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Nézev objevu: Zakonitost interakce impulsniho zvukového pole s difazivnim

ohraniéenym prostorem

Pfedm&t objevu: Zdkonitost interakce impulsniho zvukového pole s diftizivnim ohranienym

prostorem vyjddfend rovnici{

w(g) = 1_-*_1<—_£Tf_)—>
v n{Z ol(f) je stfedni vSesmérovy &initel zvukové pohltivosti stén a
<€ (f)>je stfedn{ objemovd hodnota normovaného spektra impulsni odezvy
ohranieného prostoru

<E)> = & fff £@F, £) av,
o (Vo)
pfidemZ normované spektrum odezvy?je definovédno rovnici
Q.( f)

<&, 0> N
a vy je celkon objem ohranifeného prostoru;
veliéina Q. (r, f) v posledni rovnici vyjadfuje kvadratické spektrum impulsu
(r, t) emxtovaného zdrojem sférické impulsni vliny, definované rovnici
Q (r, f) =I J' p (r, t) exp(-)27f t) at l 2
a veli&ina Q (r, f) vyjadfuje kvadratické spektrum odezvy ohranieného prostoru
Py (r, t) na emitovany impuls, definované rovnici
0,2, 0 =|T 5.2 0 ew (ALY a | 2
konstanta S vyjadfuje obsah st&n ohrani¥eného prostoru, r je vzddlenost
mikrofonu od zdroje impulsu.



Znalost fyzik&lnich zdkonitosti interakce zvukového pole s ohranifenym prostorem mé
zdkladn{ vyznam pro stanoveni technickych prost¥edkl k vytvofeni optim&lnfho zvukového
pole z hlediska kvalitniho poslechu ¥e&ového a hudebnfho signdlu i z hlediska omezovéan{
nadmérné hluCnosti. Klasické rovnice, popisujfci interakci kvasistaciondrnfho zvuku s difdziv-
nim ohranifenym prostorem, formuloval na z4kladé& kontinudln&-energetického modelu procesu
interakce W. C. Sabine (Sabine W. C., Collected Papers in Acoustics, Harward Univ. Press,
1922) a C. F. Eyring je zpfesnil formulac{ podminek, které do ur€ité miry vystihuji nespojity
proces dozvukového procesu (Eyring C. F., Reverberation Time in Dead Rooms, Journ. Acoust.
Soc. Amer., 1 /1930/, 1, 217 aZ 241). 0Od polddtku stolet{ do dneZn{ doby se klasicka teorie
interakce kvasistaciondrniho zvuku s ohranienym prostorem stala z&kladem mnoha m&Ficich
metod a naSla uplatnéni ve v3ech oborech akustiky, zejména v akustice prostorové.

JestliZe kvasistaciondrni teorie interakce je budovédna na kvantitativnich energetickych
vztazich, maj{ publikované modely interakce impulsniho zvuku s ohranienym prostorem
a impulsn{ metody pouZivané v akustické diagnostické technice charakter pfevdZné kvalitativni
(Bolt R. H., Doak P. E., Westervelt P. J., Pulse Statistics Analysis of Room Acoustics,
J. Acoust. Amer., 22 /1950/, 3, 328 aZ 340, Berkhout A. J., de Vries D., Boone M. M.,
A New Method to Acquire Impulse Responses in Concert Halls, J. Acoust. Soc. Amer., 68 /19%0/,
1, 179 aZ 183, Cremer L., Statistische Raumakustik, S. Hirzel Verlag, Stuttgart, 1961,
Kolmer F., Kyncl J., Prostorovd akustika, SNTL Praha, 1980). Dosud nebyly formulovény
kvantitativn{ energetické vztahy mezi impulsnim zvukovym polem a akustickymi parametry
ohrani¢eného prostoru.

