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vajict v tom, Ze se v plynem vyplnéném uzavieném prostoru s konec-
nym poctem zvukovych zdroji a zvuk rozptylujicich difuzorfi, omezeném
konecnou plochou, jejiZ zvukovad pohltivost miZe byt mistné odliSn4,
vytvori v diisledku pfimocCarého Sifeni zvukové energie podél zvuko-
vych paprskii konstantni kone¢nou rychlosti, jakoZ i plisobenim geomet-
rickéhp tvaru a usporddédni povrchu prostoru, zvukovych zdrojd, difu-
zorli a zvukové pohltivosti jejich jednotlivych ¢asti na chod zvukovych
paprskii v daném uzavieném prostoru takové zvukové pole, ve kterém
vZdy existuje alespoii jeden bod, v némZ jsou sméry $ifeni zvukovych
paprski@ rozloZeny nerovnomeérné.



V letech 1961—65 kulminoval prudky ce-
losvdtovy rozvoj prostorové akustiky. Zdjem
akustikfi se soustfedil na zdokonalovani mé-
Ficich a ‘vypottovych metod. Predevsim
na metody méfeni vlastnosti materidli po-
hlcujicich zvuk, a na metody vypoctl akus-
tickych vlastnosti uzavienych prostorfi. Vy-
feseni obou metodik bylo nutnou podminkou
pro tsp&3né projektovani akustickych tdprav
kulturnich a pracovnich shromaZdovacich
prostorli. To proto, Ze kaZzdd nespolehlivost
udajit o vlastnostech materidlti pohlcujicich
zvuk, jakoZ i kaZdy nesprédvny predpoklad
pouZity pii vypoctu akustickych vlastnosti
upravovaného silu, znamenaly chybu pro-
jektu, a jako takové vé&tSinou vedly k znac-
nym finan¢nim ztratam.

Metody méfeni ¢initele zvukové pohlti-
vosti akustickych materidld («) i metody
vypottu doby dozvuku (Tp) projektovaného

salu—-pouZivané - k -vyjadreni akustickych -

kvalit akusticky upravovaného prostoru se
zakladaly na tzv. klasické dozvukové teorii,
vybudované Sabinem (Sabine W. C.: Collec-
ted papers on acoustics, Harvard University
Press, Cambridge 1927 — déle jen SABINE],
Jagerem (Jdger G.: Zur Theorie des Nach-
halls, Sitzungsberichte der kais. Akad. d.
Wissenschaften Wien, CXX Band, Abt. Ila,
613—34, Wien 1911 — déle JAGER) a Eyrin-
gem (Eyring C. F.: Reverberation time in
,dead” rooms, J. Acoust. Soc. Amer. 1(1),
217—231, 1930 — déle jen EYRING), a roz-
vijené i dalSimi autory, napfiklad Kostenem
(Kosten C. W.: The mean free path in room
acoustics, Acustica 10(4), 245—250, 1950
— déle KOSTEN).

Vysledky ziskdvané témito metodami viak
byly nepfesné a nejednoznacné. Méreni by-
la Spatné reprodukovatelnd, vypocty sou-
stavné vykazovaly nesouhlas s experimen-
tem. Ackoliv byly uvedené nedostatky Kkla-
sické teorie dozvuku z praxe jiZ dlouho zna-
my, nebyla do té doby objasnéna jejich pfi-
Cina. Proto byl zahdjen vyzkum akustického
pole uzavienych prostorfi, zamérfeny na ob-
jasnéni téchto nesrovnalosti.

Podstatou objevu je stanoveni prirozené

fyzikdlni zakonitosti, kterou se Sifeni akus-
tické energie v uzaviené mistnosti §idi,
kterou se rovnéz fidi doznivdni zvukové
energie v tomto prostoru v zavislosti na po-
hitivych vlastnostech jeho stén, a podle kte-
ré se ve zminéném prostoru vytvari vidy
urcitd, pro néj typickd struktura akus-
tického pole, zdvisla na jeho geometrickém
tvaru i pohltivych vlastnostech jeho stén.

V Kklasické teorii dozvuku se soustavné
objevovaly rozpory mezi vysledky vypoclta
a vysledky experimentli; souCasné s tim
provddénd kontrola odvozeni samotné teo-
rie ukazovala, Ze jeji vystavba je po for-
malné matematické strdnce zcela v pofad-
ku. Obé& tyto skutecnosti vedly k zdvéru, Ze
neni nutno dale zkoumat samotnou teorii,
ale Ze je tfeba proSetrit sprdavnost zdklad-
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nich predpokladd, ze kterych jeji odvozent
(samo o sob& formédln& sprdvné) vychazi.

Rozbor t&chto otdzek (Wagner, ]J.: Mathe-
matical and logical criticism of the classical
reverberation theory, Rozpravy Ceskoslo-
venské akademie v&d, Rada matematickych
a prirodnich véd, ro¢nik 81, sesit 3/1971,
Academia Praha) byl proveden metodou
kritické logické analyzy na odvozeni, které
podal JAGER a které se k tomuto dcelu je-
vilo jako nejvhodnéjsi.

V nasledujici popisu je Jdgerovo odvozeni
ztormulovdno do sledu logickych vyrokd.
KaZdy z nich nejprve vyslovime, pak vyne-
seme soud o jeho pravdivosti, a nakonec
dokazujeme spravnost naSeho soudu.

Touto cestou rekonstruujeme krok za kro-
kem zkoumanou teorii, a soutasné spravnost
¢i nespravnost jednotlivych kroki jejiho od-
vozeni dokazujeme. Rozbor pak vypada tak-
to:

Vyrok (a):

Rozméry uvaZovanych uzavienych prosto-
ri maZzeme ve srovndni s rychlosti zvuku
ve vzduchu povazovat za malé, jelikoZ nej-
vétsi linedrni rozméry jen madlo presahuji
20 metra.

Soud:
Vyrok (a) je pravdivy.
Dikaz:

Vyrok (a) pfredstavuje definici mnoZiny
uzavienych prostori, jimiZ se Jdger hodla
zabyvat.

