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Zvuk v otevireném prostoru

Siteni zvuku z bodového zdroje

e Pro hladinu ak. intenzity zvuku ve vzdalenosti » od bodového zdroje plati

L;(r) = Lp —20log{r}[m] — 10log 4, (I.3.1)

kde Lp je hladina ak. vykonu bodového zdroje a 10log4m ~ 11 dB.

YV,

e Jelikoz hodnotu Lp nelze pfimo méfit, vyloucime ji z (1.3.1). Zméfime
hladinu ak. intenzity zvuku L;(ry) ve vzdalenosti ry od zdroje a na jejim
zéakladé vyjadiime Lp. Zpétnym dosazenim do (1.3.1) Lp vylouc¢ime, ¢imz
ziskdme

Li(r) = Li(ro) - 20log r—ro (1.3.2)

(r a ro museji byt ve stejnych jednotkach).
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Zvuk v otevireném prostoru

Index smérovosti Gy
e Slouzi k hodnoceni rozdilu hladiny buzené zkoumanym zdrojem od hladiny,
kterou by ve stejném sméru mél ideédlni bodovy zdroj. Je tak definovan

vztahem
Gy=Ly-L, (1.3.3)

kde Ly je hladina zvuku zkoumaného zdroje ve sméru 1} a L je hladina zvuku,
kterou by mél bodovy zdroj.

e PF. Bodovy zdroj u rovinné plochy

Takovyto systém vyzaiuje pouze do poloprostoru (pfimo a odrazem od desky).
Ak. intenzita tak pred deskou vzroste na dvojndsobek, cemuz odpovida narist
hladiny ak. intenzity oproti bodovému zdroji o 3 dB. Index smérovosti systému
je tak Gy = 3dB.

v

Akustika —  SiFeni zvuku v exteriéru a interiéru 79(132)

Utlum zvuku v otevireném prostoru

Celkovy tutlum
e Pro hladinu zvuku ve vzdalenosti r od zdroje plati

L(r) = L(ro) —A(r,ro,...), (1.3.4)

kde L(rp) je hladina zvuku v referenéni vzdélenosti ry. Veli¢ina A(r, r,. . .)
se nazyva celkovy titlum a je ddna souctem

A=A1 +A2 +A3 +A4,

kde A je zakladni utlum (dasledek divergence vinoploch), A; je utlum
absorpci ve vzduchu, A3 je utlum vegetaci a A4 je Utlum prekdzkami.

e Pro bodovy zdroj je zdkladni dtlum dan vztahem (viz (1.3.2))

Ai(r,rg) =201og(r/ro).
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Utlum zvuku v otevireném prostoru

Utlum absorpci ve vzduchu A,

e Lze zapsat ve tvaru: Ay = K - (r — rp),

kde K je koeficient zdvisly na frekvenci zvuku, jeho teploté a vlhkosti. K>
ovliviuji i1 klimatické podminky (vitr, teplotni gradient atd.).

e Pro frekvenci 1 kHz, teplotu 20 °C a rel. vlhkost 60 % je K, = 0,004 dB m~!L
Na malé vzdalenosti je proto tento utlum nevyznamny, ale musi byt zapocten
na vzdalenostech velkych (fddové kilometry).
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V4

Utlum zvuku v otevireném prostoru

Utlum t&inkem vysoké a nizké vegetace As
e Din vztahem: Az = K3 - (r—rp),
kde K3 zavisi na druhu porostu a na frekvenci zvuku.

e Vegetace je velmi uzitecny prostiedek snizovani hluku v exteriérech.
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Utlum zvuku v otevireném prostredi

Utlum prekazkami pfimého $ifeni zvuku A,

e Analytické vyjadieni je sloZité, proto zde piSeme jen: As = A4(3, h/)\),
kde (3 je uhel ohybu a & je ucinnd vyska (viz obr. 1.3.3).

e Mohou to byt terénni nerovnosti, budovy stojici zvuku v cesté ¢i zdmérné

budované protihlukové stény. Jsou nejicinnéjSim prostfedkem sniZovani hluku
v malych vzdélenostech.