Podstatou objevu je stanoveni z&konitost{ interakce impulsniho zvukového pole s akusticky
difdznim ohranienym prostorem, vyjddfené vztahem mezi stfedni objemovou hodnotou normované-
ho spektra impulsn{ odezvy prostoru a stfednim viesmérovym &initelem zvukové pohltivosti
jeho ohranidujfcich stén.

Dikaz stanovené zdkonitosti spolivd v déle uvedeném teoretickém odvozeni vztahu,
jimZ je tato zakonitost vyjddfena, a v porovnani hodnot stfedniho vZesmérového &initele
zvukové pohltivosti, zm&feného impulsné na zdkladé této zdkonitosti, s hodnotami naméFenymi

klasickou dozvukovou metodou.

Necht je v diftzivnim ohrani&eném prostoru vyz&fena akustickym zdrojem sférickd
smpulsni vlina, jejiZ akusticky tlak v bodé ? je pe(?, t) . Odezva ohranifeného prostoru pr(?, t)
na tuto impulsni vlnu je tvofena superposici vSech postupnych vln pk(;, t), které vznikly
odrazem na st&ndch prostoru, tj.

S
p (&) = & By (F, ), (1)
kde t je &as, m&feny od poldtku emitovaného impulsu.

K spektrd&lnimu vyjdd¥en{ z&konitosti interakce je pouZito Fourierovy transformace
impulsnfho akustického tlaku

p, )= J p@, t) exp (-52WER) ae, (2)
(o]
kde f je kmitolet.

Druhd mocnina modulu Fourierova obrazu akustickéhc tlaku je oznafena

o, 5 =] e, 0| ? (3)

je pro ni zaveden ndzev "kvadratické spektrum". Fourieriv obraz cdezvy je podle (1) a (2)

e

et n = 2 ot o), (4)



kde Pk(f, f) jsou Fourierovy obrazy akustického tlaku jednotlivych postupnych vln tvoficich
odezvu. Pro vyvozeni zdkonitosti interakce je odezva modelovdna jako superposice rovinnych
riznobéZnych vln, 8{¥{cich se ve smé&rech, danych smérovymi dhly ‘Ck‘ Ak' )k' které urduji
vlnovy vektor k-té vlny

3,( =1 cos <o+ 3 cos ﬂk + R cos}k. (5)

Akusticky tlak k-té vliny v bodé o radiusvektoru 2 je
£.2

> M

Py (T, t) = pko(t - = Vi (6)

kde pko(t) je akusticky tlak této vlny v poldtku soustavy soufadnic. K vyjddfeni Fourierova
obrazu akustického tlaku k-té vliny je pouZito v&ty o translaci, podle ni{Z je Fourieruv

obraz impulsl zpoZdéného o At vyjddfen vztahem
¥p(t -at) = exp (-jwat) Fplt),

kde symbol ¥ vyjadfuje Fourierovou transformaci. 2z aplikace v&ty o translaci na rovnici
(6), plyne vyjddfen{ Fourierova obrazu akustického tlaku k-té vliny ve tvaru

- -
r .e
Pk(;, £f) -VQk(f) exp [—j(“’ = k , \,Jk)] ‘ (7
kde
Qy (£) -lPk(?. £) ‘2 (8)

je kvadratické spektrum této vlny, lyk je argument Fourierova obrazu v po¢dtku soustavy soufad-
nic a W je Ghlovd frekvence. Fourierlv cbraz akustického tlaku odezvy je pak podle (4) a (7)

o e -»
% X6 J
PLiE, L) = kgl VQk(f) exp [-j (®— + lf’k) . (9)

Kvadratické spektrum akustického tlaku odezvy lze po malé dpravé vyjddfit ve tvaru

5 = - — 2@ -23)
- 3
o, 0 =| 2@ |- gl o0 + 2 2 Vo) 2 Vo) cos [“c— +

i=k+1
Ly, - Yi] ; (10)

zékladni statistickou veli&inou pro vyjddfeni z&konitosti interakce je stfedni objemovd
hodnota kvadratického spektra impulsni odezvy ohranieného prostoru

<o (0)>= g+ JI o@, 0 av, (11)
9. W)

kde Vs je objem ohranifeného prostoru.

