
zachovani energie ve tvaru:

(\N —Wp)dr =Vdw (12)

Kde W [W] je vyzafovany akusticky vykon, W, [W] je pohlcovany akusticky vykon, V [m?] je objem
prostoru a w [J/m’] je hustota akustické energie. Pohlcovany akusticky vykon zavisi vedle celkové
plochy stén, jejich pohltivosti a hustoty akustické energie také na rychlosti zvuku. W, Ize spocitat ze
vztahu:

1
W, =ZWCamS (13)

JelikoZ nds nejcastéji zajimd ustaleny stav, ¢asovd zména hustoty akustické energie je rovna nule,

proto rovnice (12) prejde na tvar:

W =W, (14)

Pokud se zabyvdme problémem snizovani hluku v uzavieném prostoru, je nutné znat mimo jiné i
hladinu akustického tlaku v poli odrazenych vin, ktera je nezavisld pouze na pfivadéném vykonu, ale i
na akustickych vlastnostech prostoru. V poli odrazenych vin je akusticka energie dodavana do
prostoru formou akustického vykonu Wk, ktery zavisi na velikosti vyzafovaného akustického vykonu a
na pohltivosti stén:

W, =W(l-«,) (15)
Dodavany akusticky vykon se musi rovnat pohlcenému akustickému vykonu, tzn.:
W =W, (16)

Pohlceny akusticky vykon se urci ze vztahu rovnice (13). Dosazenim pak dostaneme vyraz:
1
W(l—am)=ZWCamS (17)

Bez odvozovani uvedme, Ze akusticka intenzita je rovna soucinu hustoty akustického vykonu a
rychlosti zvuku, tj. | = w-c. Pfipomerime dale, Ze akusticka intenzita je Umérna kvadratu akustické
tlaku (viz rovnice (6)). Dosazenim a Upravou pak dostaneme vztah:
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Kdyz prevedeme tento vztah do logaritmickych stupnic pomoci defini¢niho vztahu pro hladinu
intenzity, obdrzime vztah pro vypocet hladiny akustického tlaku v poli odrazenych vin. Vztah plati za
predpokladu, Ze vliv pfimé viny je nepodstatny:

L=L, +10Iog4(18_—a”‘) (19)
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m

Druhy €len se ¢asto nahrazuje jednodussim vyrazem:

4
L =L, +10log— (20)
A,

Kde A, je celkova absorpce povrchl mistnosti, tj. konstanta vyjadfujici schopnost prostoru pohlcovat
akustickou energii:

Sa,,

Z uvedenych vzorcl je mozné urcit hladiny akustického vykonu na zédkladé méreni hladin akustického
tlaku v poli odrazenych vin. DlleZitym predpokladem vsak je znalost celkové absorpce povrchu.

Vratime-li se krovnici (1), vyjadfujici hladinu akustické intenzity v libovolném bodé mistnosti ve
vzdalenosti r od zdroje, mlZeme konstatovat, Ze pokud se nachazime v poli odrazenych vin, pak
hladinu hluku lze sniZit zvySenim pohltivosti stén mistnosti (viz druhy ¢len v zavorce). Velikost tohoto
snizeni Ize urcit ze vztahu:

AL =10log A (22)
A,

1

kde Ay a A, [m?] jsou hodnoty akustickych pohltivosti pred a po tpravé daného prostoru. Snizeni
hladiny lze také urcité z grafu na Obr. 7.
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Obr. 7 Snizeni hladiny akustické intenzity v poli odrazenych vin



Zvyseni pohltivosti stén se projevi, jak je zfejmé z rovnice (1), pouze v poli odrazenych vin. Avsak
pouZitim materidlG s vétsi pohltivosti dojde k rozsifeni pole pfimych vin (viz rovnice (2)). To je
problém v pripadé velkych hal, kde v pfipadé pouZiti absorpcnich materidld na sténach dojde
k rozsiteni prostoru, v némz nemad pohltivosti stén vliv na hlukovou expozici, a pracovnici pak své
stroje obsluhuji v poli pfimych vin.

Lze tedy shrnout, Ze zvukové pole daného uzavieného prostoru lze upravovat zménou umisténi
zdroje zvuku, zménou poctu zdroju a jejich rozmisténim, Upravou absorpce stén a vkladanim dalsich
téles s vhodnymi absorpénimi vlastnostmi.