Obrazek 1.3.3: Zavislost
utlumu A4 na thlu ohybu
zvuku 3 okolo prekazky a
poméru efektivni vysky
prekazky h k vinové délce
vinéni \. Z je zdroj zvuku a
P je prijimac. Prevzato z
Binko a kol.
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Zvukova pohltivost a pruzvucénost

Chovéni zvuku na prekézce

¢ Ak. intenzita zvuku dopadajiciho na prekdzku (/;) se ¢astecné odrazi zpét
(I;) a zbytek je prekdzkou pohlcen (/,). Pohlcend intenzita se z ¢4sti méni v
teplo (Iy) a z Casti prochazi prekdzkou (1y).
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Obrazek 1.3.4: Schématické vyobrazeni
/ pferozdéleni ak. intenzity zvuku pfi jeho
Vi dopadu na ptekazku. Sitka ,,toku*

—_— sténa zndzoriuje velikost ak. intenzity.
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Zvukova pohltivost a pruzvucénost

Cinitel odrazivosti, pohltivosti a prizvucnosti
e K popisu chovani zvuku na sténé zavadime cinitel (koeficient) odrazivosti
I
=—, 1.3.5
P=1 1.3.5)
cinitel (koeficient) pohltivosti
I
a== (1.3.6)
I
a Cinitel (koeficient) prizvucénosti
I
7= (L3.7)
I
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Zvukova pohltivost a pruzvucénost

Pohltivost a pruzvucnost stény
o Ucinky stény zdviseji i na jeji plose S, proto se zavadgji veli¢iny pohltivost
stény

A=aS, [A]l=m’ (1.3.8)

a pruzvucnost stény

B=7S, [B]=m’ (1.3.9)

e Pohltivost steny A uddvd velikost plochy otevieného okna, které by mélo
stejnou pohltivost jako uvaZovand sténa.

e Prizvucnost stény B uddvd velikost plochy otevienych dveri, které by mély
stejnou pruzvucnost jako uvaZovand sténa.
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Zvukova pohltivost a pruzvucénost

Celkova pohltivost a priizvuc¢nost

e Stény mistnosti mohou byt tvofeny z mnoha materidlti o rliznych
vlastnostech. V tomto piipadé se zavadéji veliCiny celkovd pohltivost

A=Y A=Y S (1.3.10)
k=1 k=1
a celkovd priuzvucnost
By=> Bi=) 7Sk, (1.3.11)
k=1 k=1

kde Ay (By) je pohltivost (prizvucnost) k-té plochy o obsahu Sy a o (7%) je
koeficient pohltivosti (prizvucnosti) pfislusné plochy.
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Zvukova pohltivost a pruzvucénost

Zvukova pohltivost

e Dana hlavné vlastnostmi povrchové vrstvy predmétu. Je t€Z zavisld na
frekvenci zvuku, tj. a = a(f).

e Cinitelé pohltivosti jsou tabelovany v normalizovanych frekven&nich
pasmech. Cinitelé pohltivosti se méfi v dozvukové komote na zdkladé€ rozdilu
dob dozvuku (viz déle) v prazdné komorte a v komote se zkoumanym

pfedmétem.

Zvukova prizvucnost

e Zavisi na materidlu stény a jeji tloustce, ploSné hmotnosti stény i jeji
konstrukei a téZ na frekvenci zvuku. Hodnota Cinitele prizvucnosti se uruje
ze stupné zvukové neprizvucnosti (viz dale).
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Zvuk v uzavireném prostoru

e Pii stdlém pusobeni zdroje zvuku konstantniho ak. vykonu dojde v mistnosti
v disledku mnohocetnych odrazi od stén k vytvofeni tzv. difuzniho
akustického pole o konstantn{ ak. intenzité I,q.

Difuzni akustické pole
~ je takové zvukové pole, pro které plati ndsledujici postulaty statistické
akustiky:
©Q V uzavieném prostoru s difiiznim akustickym polem jsou objemovd
hustota akustické energie a akustickd intenzita zvuku vSude stejné.
© V kterémkoli misté takového prostoru je akustickd intenzita zvuku
rovna souctu akustickych intenzit vSech zvuku, které do néj primo nebo
odrazem dospivaji.
© Vsechny iihly dopadu zvuku do kteréhokoli mista jsou stejné
pravdépodobné.
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Zvuk v uzavireném prostoru

Intenzita zvuku difizniho ak. pole I4

e Pro intenzitu difizniho ak. pole v mistnosti se sténami o celkové pohltivosti
A,, ve které ptisobi konstantni ak. zdroj o vykonu P, plati

Log = . (1.3.12)