Pro kmitodty dostae&né velké ve srovndni se zdkladnimi vlastnimi kmito&ty ohraniZeného
prostoru, plyne z rovnic (10) a (11) vztah

O
<o (61> = 2_ o (f). (12)
k=1
Statisticky je vyjadfeno sm&rové rozloZeni impulsni odezvy smérovou hustotou kvadratické-
ho spektra o’z(z, £), takZe elementdrni p¥ispévek vln, Sificich se v okol{ sméru Z, vymezeném
prostorovym thlem dQ, ke stfedni objemové hodnoté& kvadratického spektra odezvy, je

a<o (H)>= o, @, £ aq. (13)

Pro stfedn{ objemovou hodnotu kvadratického spektra odezvy pak plati
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<o.(£)>= o @, £) . aq. (14)

V odezvé difdznfiho ohranifeného prostoru na sférickou impulsni vlnu je sm&rové rozloZe-
ni{ kvadratického spektra statisticky rovnom&rné, tj.

a;(f) = konst.(g),

takZe plati

—

<o (£) >= o.(f) . 4T .

Sm&rové hustota kvadratického spektra impulsni odezvy difGzniho ohrani&eného prostoru
tedy je ’

& (f =<Qr(ﬂ> (15)
() 7

K spektrdlnimu popisu ${¥en{ akustické energie je pouZito v&ty Rayleighovy, které
vyjadfuje vztah mezi Zasovym prib&hem akustického tlaku impulsu p(?, t) a jeho Fourierovou
transformaci P(?, f) ve tvaru

e oo
f p?@, vat=2 [ 2
o

P(2, £) | as.

o

Mérnd akustick& energie, tj. energie, kterou pfenese postupnd impulsn{ vlna jednotkou
plochy v bodé r, je ddna znimym vztahem

> 1 poaia
NGE) = o {p (@, t) dt;

kde P je hustota prostfed{ a ¢ je rychlost $ifen{ zvuku v tomto prostfedf{. Z této rovnice
a z véty Rayleighovy plyne vyjadd¥en{ mérné akustické energie ve tvaru

o
» 2 » 2
N(r) = lP(r, f) daf.
.of e |
Je zfeimé, Ze integrand v této rovnici

wiz, £) =‘r§ Ip(?, £) |2

vyjadfuje spektrdln{ hustotu m&rné energie, pfendfené postupnou vlinou. Z této rovnice
a z rovnice (3) plyne vztah mezi kvadratickym spektrem postupné impulsni vliny v bod&
? a spektridln{ hustotou m&rné energie pfendfené touto vlnou

w2, £) =2 o, f). (16)
Pro rovinnou vlnu je tato veli&ina nez&visléd na ?.

Spektrdln{ hustota m&rné energie, pfendSené elementdrnim svazkem vln v prostorovém
dhlu dQ, je tedy

2
dw, (£) = o3 a<o (f) >

coZ je po dosazenf (13) a (15)
<Qr(f)>
=—*—"-3q
2Tfc
Je-1i pro n-touv rovinnou sténu zaveden systém sférickych soufadnic, kde Ghel qr; je dhel

mezi normé&lou vystupujici ze stdny do ohranifeného prostoru, a smérem 3{¥en{ elementd&rniho
svazku rovinnych odraZengch vin, md vyjddfeni spektrdlni hustotou akustické energie,

dwr(f) Q. (17)
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- vyzdfené elementdrn{ rovinnou vlnou z povrchu sté&ny 5, tvar

s<Q_(£)>
n r
ag_ (f) = s co-d’n aw_(f) = =

cos '\,;‘ dn - (18)
Po dosazen{

an = sind, afn any,, (19)

kde ¥ u je rovnikovy tGhel sférickych soufadnic, lze spektrdln{ hustotu akustické energie
emitované n-tou sté&nou do ohz;;\_iéeného pr‘t;;tom v prib&hu odezvy vyjédfit ve tvaru
72

s <o (f)>
B, L) = q')'-.n;_c— { ay, ‘of cosa¥, sin A¥_ d AV, (20)
co je po integraci
<o, (£)>