Bezdozvukova a dozvukova komora

Jak jiz bylo uvedeno, jednou z podminek vzniku difuzniho pole je, Ze zadna ze stén nesmi mit
absolutni pohltivost. V opacném pripadé by doslo k tomu, Ze akustické viny by se od takové stény
neodrazely. Speciadlni pfipad nastavd, pokud vSechny stény mistnosti maji vysokou (teoreticky
absolutni) pohltivost. Nedochazi pak k Zddnému odrazu a akustické viny se Sifi jako ve volném
zvukovém poli. Vysledné akustické pole ma tedy pouze ptrimé slozky akustickych veli¢in. Prostor
s takovymito vlastnostmi se nazyva bezdozvukova (anechoickd) komora. V praxi jsou takové prostory
ohraniéeny vysoce pohltivymi materialy, jako jsou minerdlni vina nebo skelna vata a navic jsou stény
pouzitim dlouhych jehlanid tvarové upraveny tak, aby mély co nejvétsi plochu. Bezdozvukové komory
se pouZivaji pro presna akustickd méreni zdroji zvuku bez pfidavnych rusivych prvk(. Vlastnosti

bezdozvukové komory jsou kromé uvedeného ovlivnény téz frekvenci zdroje zvuku. Bezdozvukovost

Obr. 8 Bezdozvukova komora (model) Obr. 9 Bezdozvukova komora (Skoda auto) [4]

Pro méreni napf. zvukové absorpcnich vlastnosti riznych material( nebo akustickych vykont zdrojl
se pouziva naopak tzv. dozvukova komora, ktera se blizi teoretickému difuznimu akustickému poli.
Stény takové komory nejsou pokud moZno rovnobéiné, aby bylo zamezeno stojatému vinéni,
vSechny povrchy mistnosti pak maji velmi nizkou pohltivost, aby bylo dosazeno maximalni
odrazivosti. Odezva dozvukové komory na nizkofrekvencni Sirokopasmovy hluk vykazuje nékolik
vrchold, které odpovidaji vlastnim frekvencim vzdusného obsahu komory. Ristem frekvence dochazi
k prekryvani odezev u jednotlivych mod( a tyto odezvy jsou pak méné zietelné. Diky tomu dochazi
k zesilovani hluku v komore.



Zobrazeni akustickych poli
Akustické veli¢iny v daném prostoru Ize zobrazit pouZitim mapy akustickych veli¢in. Tyto mapy
mohou mit rliznou podobu podle rliznych hledisek:

- zobrazovana veli¢ina

- mapa hladiny akustického tlaku

- mapa hladiny akustické intenzity

- dimenze zobrazeni

- rovinné

- prostorové

- rozliseni velikosti veliciny

- zobrazeni izoliniemi

- barevné zobrazeni

- sloupcové zobrazeni

- frekvenéni pasmo

- Uzkopasmové (pro jednotlivé frekvencni slozky)
- oktavové, tretinooktavové atd. (pro jednotliva pasma)
- pro celkovou hladinu akustické veliciny
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Obr. 10 Ukazky riznych typa map akustickych poli [1]



Vlastni frekvence uzavieného pravouhlého prostoru

Kazdy uzavreny prostor (hala, mistnost, kabina) ma schopnost rezonovat na urcitych, tzv. vlastnich
frekvencich. Ma tedy své modalni vlastnosti, které jsou zavislé na provoznich frekvencich zdroje
zvuku (napt. stroje). Rezonanéni stavy mohou vyrazné ovlivnit hladinu hluku uvnitf uzavieného
prostoru a je tedy tfeba znat modalni vlastnosti danych prostor(.

Vlastni frekvence pravouhlé mistnosti je mozné odvodit zvinové rovnice. Pro nas ptipad je
nejvhodnéjsi vinova rovnice pro rychlostni potencial ve tvaru:
o’d o°Dd 0D 10°D
st et e T
OX oy 0z c ot

(23)

v

Obr. 11 Pravouhly prostor

Re$enim této parcialni diferencialni rovnice budou dvé funkce. Jedna bude funkci ¢asu cos(wt) druha
funkci soufadnic Y(x,y,z). Vysledné Feseni tedy hleddme ve tvaru:

O =w(X,Y,z)cos at (24)

Dosazenim predpokladaného feseni do vinové rovnice ziskdme vztah:

%y %y o o)
R RO LCE

Vyraz v zévorce na pravé strané rovnice nazvéme vinovym ¢islem k = w/t. Redeni rovnice (25)
hledejme ve tvaru soucinu t¥i funkci:

w(Xy,2) = X(X)Y(¥)Z(2) (26)

Kde cleny soucinu na pravé strané rovnice jsou funkce proménnych x, y, z. Po provedeni parciadlnich
derivaci a dosazenim do rovnice (25) dostaneme:

X1 1 21 ., g o)
ox* X oy*Y oz2° Z




Jedinou moznosti, kdy vyraz na levé strané bude roven nule, je, aby se jednotlivé Cleny staly
konstantami:

k? =k +k;+k; (28)

V pravouhlém prostoru tedy mizZeme reSeni rovnice (27) rozdélit do jednotlivych sméra. Napf. pro
Siteni akustické viny ve sméru x bude platit rovnice:
oX

6—2+kfX =O
X

(29)

JejimZ feSenim je vztah:

X = A, cos(k,x+@,) (30)

Kde A, a @, jsou integracni konstanty.