Vyrok (b):

V t&chto prostorech vykonaji zvukové pa-
prsky i v nejnepiiznivéjSich pripadech vice
neZ 16 odrazl za sekundu.

Soud:
Vyrok (b) je nepravdivy.
Diikaz:

1. UvaZujeme-li Sifeni zvukové energie v
uzavienych prostorech jako Cisté geometric-
ky proces, pak vyrok (b) vyplyva z vyroku
(a) a je pravdivy. AvSak Cisté geometrického
pojeti Siteni akustické energie lze pouZit
jen v extrémnim pfipad& prostoru s doko-
nale odrazivym povrchem.

2. JelikoZ mechanismus S$ifeni zvukové
energie v uzavienych prostorech je zde
zobrazen pouze poCtem odrazl zvukového
paprsku za sekundu, je tfeba uvaZovat také
fyzikalni vlastnosti povrchu prostoru: Necht
na povrchu prostoru existuje dil¢i plocha,
jejiz cCinitel zvukové pohltivosti je roven
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jedné (to je pripustné, protoZe takovy..pii-
pad nebyl vyloucden). Potom kazdy zvukovy
paprsek po dopadu na tuto plochu zanik4,
takZe predpoklad (b) neni splngn.

3. MnoZina v8ech zvukovych paprskii, S§i-
Ficich se v uzavieném prostoru, vZdy obsa-
huje neprdzdnou podmnoZinu paprski, které
na uvedeny dokonale pohltivy element plo-
chy povrchu dopadaji.

4. Dozvuk si Jdger mlcky predstavuje jako
proces pcklesu zvukové energie. Pak je
ovSem nutno brét v dvahu i fyzikalni vlast-
nosti povrchu prostoru; v tom pfipadé ale
plati zavéry (2) a (3]. Definujeme-li pojem
vymizeni zvukového paprsku obecnéji, lze
i- tyto z&véry zobecnit. Dale, o dozvuku ne-
lze mluvit v pripadé dokonale odrazivého
povrchu prostoru zminé&ného sub (1), jelikoZ
v takovém prostoru Zaddny dozvuk nenasta-
vd. To znamend, Ze vysledky ziskané pro
uzavfeny prostor s dokonale odrazivym po-
vrchem nelze na obecny pifipad aplikovat.

5. Tyto skuteCnosti dokazuji nepravdivost
vyroku (b).

Virek (c):

Obecné& bude polet odrazli zvukového pa-
prsku za sekundu je$té mnohem v&tsi.

Soud:
V§rok (c) je nepravdivy.
Diikaz:

Vyrok (c) je pouze variantou vyroku (b)
s pfihlédnutim k velikosti a tvaru prostoru;
déle viz dikaz (b).

Vyrok (d):

To znamen4, Ze po zldmku sekundy miiZe
ucho kdekoli v prostoru vnimat tentyZ do-
zvuk, jak bylo jiZ ddvno prokazéano.

Soud:
Vyrok (d) je nepravdivy.
Diikaz:

1. Jdger ve svych tvahédch pojem dozvuku
dosud nedefinoval. Je tedy moZno o n&m ho-
vofit jen vieobecné& jako o poklesu zvukové
energie, ale nelze usuzovat o jeho vlastnos-
tech a tim méné poreovnévat tyto vlastnosti
na riznych pozorovacich mistech. Vyrok (d)
tedy neddva smysl.

2. Véta ,,po zlomku sekundy miiZe ucho
kdekoli v prostoru vnimat tentyZ dozvuk"
byla odvozena za pifedpokladu soudasné
platnosti vyroka (a), (b) a (c). Z prokazané
nepravdivosti vyrok@l (b) a (c) vyplyvéa tedy
i nepravdivost vyroku (d).

3. Priib&h dozvukového procesu se od mis-
ta k mistu méni. To ukazuji nejen moderni
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mslici prostfedky, ale i experimenty Sabi-
neovy, na néZ se Jdger nesprdavn€ odvolava
posledni 8dsti vyroku (d).

4. Nepravdivost vyroku (d) je timto pro-
kézéana.

Vyrok (e):

7 toho vyplyva, Ze v urcitém okamZiku
bude cely uzavieny prostor vyplnén zvuko-
vymi paprsky, rovnomé&rné rozloZenymi do
vSech sméri.

Soud:
Vyrok (e] je nepravdivy.
Dikaz:

1. Mechanismus $ifeni zvukovych paprski
v uzavieném prostoru je zde interpretovan
ryze geometricky. To vSak znamené, Ze smér
kaZdého zvukového paprsku po kaZdém je-
ho odrazu od povrchu uzavieného prostoru
je predem urcen polohou zdroje zvuku, po-
¢atetnim smérem paprsku a geometrii po-
vrchu daného prostoru. Na poloze zdroje
zvuku a geometrickém tvaru prostoru bude
proto zéaviset i rozloZeni smérdi zvukovych
paprskit (za predpokladu, Ze zdroj sém je
viesmeércvy).

2. RozloZeni sméri zvukovych paprskii
bude zdaviset i na rozloZeni zvuk pohlcuji-
cich prvkll po povrchu prostoru, coZ vyply-
va z diikazu k vyroku (b].

3. Jdger pripousti libovolny tvar uzavie-
ného prostoru a libovolné rozloZeni pohlti-
vych prvkd po jeho povrchu.

4. Zvukovou energii vyzafuje v uzavieném
prostoru dle vyroku (a) vZdy kone¢ny pocet
zdroji zvuku; nekone¢ny pocet zdrojli by
odporoval fyzikalni skutecnosti.

5. UvaZujme uzavieny prostor tvaru kou-
le a vSesmérovy zvukovy zdroj v jejim stie-
du. Potom stfed koule bude préavé jedinym
bodem celého uzavieného prostoru, ve kte-
rém muZe byt dosaZeno rovnomérného roz-
loZeni zvukovych paprsklt do v3ech smérd.
V kazdém dalSim bodé tohoto prostoru maji
zvukové paprsky jen smér radidlni. To zna-
mendé, Ze predpoklad (e) neni splnén, jeli-
koZ vyZaduje rovnomérné rozloZeni zvuko-
vych paprski do vSech smérli pro vSechny
body prostoru.