!rk(” = 2_9—‘__ sk. (21)

Spektrdln{ hustota akustické energie, emitované do ochranileného prostoru viemi n . sténami,
je pak
N
E_(£) = ngl E_, (£),

ti.
Q, (£)
E_(£) -%‘—,—38

kde § je celkovy obsah st&n ohranifeného prostoru.

(22).

Spektrdlné energetickd interakce impulsn{ zvukové vlny s ohranifenym prostorem je
charakteristizovdna akustickym soufinitelem, definovanym jako pomér

&3 w (23)
E ()’ 2
kde !.(f) je spektrélni{ hustota akustické energie emitované impulsnim zdrojem zvuku.
2z rovnic (23), (22) a (21) plyne vyjadfeni akustického soulinitele ve tvaru
N
Q. (r, f) ' 4
1 S r
Yor-3 JJ e BV (24)
Vo (vo, 2?c B.(f)

Integrand v této rovnici vyjadfuje kvadratické spektrum odezvy v daném bod&, normované
ke zdroji a k povrchu ohranifeného prostoru podle vztahu

o, 1
S r
ER o = ifc W—' (25)

takie pravd strana rovnice (24) vyjadfuje stfedn{ objemovou hodnotu normovaného spektra
odezvy

<E&e= - (jv./'/)' £@, £) av. (26)
o

Akusticky sou&initel difdznfho ohrani&eného prostoru je tedy roven stfedn{ objemové
hodnot& normovaného spektra impulsni odezvy tohoto prostoru, tj.

i) = <& £)>. (27)

Spektr&ln{ hustota akustické energie, emitované zdrojem sférické impulsni vlny, se



vyjéadi{ rovnici
g (6) = 4T @, o), (28)

kde sepktrdlni hustota m&rné energie emitované vlny je podle rovnice (16)
-
ZQe(r, £)

w (2, £) = S5 (29)

takZe pro spektrdlni hustotu emitované energie plati vztah
8 7‘:2 -
E.(f) = ?—c— Q.lr, £). (30)

Z rovnic (30) a (25) plyne vyjddfeni normovaného spektra pomoci kvadratickych spekter
emitovaného impulsu a odezvy prostoru v bod& r ve tvaru
e
Q.(x, £)

16Tx? o (%, £

EE, 0 =
Z&konitost interakce impulsniho zvuku s difdznim ohranifenym prostorem je vyjddiena
vztahem mezi stfedn{ objemovou hodnotou normovaného spektra impulsni odezvy a stfednim
vEesmérovym &initelem zvukové pohltivosti sté&n. Cinitel zvukové pohltivosti se vyjdadi{
podle definice jako pom&r spektrdlni hustoty akustické energie EA(E) pohlcené sténami
k spektrdln{ hustot® celkové akustické energie BI(EI, kterd dopadne na st&ny p¥i impulsnim
vybuzen{ prostoru.

Dopadajic{ zvukovéd energie je sloZena jednak z energie emitované zdrojem, jednak z energie
vBech postupnfch vin tvoficich odezvu ohranifeného prostoru, takie spektrdlni{ hustota dopadajici
akustické energie je

E; (f) = E (f) + E_(£). (32)
’

V pribé&hu odezvy je'pohlcen; celd akustickd energie, kterou vyzAafil zdroj. Spektrélni

hustota pohlcené akustické energie tedy je

E,(£) = E (£). (33)

Statisticky stFedn{ &initel zvukové pohltivosti st&n ohranifeného prostoru se pak
vyjdd¥{ dosazenim (32) a (33) do jeho definice, tj.