Analogicky dospéjeme k feseni ve zbyvajicich dvou smérech. Dosazenim do rovnice (26) ziskdme
rychlostni potencial ve tvaru:

® = Acos(k,x + @, ) cos(k, y + ) cos(K,z + ,) B

Kde Aje dalsi konstanta.

K vyreseni rovnice (31) je tfeba urcit okrajové podminky. UvaZujme opét pouze jeden smér.
Akustickou rychlost ziskdme derivaci rychlostniho potencialu podle tohoto sméru:

_oo e

Vv, =—-B,k, sin(k,x+ ¢, ) cos ot
OX

Kde B, je novd konstanta. Na sténé musi byt akustickd rychlost nulova, tj. pro x =0 a pro x = a plati:

v,(0)=0 i
v, =0 = sin(k,x+¢,)=0 (33)
v,(@)=0
Z toho plyne:
¢, =0
(34)
k, = M o
a

kden,=0,1,2,3, ..

Totéz Ize psat i pro dalsi dva sméry, tedy s pouZitim vztahu (28) Ize psat rovnici:

BEGROIEE)



Upravou tohoto vztahu lze ziskat vztah pro vypocet vlastnich frekvenci pravouhlého uzavieného

2 2 2
I &j LMy J{”_z] (36)
2\ a b c

kde n,, n, n, =0, 1, 2, 3, ... a které charakterizuji jednotlivé tvary kmitl prostoru. Jelikoz n,, n, n,

prostoru o rozmérech ax b x c:

mohou byt rlizna celd Cisla, je zfejmé, Ze kazdy prostor ma nekonecné mnoho vlastnich frekvenci.
Upravou rovnice pro rychlostni potencial (31) lze spoéitat akustickou rychlost a akusticky tlak pro

n x n nz
CDZACOS(?Z’ X jCOS[ﬂ'%JCOS(ﬂ' z jcosa)t (37)
a c

Derivaci tohoto vyrazu podle ¢asu obdrzime vztah pro akusticky tlak pro vinu Sitici se ve sméru x,

libovolny vlastni tvar:

derivaci podle vzddlenosti x obdrzime vztah pro akustickou rychlost. C, a D, v téchto vyrazech jsou
dalsi konstanty:

nXx) .
p=C, COS(ﬂ' > jsma)t 9
a
. [ nx
V, :—stm(ﬁ X jcoswt (39)
a

Z uvedenych vztah( vyplyva nékolik vyznamnych skutec¢nosti:

- Podél stény nabyva akusticky tlak vzdy maximalni hodnoty a naopak akusticka rychlost je zde
nulova.

- Akusticka rychlost i akusticky tlak jsou harmonicky proménné podle funkce cos(wt).

- Akusticka rychlost je proti akustickému tlaku fazové posunuta o A/4, coZ znamen3, Ze tam,
kde ma akusticka rychlost uzel, tam ma akusticky tlak kmitnu (viz Obr. 12).

- Pro konkrétni bod prostoru jsou amplitudy akustického tlaku a akustické rychlosti konstantni.

-V uzavieném prostoru existuji tfi druhy vlastnich tvar(:

- axialni, pfi nichZ se vinové slozky pohybuji rovhobézné

- tangencialni, pfi nichZ jsou viny tecné k nékteré dvojici stén

- Sikmé, pfi nichz jsou vinové slozky Sikmé ke vsem tfem dvojicim stén.

- Provsechny vlastni tvary je akusticky tlak maximalni na sténach, v rozich a koutech prostoru.
Z toho vyplyva, Ze pfi méfeni hladiny akustického tlaku nesmi byt mikrofon umistén v malé
vzdalenosti od stény, protoze by mohl byt Gdaj zvukoméru az o 6 dB vyssi, nez je v poli
odrazenych vin. RozloZeni pomérnych akustickych tlakl pro zakladni tvary je na Obr. 13.

- ZvySenim hodnot n,, n,, n, roste hodnota vlastnich frekvenci, aviak zmen3uje se interval mezi
nimi. Hustota vlastnich frekvenci souvisi s pfedstavou difuzniho pole — akustické pole
v prostoru o objemu V [m?] Ize povaZovat za difuzni, pokud v oktavovych pasmech je
frekvence:



f="— (40)

U nizsich frekvenci, neZ vychazi z rovnice (40), se nemuZe vytvofit dostatecné difuzni pole,
coz se projevuje Spatnym prenosem mluveného slova, zpévu apod.

U hluku strojl se zvyraziuji ty frekvencni slozky, jejichz frekvence je shodna s nékterou
vlastni frekvenci mistnosti, tj. mistnost rezonuje. Pak dochazi ke zvyseni hladiny hluku v dané
mistnosti.

Akusticky tlak

Akusticka rychlost

Obr. 12 Stojaté vinéni uvnitf uzavieného prostoru
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Obr. 13 Tvary kmit0 akustického prostoru [1]
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