Hladina zvuku difuzniho ak. pole Ly
e 7 (1.3.12) 1ze odvodit, ze

A
Lg=Lg - lOlogA—n, (1.3.13)
n0

kde Lgo je hladina difizniho ak. pole v mistnosti o celkové pohltivosti Ayg.
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Zvuk v uzavireném prostoru

Regulace ak. intenzity v mistnosti

¢ Hladina diftzniho ak. pole z4visi na pohltivosti stén. TudiZ zménou jejich
pohltivosti miizeme regulovat i hladinu (intenzitu) ak. pole v mistnosti.

e SniZeni pohltivosti — umoziuje dosdhnout Zadouci hladiny zvuku v
koncertnich sdlech, poslucharniach apod.

e ZvySeni pohltivosti — umozZiuje snizit nezadouci hluk v chranénych
mistnostech, halach, pracovistich, primyslovych objektech, tunelech apod.

e Pozn. Prostory v exteriéru ohrani¢ené vysokymi budovami (dvory, ulice
atd.) maji podobné chovani jako uzaviené prostory.
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Dozvuk a jeho vyznam

Nazvuk a dozvuk

e Ndzvuk — jev narastu ak. intenzity zvuku v mistnosti pfi zapnuti akustického
zdroje.

e Dozvuk — jev poklesu ak. intenzity zvuku v mistnosti po vypnuti
akustického zdroje.

e Z hlediska produkce a poslechu zvuku v mistnosti je mnohem dtileZité&jsi
dozvuk nezli nazvuk.

Doba dozvuku Tp
e PouZiva se k hodnoceni dozvuku v mistnosti. Byla zavedena Sabinem.

e Doba dozvuku Ty je cas po vypnuti akustického zdroje, za ktery hladina
zvuku v mistnosti klesne ze své puvodni hodnoty o 60 dB.
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Dozvuk a jeho vyznam

Sabinuv vztah

e Na zdkladé€ predstavy spojitého pohlcovéani zvuku sténami odvodil Sabin pro
dobu dozvuku vztah (viz P5)

%
Tp =24In(10) —. (1.3.14)
CcCQo

kde V je objem mistnosti, ¢ je rychlost zvuku, « je koeficient pohltivosti stén o
celkové plose S.

e Soucin A, = oS je celkovd pohltivost stén.

e Doba dozvuku je timérnd objemu mistnosti a nepiimo vumérnd celkové
pohltivosti stén.

e Tento vztah plati jen pro malé mistnosti, kde je mald doba mezi odrazy
zvuku od stén a pokles ak. intenzity lze poklddat za spojity.
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Dozvuk a jeho vyznam

Eyringlv vztah
e K pohlcovani dochdzi pouze pti odrazu od stény, tudiz pokles ak. intenzity

neni spojity. Za tohoto predpokladu odvodil Eyring pro dobu dozvuku vyraz
(viz P6)

V
c[-In(1-a)l]S

Tp = 241n(10) (13.15)

e V tomto piipadé je celkova pohltivost stén nahrazena tzv. efektivni
pohltivosti
Ak = oS = [~In(1 - )]s,

kde af = [-In(1 - )] je tzv. efektivni &initel pohltivosti stén.

e Vztah plati i pro velké mistnosti.




Akustika —  Siveni zvuku v exteriéru a interiéru 94(132)

Dozvuk a jeho vyznam

Millingtontv vztah

e Millington vyuZil odvozeni Eyringa, ale zapocetl riznost materiald stén,
¢imzZ obdrzel vyraz pro dobu dozvuku

Vv

Tp =241n(10) c [-32(8:/S)In(1 - ;)] S’

(1.3.16)

kde o; je Cinitel pohltivosti stény o plose S;, pri¢emz plati, ze S = ) S;.
e Celkova efektivni pohltivost a efektivni Cinitel pohltivosti jsou

Ay = oS = [- D2(Si/S) In(1 - ;)] S, aff = [~ D2 (Si/S) In(1 - )] .

e Tento vztah je nejpiesnéjSi a vyuZivd se v mistnostech s velmi odliSnymi
pohltivostmi stén. Lze jej aplikovat i na polouzaviené venkovni prostory
(ulice, dvory apod.).

v
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Dozvuk a jeho vyznam

Zapocteni absorpce ve vzduchu

e Ve velmi velkych mistnostech (sportovni haly, velké koncertni sily apod.) je
pfi vypoctu doby dozvuku nutné vzit v tvahu i absorpci energie zvuku ve
vzduchu. Eyringlv vzorec pak bude mit tvar