“ E\(£)  E_(f) 1
(f) = = - v
B0 Ry en iy o RO

E ()

~0% je zvhledem k (23)

1
“if) = I—;jisz.

Zz této rovnice a z rovnice (27) plyne vztah mezi stfedni objemovou hodnotou normované-
ho spektra impulsni odezvy diftzivnfho ohranifeného prostoru a stfednim vSesmérovym &initelem
zvukové pohltivosti st®n, vyjadfujici zdkonitost interakce impulsnfho zvukového pole
s difdzivnim ohranilenym prostorem

o(f) = (34)

1
1 +< E(£)>
Experimentdlnd byla platnost stanovené zdkonitosti interakce impulsniho zvukového
pole s chranilenym prostorem ovéiena porovndnim hodnot stiedniho vZesmérového &initele
zvukové pohltivosti, ziskanych impulsné s poufiti{m této z&konitosti, s hodrotami nam&fenymi
klasickou dozvukovou metodou.
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Na pEipojenych obr&zcich je ilustrovdn postup impulsnfho méfen{ v mistnosti o objemu
V=80m a povrchu st&n § = 126 -2 a jsou uvedeny v¢sledky tohoto mefenf{. Sférick& impulsni
zvukovd vina o energii cca 30 mJ byla emitovéna jiskrovym zdrojem. Akusticky tlak byl
snimin mikrofonem B K 4131 v'n = 5 ndhodn& vybranych m&fic{ch bodech. Digit&ln{ z&znam
byl realisovén pfevodnikem B K 7502 s vzorkovacim kmito&tem !s = 50 kHz. Diagram impulsu a
odezvy v jednom m&ficim bod& je na obr. 1. Pro digitdln{ analyzu FPT podle rovnic (2)

a (3) bylo pouZito 8 192 digitdlnich vzorkd, takfe integra®n{ doba byla 164 ms a kmito&tovy
krok analyzy 6,1 Hz. Kvadratické spektrum emitovaného impulsu stanovené digitdln{ metodou
FFT je vyneseno na obr. 2, diagram normovaného spektra odezvy, stanoveného ze z&znamu

v jednom m&ficim bodé podle rovnic (2), (3), (31), je na obr. 3.

Aby bylo moZno porovnat hodnoty stanovené podle rovnice (34) s hodnotami naméfengymi
klasickou dozvukovou metodou, které se uddvaji{ v t¥etinooktdvovych pdsmech, byly stanoveny
tfetinooktdvové hodnoty normované spektra tak, ¥e normované spektrum bylo primérovéno
v tietinooktdvovych pdsmech, jejichZ krajn{ kmito&ty jsou fd % 0,89 fc’ 'h 21,12 fc' kde
f S jsou st¥fedn{ kmitolty té&chto pdsem. St¥edn{ objemové hodnoty t¥etinooktdvového normované-
ho spektra, stanovené aproximac{ rovnice (26) vyb&rovym prim&rem hodnot stanovenych v p&ti
ndhodn& zvolenych m&ficich bodech, jsou vyneseny na obr. 4. V okol{ vynesenych hodnot jsou
vytyleny padegdtiprocentn{ toleranin{ meze této aproximace. Dosazenim tdchto hodnot do
rovnice (34) byly stanoveny hodnoty tfetinooktdvového stfednfho vEesmérového &initele
zvukové pohltivosti a jejich padesdtiprocentrn{ toleran&én{ meze, vynesené na obr. 5. Hodnoty
ziskané klasickou dozvukovou metodou jsou na obr. 5 vyznafeny krouZky. Z obr. 5 je patrnéd
dobrd shoda hodnot t¥etinocktdvového viesmérového &initele zvukové pohltivosti, zi{skangch
impulsn{ metodou na zdkladé stanovené z&konitosti, s hodnotami nam&fenymi klasickou dozvuko-
vou metodou.

