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Pohyb kmitavy
Kmitanie, kmitavy pohyb — periodicky sa opakujuca zmena urcitej fyzikalnej
veli¢iny — (mechanické, elektrické kmity, zmeny elektrického napétia, prudu).
Mechanické kmitanie — kmitavy pohyb, pri ktorom hmotny bod neprekroci
urcitt kone¢nu vzdialenost’ od rovnovaznej polohy.
Rovnovazna poloha — poloha, v ktorej je sucCet sil pdsobiacich na teleso
nulovy (ak je teleso v pokoji, ustali sa v tejto polohe).
Periodicky kmitavy pohyb — periodicky sa opakujuci pohyb. T (S) — perioda
(¢as jedného cyklu), pricom T = 1/f , kde f (Hz) — frekvencia (pocet kmitov za
jednotku ¢asu) (f = w/2m).
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Obr. 11.1 Periodicky kmitavy pohyb Obr. 11.2 Peridda, amplituda a frekvencia 1
(Baldwin, 2016). (Baldwin, 2016).



Pohyb kmitavy

Harmonicky kmitavy pohyb — je pohyb po priamke za pdsobenia sily
pruznosti F (N), ktora je priamo umerna vychylke y (m) a tuhosti pruziny
K (N.m1).

F=-k-y

Harmonicky kmitavy pohyb netlmeny — okamzita vychylka y(t) je dana:

Ymax— Maximalna vychylka (amplitida), jednotka je m,

y(t) =y, sin(wt + @) o — uhlova frekvencia (=2nf =2x/T), jednotka rad.s,

@ — pociato¢na faza (zavisi od polohy v ¢ase t = 0), jednotka rad.
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Obr. 11.4 Harmonicky kmitavy pohyb

(Kratochvil, 2018).
Obr. 11.3 Kmitanie pruziny bez timenia 2

(Ahmed, 2014)




Pohyb kmitavy

Harmonicky kmitavy pohyb netlmeny— okamzit4 rychlost’ je dana:

V(t) = oy, cos(wt + @)
=V cos(wt + @)

— okamZité zrychlenie je dané¢:

w.Y,, — amplitada rychlosti — v, jednotka je m.s™,
okamzita rychlost’ pri prechode rovnovaznou polohou je
najvyssia, v krajnej polohe (pri max. vychylke) je nulova

®?Y .y — amplitada zrychlenia — a,,,,,, jednotka je m.s,

a(t) = - w?y,,sin(wt + @)
= - 0*y(t)

okamzité zrychlenie pri prechode rovnovaznou polohou
je nulové, v krajnej polohe (pri max. vychylke) je
maximalne, méa vSak opacny smer ako okamzita vychylka

Obr. 11.5 Casové priebehy vychylky, rychlosti a zrychlenia 3



Pohyb kmitavy

Pri netlmenom harmonickom pohybe plati zdkon zachovania
mechanickej energie:
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Obr. 11.6 Energia harmonického kmitaveho pohybu



Pohyb kmitavy

Tlmeny kmitavy harmonicky pohyb — pri¢ina: premena mechanicke;
energie na int formu energie (predovSetkym na vnutorn energiu). Trecie a
odporové sily prostredia (F = - k". v, kde v je rychlost) sposobuju timenie kmitania.
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(Moebs, 2016) sas (s)
C

Vyslednica sil pri timenom kmitavom pohybe: Obr. 11.8 Tlmeny kmitavy pohyb

F=-k-y—k -v

y(t) = ePty, sin(wt + @) | b == koeficient Gitlmu

W = \/(wg — b?2)

k — tuhost’ pruziny; k” — odpor prostredia

k . . bl 4 v e
Wy = /— uhlova frekvencia netlmenych kmitov | M—hmotnost’ zavazia
m w, = 21-fy, T, je frekvencia netlmenych kmitov
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Pohyb kmitavy

Vlastné kmitanie oscilatora je vzdy tlmené. Tlmenie ma vplyv tieZ na
periodu T (tlmeny oscilator kmita volne s va¢Sou periddou ako netlmeny s
rovnakymi parametrami, uhlova frekvencia o tlmenych kmitov je mensia

ako w).