6. Zvolme na povrchu uzavfeného prosto-
ru plodny element, ktery dopadajici zvuko-
vou energii stoprocentné pohlcuje. Potom
rovnomérného rozloZeni zvukovych paprski
do v3ech smérii nedosdhneme ani ve stfedu
koule. Tentc zaveér muZeme zobecnit i pro
Cinitel zvukové pochltivosti mensi neZ jedna.

7. Umistime-li zvukovy zdroj mimo stfed
koule, zlistane z nekonetné mnoZiny radi-
alnich zvukovych paprskii ve stfedu koule
pouze jediny, dany spojnici zvukového zdro-
je a stfedu kulového prostoru. PFedpoklad
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(e) tedy opé&t neni splnén, protoZe jeho
znéni vyZaduje vyskyt vSech smérd.

8. Z uvedenych skuteCnosti vyplyva, Ze v
kulovém uzavieném prostoru vZdy existuje
neprdazdna mnoZina ,chybgjicich sméra‘
zvukovych paprskli. Ke stejnému vysledku
1ze zfejmé dojit pro libovolny tvar uza-
vieného prostoru, coZ je v rozporu s vyro-
kem (e).

9. Z bodl 5 a 7 tohoto dlikazu plyne, Ze
pfi pouZiti konetného poltu zvukovych zdro-
ji nemtZe byt predpoklad (e) splnén, po-
uziti nekonetného poZtu zdrojd pak odpo-
ruje podmince sub (4).

10. Uvedené skute¢nosti dokazuji neprav-
divost vyroku (e).

Vyrok (f):

V tomto okamZiku budou stejné objemy
v prostoru obsahovat stejnd mnoZstvi zvu-
kové energie.

Soud:

Vyrok (f) je nepravdivy.
Dilkaz:

Vyrok (f) je disledkem vyroku (e), takZe
jeho pravdivost zavisi na pravdivosti vyroku
(e). JelikoZ se prokézalo, Ze vyrok (e) je
nepravdivy, je nepravdivy i vyrok (f).
Vyrek (g):

MnoZstvi zvukové energie, obsaZzené v ob-

jemové jednotce, miZe tak byt povaZovano
za hustotu zvukové energie.

Soud:

Vyrok (g) je nepravdivy.
Diikaz:

Vyrok (g) je ekvivalentni vyroku (f).
ProtoZe (f) je nepravdivy vyrok, je neprav-
divé i (g).

Vyrok (h):

Dozvuk bude charakterizovdn c¢asovou
zménou hustoty zvukové energie.

Soud:
" Vyrok (h) je pravdivy.
Dikaz:
1. Vyrok (h) neobsahuje Z4adny wvnitfni
logicky rozpor.
2. Vyrok (h) je definici jednoho z pf¥i-

pustnych popis@ procesu doznivdni zvukové
energie.

Vyrok (i):

Zvukové paprsky dopadaji na povrch u-
zavieného prostoru rovnomérné ze vsech
mozZnych smeéri.

Soud:
Vyrok (i) je nepravdivy.
Diikaz:

1. Necht dS je element plochy povrchu
uzavieného prostoru a necht X je libovolny
bod uvniti tohoto prostoru. Predpoklada-
me-li, Ze plati vyrok (e), musi i v bodé X
existovat svazek zvukovych paprskii rovno-
mérné rozloZenych do vSech moZnych smé-
ri. Potom alespoil jeden z téchto paprski
musi dopadat na zvoleny eiement plochy
povrchu, dS.

2. Poloha bodu X je libovolna. To zname-
nd, Ze plati-li vyrok (e), pak pro ploSny
element dS plati i vyrok (i). Dale, jelikoZ
i poloha plo$ného elementu dS na povrchu
uzavieného prostoru je libovolna, vyplyva
z platnosti vyroku (e) i platnost vyroku (i)
pro cely uzavieny prostor, tj. pro cely jeho
povrch.

3. Necht P je bod uvnitl uzavieného pro-
storu a dK libovolny element plochy jeho
povrchu. Predpokladdme-li platnost vyroku
(i), pak paprsky, dopadajici na tento plo3ny
element prichdzeji rovnomérné ze vSech
moznych smérli poloprostoru. Za téchto
podminek musi alespoil jeden z nich pfFi-
chézet z bodu P.

4. Poloha plosného elementu dK je libo-
volnd. To znamend, Ze plati-li predpoklad
(i), plati pro bod P i predpoklad (e]. Jeli-
koZ i pcloha bodu P miiZe byt volena libo-
volné, plyne z platnosti predpokladu (i) i
platnost predpokladu (e) pro libovolny bod
uzavieného prostoru.

5. Tato vzajemnd implikace

(1) (e—-1) & (i—e)

znamend, Ze oba vyroky jsou ekvivalentni:

(2) i=e

6. Ekvivalence (2) spoletné s dikazem
k vyroku (e) dokazuji, Ze vyrok (i) je ne-
pravdivy.

Vyrok (j):

Z vyroku (i) vyplyvd, Ze pro stanoveni
ubytku energie zvukového paprsku pri jed-
notlivych odrazech nebude vZdy pouZivdno
hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti prislu-
Sejici danému mistu povrchu uzavieného
prostoru, ale stfedni hodnoty cinitele zvu-
kové pohltivosti, brané pres celou plochu
povrchu prostoru, ‘



Soud:
Vyrok (j) je nepravdivy.
Dilkaz:

1. Vyrok (j) obsahuje definici c¢initele
zvukové pohltivosti, kterd vystupuje ve
v8ech nédsledujicich vypoltech.

2. Vzhledem k implikaci, ktera tvofi prv-
ni ¢dst vyroku (j), miZe byt vlastni defini-
ce, tvolici jeho druhou ¢€ast, platnd pouze
tehdy, lidjZ plati vyrok (i).