V¢znam objevu zdkonitosti interakce impulsniho zvukového pole s difdzivnim ohrani&enym
prostorem spofivd pfedeviim v tom, Ze pfispél k prohloubeni a roz8{feni{ znalost{ o vzdjemném
plisoben{ impulsnich zvukovych vln a ohraniZeného prostoru, v némZ se tyto viny E{¥{.

To umoZnilo vypracovat konkrétn{ technickd Fedenf{, kterd se stala zdkladem aplikaci objevu
pEi FeSen{ praktickych problémd akustiky Zivotniho a pracovniho prost¥fedf.

Objev tedy vedl k vytvofen{ novych prostfedkd ke studiu impulsnfho zvukového pole
v ohranifeném prostoru a k praktickému vyuZit{ stanovenych zdkonitost{ v akustické diagnostické
a méfic{ technice. Ve spojen{ s modern{ mikroprocesorovou technikou poskytuje dGZinny
apardt pro FeSenf{ praktickych problémd spojenfch s impulsnim zvukem, af ji%¥ se k nému
pEistupuje z hlediska hlukové hygieny nebo z hlediska impulsn{ m&fic{ techniky.

Znalost zdkonitosti interakce impulsnfho zvukového pole s ohranifenym prostorem
umoffuje predikci vlivu ohrani&eného prostoru na impulsni hluk. OZinnym prostfedkem k m&feni
akustické energie emitované impulsnim zvukovym zdrojem je metoda zaloZeni na stanovené
zdkonitosti.

V§znamnym prostfedkem pro hodnoceni charakteru impulsniho zvukového pole v ohranileném
prostoru je studium spektrdlnd-statistického rozaélen{ jeho impulsni odezvy. Digitdln{
spektrdlné statistickd analyza impulsni odezvy poskytuje vyznamné informace o mife akustické
difézivity ohraniZeného prostoru. Prostfedkem k ziskdn{ velkého souboru informaci o akustickych
parametrech ohrani¥eného prostoru je mikroprocesorovd analyza rychlé Fourierovy transformace
(ddle FFT) jeho impulsni odezvy. Jedncduchym a GZinnym prostfedkem k zfsk&ni kvantitativn{
informace o mife difdzivity ohraniZeného prostoru je konfrontace empirické distribuéni
funkce, stanovené z FFT analyzy impulsni odezvy, s funkc{ teoretickou.

Na zdkladé stanovené zdkonitosti byl vyfeSen problém sprdvné fyzikdln{ interpretace
Fourierovy transformace Zasového prib&hu akustického tlaku impulenfho zvuku v ohranifeném
prostoru a jej{ mikroprocesorové realisace FFT, byly definovény impulsn{ akustické veliZiny
pro fyzikdln{ hodnoceni impulsniho zvuku v ohranifeném prostoru a byly vytvofeny technické
metody jejich méfen{ v jednotkdch soustavy SI.



Bezprostfedn{ praktické poufit{ ukazuje popsany experimentdln{ dlkaz stanovené zdkonitosti
(obr. 1 aZ 5). Na zdklad® tohoto principu byla vytvofena impulsni metoda m&¥en{ st¥ednfho
viesmérového &initele zvukové pohltivosti.

Objev p¥isp&l k vyfeSen{ ¥ady technickych problémd akustiky Zivotnfho prostfedf,
které maj{ znaZny ekonomicky v¢znam. Impulsn{ akustick4 diagnostika, realisovand pomoci
modern{ mikroprocesorové techniky metodami a prostfedky koncipovanymi na zékladé stanovené
zdkonitosti, je levn&js{ a jednoduls{ neZ klasickd diagnostika kvasistaciondrn{, poskytuje
piesn&ji{ a rozsdhlej${ informace a lze ji pouZit pro m&fen{ nejen v laboratofi, ale
pEimo "in situ". V¢sledky m&fen{ ddv4 prakticky okamZité.

Poznatky objevu zaklddaj{ podstatu vyndlezld, na né&Z bylo udéleno autorské osvédeni
&. 237 466 a 243 030.
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