Amplituda

v Slabé timenie

/\ Nadkritické tlmenie

N

Cas (s)

w§ < b*—nadkritické timenie
periodicky pohyb nevznika

w3 > b?— slabé (podkritické) tlmenie

Energia klesa podla:
E=Ey e?ht

Obr. 11.9 Priebeh vychylky 3 druhov timeného pohybu (Splung, 2014)

m.e—b-t eb-T)

Podiel dvoch po sebe iducich amplitad je konStantny (yy e h ) =

a jeho prirodzeny logaritmus = b-T = b/f — logaritmicky dekrement utlmu o. 6



B bez timi¢ov kmitania
§ stimiémi kmitania

XF

" Nerovnost vozovky t

Obr. 11.10 TImenie kmitania (Jurda, 2015)
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Obr. 11.11 Zavesny system (Ball, 2018)

Napravy automobilov su spojené¢ s pruzinami umoziujicimi pruZenie naprav, teda
pohyb auta bez velkych vykyvov aj po nerovnom teréne. Pruziny + hmotnost auta
tvoria mechanicky oscilator, ktory sa rozkmita, ak auto nabehne na nerovnost’. Preto su
pruziny doplnené tlmi¢mi pruzenia, ktoré kmitanie utlmi.



Pohyb kmitavy

Vynuteny kmitavy pohyb — kmitajuci systém prijima energiu zvonku.
Vynucujtca sila nuti systém kmitat’ s vseobecne inou frekvenciou ako je
frekvencia vlastnych kmitov. Ak sa obidve frekvencie k sebe priblizujq,
vznika rezonancia.

Vynucujuca periodicka sila: | £, = E,, - cos(w, - t)

Vyslednica sil pri vynatenom kmitavom pohybe:

F=-k-y—k -v+E, cos(w,-t)

V ustalenom stave pre vychylku plati:

y(t) =B -cos(wy -t + @)

To znamena, Ze systém v ustalenom stave kona harmonicky pohyb s
frekvenciou w, vynucujuce;j sily.



Rezonancia

Rezonancia je jav, pri ktorom sa frekvencia vynuteného kmitania rovna

frekvencii vlastného kmitania.

Rezonancia — najvyssia hodnota amplitady B vtedy, ked’ o, = o,
Kazdy oscilator mozno charakterizovat’ rezonan¢nou krivkou a kvalitou

oscilatora.

Rezonan¢na Kkrivka je zavislost’ amplitudy oscilacii od budiacej frekvencie,
kvalita oscilatora suvisi So Sirkou rezonanc¢nej Krivky.

. Budiaca
~ Sila

Obr. 11.12 Rezonancna krivka (WordPress.com, 2015)

https://www.svetenergie.cz/cz/vim-proc/video/1395

,— vlastna frekvencia
kmitajiceho systému
o, — vynucujuca frekvencia

Potlacenie rezonancie:

Zmena vlastnej frekvencie mechanizmu
Doplnenie mechanizmu tlmicom
ZviacSenie trenia mechanizmu



https://www.svetenergie.cz/cz/vim-proc/video/1395

Obr. 11.13 Prejavy rezonancie
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Mechanickeé vinenie

Mechanické vinenie — Sirenie kmitavého pohybu latkovym prostredim,
bez prenosu latky. Kmitanie jednej Castice sa vizbovymi silami prenasa na
d’alSie Castice.

Zdroj vinenia — kmitavy pohyb (ladicka, struna, membrana reproduktora).

Pozdl#ne vinenie — astice prostredia kmitaju rovnobezne so smerom $irenia
vinenia. Vznikaj zhustenia a zriedenia ¢astic v smere Sirenia vinenia.