. Bvlo prokézéno, Ze vyrok (i) je neprav-
divy, takZe podminka nutnd pro platnost
této definice nenf spinéna. Proto ani defini-
ce stfedni hodnoty cinitele zvukové pohlti-
vosti neni platna.

4. V tomto smyslu je vyrok (j) neprav-
divy.

Vyrek (k):

Pro kazdy zvukovy paprsek jsou viechny
sméry, které mibZe v prostoru zaujmout,
stejné pravdépodobné.

Soud:
Vyrok (k) je nepravdivy.
Dikaz:

1. Z vyroku (k) plyne, Ze cely uzavieny
prostor bude vyplné&n zvukovymi paprsky,
rovnomé&rné rozloZenymi do vSech moZnych
smérii. Z voroku (k) tedv plyne vyrok (e).

2. Z vyroku (e) plyne, Ze viechny sméry
zvukovych paprskii se musi v uzavieném
prostoru vyskytovat se steinou pravdépo-
dobnosti. Z vyroku (e) tedy vyplyvd vyrok
(k).

3. Tato vzdjemna implikace

(3) (k-e) & (e ~K)

ukazuje, Ze oba vyroky jsou ekvivalentni,
tj., 2e

(4) k=e
4. Ekvivalence (4) spoletné s diikazem

k vyroku (e) dokazuje nepravdivost vyroku
(k).

Verek (1):

Z vyroku (k) vyplyvd, Ze kaZdy zvukovy
paprsek vykond za sekundu v priiméru zce-
la urcity pofet odrazii n, jehoZ hodnota je
ur¢ena velikosti a tvarem uzavieného pro-
storu.

Soud:

Vyrok (1) je nepravdivy.

Dikaz:

1. Kdyby v3echny moZné sméry, které
miiZe zvukovy paprsek zaujmout, byly pro
kazdy paprsek stejn& pravdépodobné, pak
by skute¢né& vSechny paprsky vykondvaly za
sekundu stejny a zcela urtity pocet odrazi.

2. Kdyby vSechny moZné sméry, které mi-
Ze zvukovy paprsek zaujmout, byly pro kaZ-
dy paprsek stejné& pravdépodobné, pak by
skute¢n& byl pofet odrazii za sekundu n
dén velikosti a tvarem uzavieného prostoru.

3. Obé vySe uvedené implikace jsou for-
méalné sprdvné a tak dokazuji zéavislost
platnosti vyroku (1) na platnosti vyroku
(k). JelikoZ byla prokéazédna nepravdivost
vyroku (k), je nepravdivy i vyrok (1). Po-
drobny diikaz lze vzhledem k ekvivalenci

(5) k=e=i

provést pomoci dikazd k vyrokim (k), (e)
a (i).

Na zédklad®& uvedenych skute¢nost{ doché-
z1 Jdger k zdvéru, Ze b&hem gasového inter-
valu dt vykond kaZd¢ zvukovy paprsek v
priméru n.dt odrazli, coZ znamend, Ze z
energie zvukového paprsku E, kterou tento
mél v Case t, se za Cas dt ztrati &4st dE
podle vztahu

(6) dE = —E.e.n.dt

kde « je stfednf hodnota Cinitele zvukové
pohltivosti, uvaZovand pfes celou plochu
povrchu uzavieného orostoru. PFi sestavo-
vén{ rovnice (6) pfijal Jiger mltky tento
piedpoklad:

Vyrok (m):

Cas t, ktery zde piredstavuje nezdvisle
promé&nnou, je spolitd, neomezend a dife-
rencovatelnéd funkce.

Soud:
Vyrok (m) je nepravdivy.
Dikaz:

1. Zvukova energie se v uzavieném pro-
storu Siff kone¢nou konstantni rychlostf c,
coZ je jeden ze zdkladnich zédkoni 3fifenf
akustické energie.

2. Z tohoto zékona a z vyroku (a) vy-
plyva, Ze pokles akustické energie probfhé
po skocich, ke kterym dochdzi pii kaZzdém
odrazu zvukového paprsku. Jinymi slovy,
zmény hodnot akustické energie nastévaji
pouze v diskrétnich bodech ¢asové osy t,
oddélenych ¢asovym intervalem délky D/c,
kde D je délka prislusné volné dréhy ne-
pohltivfm prostiedim, mezi dvéma po sob&
nésledujicimi odrazy od povrchu prostoru.

3. JelikoZ matematicky popis kaZdého fy-
zikdIlniho dé&je musi odpovidat piisluSnym



piirodnim zdkonlim, nejsme v pfipad& po-
pisu poklesu zvukové energie v uzavieném
prostoru oprdavn&ni povaZovat Cas t za spo-
jitou a diferencovatelnou funkci.

4. Déale bylo v diikazu k vyroku (b) pro-
ké4zéno, ¥e zvukovy paprsek pfi dopadu na
dokonale pchltivy element povrchu prostoru
zanikd. To znamend, Ze v okamZiku Gplného
pohlcen{ energie zvukového paprsku doséh-
la mnoZina pifsludnfch diskrétnich bodd
na &asové ose své horni hranice, jelikoZ
dal3f absorpce jiZ nemiiZe existovat. Pojem
fiplného pohlceni zvukové energie a tim
i definici horni hranice t lze déle zobecnit,
jak bylo naznafeno v diikaze k vyroku (b).

5. Kazdé daldf sledovdni zvukového pa-
prsku za horni hranici t by byl ryze geo-
metricky postup, ktery by nedéval fyzikalni
smysl. Tfm lze nespravnost vyroku (m) po-
klddat za prokédzanou.

Za pouZiti piedpokladu (m) dospiva J&-
ger od rovnice {6) k rovnici
(7) E(t) ='E, . exp(—e .n.t)
kterd vyjadfuje energii zvukového paprsku
jako funkci Gasu. Odtud pFechézi ke své
dozvukové rovnici

(8) p(t) = p,.exp(—e.n.t)

za téchto pfedpokladi:
Vérok (n):

Energii E(t) respektive E,, pFifazenou je-
dinému zvukovému paprsku, miiZeme nahra-

dit hustotou energie p(t) respektive p,, ur-
¢ovanou pfies cely uzavieny prostor.