%
Tp =241n(10 1.3.17
D =24In(10) A S AV sTs @317)
kde m je konstanta ttlumu. Podobné Millingtondv vzorec bude
Tp = 241n(10) 4 (I.3.18)
b c[=2(85:/8) In(1 - o) + 4mV/S]S’ "

e Konstanta Gtlumu m udévé prevracenou hodnotu vzdélenosti, na nizZ klesne
ak. intenzita zvuku e-krat.
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Dozvuk a jeho vyznam

Vyznam doby dozvuku (1/2)

e Mirou kvality poslechu je u feci srozumitelnost a u hudby vérnost prenosu
dila. Oboji zavisi na hladiné zvuku v misté poslechu a délce dozvuku, pficemz
tyto veli¢iny ovliviiuje pohltivost stén. Upravou pohltivosti tudiz maZeme
upravit ob¢ tyto veli¢iny.

e Mensi pohltivost vede k vyssi ak. intenzité, ale delSi dobé dozvuku. VEtsi

pohltivost naopak zkrati dobu dozvuku, ale snizi i ak. intenzitu. Prvofadym
kritériem akusti¢nosti mistnosti je vSak doba dozvuku (ddno normami).
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Dozvuk a jeho vyznam

Vyznam doby dozvuku (2/2)

e Doba dozvuku zévisi na pohltivosti, kterd se méni s frekvenci zvuku (viz
zévislost ¢initele o = (). Pohltivé materiély je proto nutné volit tak, aby
mély priblizn€ stejnou pohltivost v rozhodujicim rozsahu frekvenci.

e Na akusti¢nost mistnosti ma vliv i pribéh poklesu hladiny doznivajiciho
zvuku. Mél by byt pokud mozZno linearni.

e Pokles ak. intenzity je stupniovity. Pokud jsou stupné od sebe vzdaleny o
méné nez 0,1 s, jevi se ndm pokles jako spojity. Je-li tento ¢as veétsi, vhimame
tyto odrazy od stén jako ozvénu.

e Doba dozvuku se méfi z poklesu hladiny v jeji linearni ¢asti o 20dB, coz
odpovida tretiné doby dozvuku Tp.
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Zvukova izolace

Prenos zvuku

e Na pfenosu zvuku mezi mistnostmi a z exteriéru se podileji razné
konstrukéni prvky budov:

@ svislé délici prvky — stény, dvere, okna atd.
@ vodorovné délici prvky — stropy, podlahy, nosné konstrukéni prvky atd.
@ vnitfni instalace budov — rozvody vody, tepla, vzduchotechnika atd.

e Vedeni zvuku v pevné latce (nosné konstrukéni prvky, instalace) rozvadi
zvuk po celé budové témér nezdvisle na délicich prvcich.

e U vodorovnych délicich prvki je nutné branit i Sifeni tzv. krocejového hluku
(vznikd pfi chizi na podlaze a prendsi se stropem do chrdnéné mistnosti).

v
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Zvukova izolace

Vzduchova nepruzvucnost

~ mira zdbrany prenosu zvuku ze vzduchu v okolnich prostorech do vzduchu
chranéné mistnosti.

e Jednotlivé délici prvky se hodnoti tzv. stupném vzduchové nepruzvucnosti

L 1
R=Li - L =10log = = 10log —

)
at T

[R] = dB, (1.3.19)

kde L; je hladina zvuku dopadajiciho na délici prvek, L, je hladina zvuku
prvkem pronikajici a 7 je Cinitel priizvucnosti.

e Stuperi vzduchové nepruzvucénosti uddvd schopnost déliciho prvku brdnit
pruchodu zvuku.
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Zvukova izolace

Zvukova izolace mistnosti
e O zvukové izolaci mistnosti spolurozhoduje i jeji celkova pohltivost.

Vv s

Vysledny tlumici G¢inek uzavieného prostoru proti vn€j$Simu zvuku udava

stuperi zvukové izolace mistnosti dany vztahem

S
D=Li—Lm:R—lOlogA—d, [D] = dB,

n

kde L; je hladina zvuku dopadajiciho na mistnost, Ly, je hladina zvuku

proniklého do mistnosti, S4 je plocha délici stény a A, je celkova pohltivost

st€n mistnosti.

e Stupeii zvukové izolace miZzeme zvétSit bez zmény délicich prvkl zvysenim

celkové pohltivosti stén mistnosti.
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