Soud:
Vyrok (n) je nepravdivy.
Ditkaz:
1. Pfedpoklad (n) miiZe platit pouze teh-
dy, plati-li vyroky (d), (e), (f), (i), (1).
2. Bylo prokazéno, Ze uvedené vyroky

jsou nepravdivé; proto i vyrok (n) je ne-
pravdivy.

Vérok (0):

Dozvuk charakterizuji dvé& promé&nné, a
to stfedni hodnota €initele zvukové pohlti-

vosti « a priimérny podet odrazii zvukového
parsku za sekundu n, takZe plati

(9) o(t) = po.exp(—e.n.t)

Soud:

Vyrok (o) je nepravdivy.
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Dfikaz:

1. Vyrok (c) lze povaZovat za pravdivy
pouze z hlediska formd!n& matematického
tvaru rovnice (9).

2. Vgrckem (h) byl pojem dozvuku defi-
novén jako fasovd zmé#na hustoty akustické
energie. Necht o(t) v rovnici (9) je funkce,
kterd popisuje pFirozeny prib&h poklesu
zvukové energie v uzavieném prostoru, a
tak vyhovuie definici (h). Pfedpokldddme-li,
Ze rovnice (9) plati, musi pfirozenému prii-
b&hu procesu doznivdni odpovidat i v3echny
veli¢iny, které vystupuji na jeji pravé strané.

3. Veli¢ina p,, tj. potdtetni hustota zvuko-
vé energie v celém uzavieném prostoru, by-
la zavedena za predpokladu (f), podle né&-
hoZ je zvukové energie v celém uzavieném
prostoru rozloZena rovnomérn& O tomto
pfedpokladu bylo prokézéno, Ze je neprav-
divy.

Velitina «, tj. stfedni hodnota Ccinitele
zvukové pohltivosti, byla definovédna a
zavedena za predpokladu (i), podle n&hoZ
zvukové paprsky dopadaji na povrch uza-
vieného prostoru rovnomérné ze vSech smé-
ri. I tento predpoklad byl prokdzén jako
nepravdivy.

Velifina n, tj. pramérny podet odrazi
zvukového paprsku za sekundu, byla defi-
novdna a zavedena jednak za pouZiti ne-
pravdivého piedpokladu (k), podle n&hoZ
jsou v3echny moZné sméry Sifeni pro kaZdy
zvukovy paprsek stejn& pravdépodobné, jed-
nak za predpokladu nezévislosti poltu od-
razi zvukového paprsku na fyzikdlnich
vlastnostech stén, o némZ jsme rovné&Z pro-
kéazali, Ze je chybny.

4. Odtud vyplyva, Ze uvedené velifiny ne-
mohou vytvafret jednoznacnou funkci vyjad-
fujici pFirozeny prib&h procesu doznivéni,
jelikoZ jejich povaha tomuto pfirozenému
prib&hu neodpovida.

5. Diitkaz nepravdivosti vyroku (o) lze
timto povaZovat za provedeny.

Vyrok (p):

Vypofet poftu odrazii za sekundu n ne-
¢ini Zddnych potiZi, jelikoZ podobné problé-
my byly ve fyzice Casto Fe3Seny, jako napfi-
klad poCet srdaZek molekul v kinetické teo-
rii plynd.

Soud:
Vyrok (p) je nepravdivy.
Dikaz:

1. Pro polet odrazd zvukovych paprski
za sekundu i pro pocet sraZek molekul ply-
nu plati, Ze hodnoty obou té&chto veli€in
zavisi na charakteru pifsludného pohybové-
ho mechanismu.

2. Pohyb molekuly plynu je proces sto-
chasticky; napriklad molekula vzduchu vy-
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kond za sekundu Fadov® 109 sréZek s ostat-
nimi molekulami, pohybujicimi se ndhodny-
mi sméry. Délka termodynamické stfedni
volné drédhy je zanedbateln& mald ve srov-
ndni s rozm&ry nddoby, ve které je plyn
uzavien. Za t8chto podminek se skuteCng
vytvoii rovnomérné rozloZeni smérii volnych
drah mezi jednotlivymi po sob& nésledujici-
mi srdzkami a bude nezdavislé na geometric-
kém tvaru nédoby, jak e z kinetické teorie
plyn{t zndmo.

3. Sifeni zvukovych paprskii v uzavieném
prostoru je proces uspofddany. Odrazy na-
stdvaji pouze na povrchu prostoru, takZe
rozloZzeni smérlt zvukovych paprski zdavisi
jednak na geometrickém tvaru mistnosti,
jednak na poloze zdroje.

4. Potet odrazfi zvukovych paprskit za
sekundu zavisi na rozloZeni jejich smérd i
na rozloZeni pohltivfch prvkt po povrchu
uzavieného prostoru.

5. Podstatné rozdily v charakteru obou
procesli ukazujf, Ze vypolet poltu odrazi
zvukovych paprskii provddény stejnym zpi-
sobem jako vypo&et pottu srdZek plynngch
molekul v kinetické teorii plynlt je nepfi-
pustny.

6. Z uvedenych skute¢nosti plyne, Ze v§-
rok (p) je nepravdivy.

K vlastnimu urcéeni primérného po¢tu od-
razi zvukového paprsku za sekundu uZiva
déle Jdger poltu pravd&podobnosti, jak bylo
jiz uvedeno. Dal3i predpoklady, které pro
odvozovéni pfijal, jsou:

Vyrok (q):

Necht je dS plo3ny element, umistény kde-
koli na povrchu uzaviteného prostoru. Oznac-
me symbolem X libovolny bod zvukového
paprsku, nachézejici se kdekoli v prostoru,
ale svirajiciho s normélou plodky dS tdhel #.
Potom pravdépodobnost, Ze bod X dopadne
na plosku dS b&hem ¢asového intervalu dt
1ze vyjadiit pomé&rem

(10) Pi = dV/V =' (c.cos®.dS.dt)/V

kde dV je objem infinitesimédlniho Sikmého
vélce o zédkladn® dS a délce c . dt, zatimco
V znadi celkovy objem uvaZovaného uza-
vi'eného prostoru.

Soud:
Vyrok (q) je nepravdivy.
Dikaz:

1. Pravdépodobnost P1 miiZeme vztahovat
k celkovému objemu uzavieného prostoru V
jen tehdy, kdyZ je cely prostor dle piedpo-
kladu (e) vyplnén zvukovymi paprsky, rov-
nomérné rozloZenymi do vSech moZnych
smérd. JelikoZ bylo prokézdno, Ze pfedpo-
klad (e) je nepravdivy, je i rovnice (10) ne-
spravna.
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2. Podle pfedpokladu (q) nezévisi hodnota
pravdépodobnosti P1 na poloze plosky dS.
To v8ak miZe platit pouze za pFedpokladu
platnosti vyroku (e), ktery byl prokézén
jako nepravdivy. Proto je nepravdivy i vy-
rok (q). Podrobnosti ukazuje dikaz k vyro-
ku (e]. ;

3. Z rovnice (10) plyne prfimé Gme&rnost
mezi hodnotou pravd&podobnosti P1 a veli-
kosti plosky dS. To znamend, Ze za plo3ku
dS miizeme dosadit libovolnou &4st (nebo
dokonce i celou plochu) povrchu uzaviené-
ho prostoru S, ¢ehoZ Jdger také skutefn®
vyuZivd. Takovy predpoklad je rovnéZ chyb-
ny, protoZe jeho oprdvné&nost je zaloZena na
pravdivosti vyroku (e), ktery byl prokédzén
jako nepravdivy.

4, Uvedené skute¢nosti dokazuji neprav-
divost vyroku (q).

Hodnota pravdépodobnosti P; byla urco-
védna pro jediny smé&r $ifeni zvukového pa-
prsku, dany tdhlem #. Pravdé&podobnost Pg,
kterd mé platit pro libovolny smér zvukové-
ho paprsku, odvozuje Jdger za pouZiti tohoto
dal3iho pFedpokladu:

Virek (r):

Pravdépodobnost (10) bude platit pro li-
bovolny smér zvukového paprsku jestliZe
funkci cos # nahradime jeif stfedni hodno-
tou uvaZovanou pres v3echny moZné sméry,
tj.

(11) cos # = 1/4
Dostaneme tak

c.dS.dt

(12) et ‘Pz = av

Soud:
Vyrok (r) je nepravdivy.
Diikaz:

1. Stiedni hodnotu cos # ='1/4 dostaneme
integraci funkce cos# pfes oblast £ a vy-
délenim integrédlu dvojndsobnou velikosti té-
to integradni oblasti, tj.

(13) cos i =
a to tehdy, pfedstavuje-li integra¢ni oblast
Y jednotkovou hemisféru se stfedem ve
stiedu plo3ky dS.

2. Jednotkovd hemisféra X piedstavuje
rovnomeérné rozloZeni zvukovych paprski do
viech moZnych smérd. UvéaZime-li skute&né
rozloZeni zvukovych paprskii, bude mit in-
tegracni oblast obecné& jiny tvar a integrél
(13) pak bude nabyvat jiné hodnoty.

3. Vyrok (r) vyplyva z vyroku (i), 0 némZ
bylo prokédzéno, Ze je nepravdivy. Z tohoto
diivodu a vzhledem ke skute¢nostem uve-

1
_E "’I.' cosf.dX
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denym v bodech 1 a 2 tohoto diikazu je ne-
pravdivy i vyrok (r).

Jager vyuZiva vySe uvedené primé tmér-
nosti mezi pravd&podobnosti dopadu zvuko-
vého paprsku na plo3ku dS a jeji velikosti,
a formuluje rovnici

(14) Ps=c.dt.8/ (4V)

vyjadrujici pravdépcdobnost dopadu libo-
volného zvukovéhpo paprsku libovolného
sméru kamkoli na povrch uzavieného pro-
storu b&hem cCasového intervalu dt. Z dika-
zl k vyroklim (q) a (r) vyplyvd, %= rovnice
(14) neni spravna.

Virok (s):

Primérny pocet dopadl zvukového paprs-
ku za sekundu (n) méZeme urcit ze vztahu

(15) n=1/r=c.S/(4V)

ktery dostaneme, nahradime-li v rovnici
(14) infinitesimalni Casovy interval dt ko-
ne¢nym intervalem r, spliiujicim podminku

DAY A

tedy podminku, Ze pravdépodobnost dopadu
libovolného zvukového paprsku na povrch
uzavieného prostoru bude rovna jedné.

Soud:
Vyrok (s) je nepravdivy.
Dikaz:

1. Nutnou, i kdyZ nikoli postacujici pod-
minkou pro platnost vyroku (s) je platnost
vyrok@ (q) a (r). JelikoZ tyto vyroky jsou
nepravdivé, je nepravdivy i vyrok (s].

2. Rovnice (15) je nesprdavna, protoZe by-
la odvozena z chybné rovnice (12).

3. Tyto skute¢nosti dokazuji nespravnost
vyroku (s).

Dosadime-li do rovnice (9) za (n), dosta-
neme Jdagerovu dozvukovou rovnici, a to bud
ve tvaru

(17)  p(t) ='p,.exp[—a.C.S.t/(4V)]

ktery uddva &¢asovou zménu hustoty akus-
tické energie, nebo ve tvaru

(18) E(t) = E,.exp[—«.c.S.t/(4V)]

vyjadfujicim Casovou zménu akustické ener-
gie, obsazené v daném uzavieném prostoru.

Tim lze pokladat primy rozbor Kklasické
teorie dozvuku za provedeny. Z dosaZenych
zaveéra vyplyva, Ze rovnice (17) a (18) ne-

jsou spravné. To proto, Ze v samotnych za- |
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kladech teorie se vyskytly pfedpoklady, kte-
ré svou povahou odporuji prirozené podsta-
té sledovangho fyzikalniho jevu, kterym je
zde $ifeni a doznivani akustické energie v
uzavieném prostoru; jejich uZiti pak vedlo
pii postupu’formdlné nezdvadném (z mate-
matického hlediska) k odvozeni fyzikdln&
nespravné teorie. DosaZené vysledky néam
umoZiiuji aplné a vyrazn€ objasnit pri¢iny
dosavadnich rozporii mezi teorii a experi-
mentem takto:

Na Jagerovu teorii, formulovanou jako
sled logickych vyrokii, mGZeme pohliZet ja-
ko na fyzikdlné interpretovany axiomaticky
systém. Soustava axiomii, na nichZ klasickéa
teorie dozvuku spocivd, miiZeme zrekon-
struovat takto:

Axiom Al:
(Fyzikdlni zakon Sifeni akustické ener-

gie):

Zvukova energie se ve vzduchu S$ifi kon-
stantni kone¢nou rychlosti.

Axiom A2:
(Geometricky zdkon Sifeni akustické ener-
gie):

Zvukovd energie se ve vzduchu SiFf pii-
mocare, podél zvukovych paprski.

Axiom A3:

(Podminka doznivéni):

Zvukova energie se Sifi v uzavieném pro-
storu omezeném konefnou plochou, jejiZ ¢i-
nitel zvukové pohltivosti miZe byt lokaln&
proménny.

Axiom A4:
(Podminka redlné fyzik4lni interpretace]:

Zvukova energie je vyzafovdna kone¢nym
poCtem zdrojit.

Axiom A5:
(Podminka difuzity akustického pole):

Béhem doznivani je cely uzavieny prostor
homogenné a izotropné& vyplnén zvukovymi
paprsky.

Podle pravidel deduktivni vystavby teorii
fyzikdlnich disciplin musi byt soustava axio-
ml bezespornd, coZ znamend, Ze jednotlivé
axiomy si nesméji vzdjemné odporovat. D4-
le musi byt soustava axiomid uplnd, coZ je
splnéno tehdy, kdyZ pfiddni libovolného
dalsiho axiomu vede ke sporu.

Sledovéni obsahu uvedenych axiomi vede
k zdvéru, Ze neni Zadny spor mezi axiomy
Al az A4.Tuto skupinu axiom@ miZeme tedy
pokiadat za bezespornou. ZavaZné rozpory
se vSak objevuji po pfFipojeni axiomu AS5.
Je tfeba rozhodnout, zda bezesporna sousta-
va axiomid Al aZ A4 spliiuje i pozadavek
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aplnosti ¢i nikoli. Spln&ni by znamenalo, Ze
takovou bezespornou i uUplnou soustavou
axiomi je jiZ poloZen potfebny zéklad k vy-
budovéani teorie doznivani, takZe k této sou-
stavé (Al aZ A4) jiZ Zadny dalSi axiom pri-
pojit nelze, at uZ je sdm o sobé& spravny Ci
nikoli.

Neni-li naopak soustava axiomi Al aZ A4
aplnd, je nutno rozhodnout, zda rozpory me-
zi touto soustavou a axiomem A5 jsou di-
sledkem obsahové chyby axiomu A5 nebo
toho, Ze pro dany ucel byla soustava Al aZ
A4 (aC sama o sob& bezesporné) volena ne-
vhodné.

Takového rozhodnuti neni moZno doséh-
nout uvnitf budovaného axiomatického sy-
stému, protoZe pro ten mé kaZdy axion plat-
nost nevyvratitelného zédkona; musime se
proto hloubégji zabyvat obsahem jednotlivych
axiomil a zkoumat jejich sprévnost z 3irSiho
hlediska, neZ je budovanéd teorie doznivéni,
jmenovité v konfrontaci se zdkladnimi prin-
cipy fyziky.

Axiom Al vyjadfuje vysledky experimen-
tdlni zkuSenosti, kterou je jeho sprévnost
zaruCena. Axiom A2 postuluje pro budovéni
mechanismu 8ifeni a doznivéni akustické
energie pfimocCaré Sifeni zvukové energie.
Spoletné s axiomy A3 a A4 tento piedpo-
klad znamend, Ze rozloZeni smérd S$ifeni
zvukovych paprskii je prfedurfeno polohou
jednotlivgch zvukovych zdrojii a geometric-
kym tvarem uzavieného prostoru, coZ je ve
sporu s axiomem AS5.

Axiom A3 pripousti lokdlni rozdily v hod-
notdch c¢initele zvukové pohltivosti povrchu
uzavieného prostoru. Rizné ¢dsti povrchu
(nebo i celd plocha povrchu uzavieného
prostoru) tedy mohou nabyvat hodnoty C¢i-
nitele zvukové pohltivosti rovné jedné. To
podstatné ovliviiuje rozloZeni sméra Sifeni
zvukovych paprski [jak podrobné ukazuji
diikazy k vyrokim (b) a (e)], a vede ke
zméndm prib&hu doznivéni, které nastavaiji
pri kazdé zmeéné této geometricko-fyzikalni
skladby povrchu prostoru, coZ je dal3i spor
s axiomem A5.

Z konjunkce axiomit Al a A3 vyplyva, Ze
v uzavieném prostoru nutné dochéazi k inter-
ferentnim jevim a k rezonancim. Z toho
miZeme odvodit dal3i skuteénost dobfe znéa-
mou ze zkuSenosti, Ze v kaZdém uzavieném
prostoru existuje pro kazdy vlastni kmit ur-
Cité usporddané, neizotropni rozloZeni smé-
ri Sifeni zvukovych paprski,, coZ opét
striktn& odporuje znéni axiomu A5.

Zavérem miZeme konstatovat, Ze axiomy
Al a A2 vyjadfuji platné, experimentédlné
potvrzené zdkony 3ifeni akustické energie,
axiomy A3 a A4 pak podminky, které nejsou
v rozporu s fyzikdlnimi principy. UZitim pra-
videl odvozovani miiZeme ze soustavy axio-
mid Al aZ A4 odvodit pfirozené rozloZeni
sméri Sifeni zvukovych paprskil a pFirozené
rozloZzeni zvukové energie v uzavieném
prostoru, a to primo, bez zavadéni dalSich
podminek.
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Naproti tomu axiom A5 pFirozenym fyzi-
kdlnim a geometrickym zdkoniim odporuje,
jak ukazujf diikazy ve vySe provedeném roz-
boru teorie. Navic, tento axiom byl formulo-
van na zéklad& pouZiti nesprdvné analogie
mezi pohybem molekul plynu a $ifenim zvu-
kovych paprski.

Tyto poznatky vedou k zéavéru, Ze axiom
A5 je chybny ve své podstat®, je pfifinou
spornosti soustavy axiomit Al aZ AS5; déle,
7e prirozené zdkonitosti Sifeni a doznivani
akustické energie v uzavienych prostorech
vyjadfuje soustava axiomi Al aZ A4, které
je bezesporné a tplna.

VyuZiti objevu zdkonitosti Sifeni a dozni-
vani akustické energie v uzavienych pro-
storech spoéiva predevSim v tom, Ze teo-
retické zdklady techniky prostorové akusti-
Ky byly zbaveny nevysvétlenych rozpor,
jejichZ pricina byla nynf nalezena a odstra-
néna. To umoZnilo vypracovat konkrétni
technicka reSeni, ktera se stala zdkladem
aplikaci objevu v technice prostorové akus-
tiky.

Objev tedy vedl k vytvofeni novych pro-
stfedkil jak ke studiu vlastnosti akustické-
ho pole uzavienych prostord, tak i k prak-
tickému vyuZiti téchto poznatkli v technice
prostorové akustiky a k FeSeni praktickych
tkolli této techniky. Novym prostfedkem
tohoto druhu je matematicky model procesu
Sifeni a doznivani akustické energie, v némz
se zékonitost stanovend objevem uskuteciiu-
je na pocitaci. Déale matematicky model
akustického impulsu umoZiiuje sledovat S$i-
Feni a doznivdni impulsnfho hluku v uza-
viené mistnosti a hodnotit jeho Gfinek na
osoby, vystavené jeho pilisobeni.

Metoda digitdlni simulace dozvukovych
poli [Wagner, ].: Metoda digitalni simulace
dozvukovych poli, Informacni zpravodaj
VTEI — PROSTOROVA AKUSTIKA, IX (3),
37—82, 1973, VUZORT Praha], simulace
struktury pole a pribéhu doznivdni [Wag-
ner, J.: Simulace struktury pole a priib&hu
doznivani, Informa¢ni zpravodaj VTEI —
PROSTOROVA AKUSTIKA, IX (4), 47—82,
1973, VUZORT Praha], a digitdlni modely
dozvukovych poli obecné& (Wagner, ]J.: Digi-
tdlni modely dozvukovych poli, Sbornik 3.
pracovni konference ¢eskoslovenskych fy-
ziki Olomouc 1973, Academia Praha 1974)
umoziiuji presné a levné vypolty akustic-
kych vlastnosti uzavienych mistnosti, v
nichZ se uvaZuji vlastnosti vSech pohltivych
Casti stén i rozmisténi pohltivych prvkid na
sténdch a geometrického tvaru mistnosti,
coZ klasicka teorie dozvuku nebyla schopna
uvazovat.

DalSim prostfedkem k reSeni téchto tech-
nickych otézek je digitdlni simulace mikro-
struktury pocéatecni fdze dozvuku [Wagner,
J.: Informac¢ni zpravodaj VTEI — PROSTORO-
VA AKUSTIKA, X (3), 21—50, 1974, VOZORT
PRAHA], ktera dovolila korelovat s fyzikal-
nimi procesy i subjektivni vjemy pfi rtizném
akustickém obloZeni mistnosti. Objev umozZ-
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nil zaclenit do t&chto digitdlnich modell
akustickych procesti i biologické konstanty
sluchového orgénu, takZe je moZno pri hod-
noceni dozvuku prihliZzet i k tomu, jak jej
vnimé lidské ucho [Wagner, ]J.: Biologické
konstanty v hodnoceni akustickych systémd,
Informacni zpravodaj VTEI — PROSTOROVA
AKUSTIKA, X (4), 47—77, 1974, VUZORT
Praha; Wagner, ].: Casové struktury v proce-
su doznivani energie, Informaéni zpravodaj
VTEI — PROSTOROVA AKUSTIKA, XI (5],
67—111, 1975, VUZORT Praha].

Objev prispél k vyFeSeni fady technickych
problém@ prostorové akustiky, které maji
znatny ekonomicky vyznam. Vysvétlil chy-
bu klasické poutky o sCitédni zvukovych po-
hltivosti a jejiho Skodlivého vlivu na hodno-
ceni GCinnosti materidald pohlcuijicich zvuk
a na nepresnost akustickych technickych
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vypodcti, které zplisobovala [Wagner, J.: Pa-
radox teorému o stfedni hodnoté Cinitele
zvukové pohltivosti, Informaé&ni zpravodaj
VTEI — PROSTOROVA AKUSTIKA, XIII (2),
49—64, 1977, VUOZORT Praha], a ukézal me-
todu sprdvného postupu, zaloZeného na vy-
uZiti prirozené zdkonitosti Sifeni a dozniva-
ni akustické energie [Wagner, ]J.: Konfron-
tace teorému o stfedni hodnoté Cinitele zvu-
kové pohltivosti s modelovym vypoctem, In-
formacni zpravodaj VTEI — PROSTOROVA
AKUSTIKA, XIII (2), 65—84, 1977, VOZORT
Praha].

Poznatky objevu zaklddaji podstatu pfi-
hlasky vyndlezu spis znaCky PV 1927—83
0 nazvu Zpfisob usporddéani zvuk pohlcuji-
cich prvkil na povrchu uzavieného prosto-
ru do maximélné GCinné konfigurace.