Zhustenie Zriedenie
" i:-l i

/ Pozdlzne vinenie

b P “‘. ) Diika
i:ﬁ vinenie — vinya —

Obr. 11.14 Pozdlzne a priecne vinenie (Zohuri, 2023)



Mechanickeé vinenie

Vsetky veli¢iny opisujuce Vvinenie su funkciami casu ako aj polohy

(stradnice) bodu, ktorym vinenie prechadza.

Ak kmit postupuje v smere 0si X

konsStantnou rychlost’ou v, tak za ¢as kmitu T (s)
sa vlnenie od zdroja kmitania rozsiri

do vzdialenosti, ktora sa nazyva vlnova dizka 2.

VInova dizka A (m) je vzdialenost’ dvoch
najblizsich Castic kmitajtcich pri Sireni vinenia
s rovnakou fazou.

Fazova rychlost’ v (m-s), ktorou sa $iri vinenie
prostredim.

kde f (Hz) je frekvencia kmitania zdroja (f = 1/T).
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Obr. 11.15 Sirenie vinenia
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Mechanickeé vinenie

Vinenie je mozné opisat’ vztahom, ktory urCuje okamzitu vychylku y
I'ubovolného bodu prostredia v Case t v zavislosti na vzdialenosti x od
zdroja vinenia. Zdroj vinenia kmita harmonicky: y = y,,, - sinwt

5 A=vT
~V 5
z\ , ,
e \/ =
- X=VT

Obr. 11.16 Sirenie vinenia prostredim

Do Tl'ubovolného bodu M vo vzdialenosti x od zdroja sa vinenie

dostane za cas 7 = X/ C.
Kmitanie v danom bode M bude mat’ rovnakt vychylku s akou kmital

zdroj v Case 0 7 skor.
Okamzita vychylka bodu M:

X
yzym-sina)-(t—r)=ym-sina)-(t—;) 13



Mechanickeé vinenie

Po dosadeni za w = 2#/T, a za v -T = A dostaneme rovnicu postupného
vinenia — vyjadrujicu zavislost okamzitej vychylky Tubovolnej
kmitajucej Castice na Case t ako aj na vzdialenosti x Castice od zdroja
vinenia.

B . (t x)
Y =Ym-sin2m- {2 -~

t X - r .

kde: 27 - (— — —) Je faza vinenia.
T A

Rovnica plati pre postupné vinenie prie¢ne ako aj pre postupné vinenie

pozdlzne. V rbéznych prostrediach sa vinenie Siri r6znou rychlostou.

Straty mechanickej energie prendsanej vinenim Sa neuvazuju, t.J.

amplitada y_, vSetkych bodov je rovnaka, ale ju dosahuju v r6znom case

(okrem bodov kmitajucich vo faze). VInenie je netlmené.

14



Mechanickeé vinenie

. VInenie
Kmitanie

Veli€iny st len funkciami Casu. v/, anie je periodicky dej v Ease aj

priestore.

- .'.,‘n:
- ght,
-
s &
"o ¥

Obr. 11.17 Sirenie pozdizneho vinenia prostredim (Ashish, 2018)

https://www.youtube.com/watch?v=Cbr3ws4QGpc

VeliCiny su funkciami Casu a miesta.

15


https://www.youtube.com/watch?v=Cbr3ws4QGpc

Interferencia (skladanie) vinenia

. t x;
v Y1 = Vm.SIn2m. (? = 7)

Z| 2 %m V2 = ym.sinzfr.(%—a—z)
M \EE; X
4 | 22 A¢’=27n-d
X1

d — drahovy rozdiel (m)

Obr. 11.18 Interferencia vinenia

Pri Sireni dvoch a viacerych vlneni sa v urcitom bode, kde sa vinenia
stretni  okamzité vychylky skladaju. VInenia sa mozu zosilnovat,
zoslabovat’, resp. uplne rusit. Vznikaju interferen¢né maxima a minima,
rozmiestnenie zavisi — vlastnosti vineni, od vzdialenosti zdrojov vinenia.
Najjednoduchsia interferencia vinenia — dve vilnenia s rovnakou
frekvenciou, smerom Sirenia a na sebe nezavislym drahovym rozdielom —
koherentné vinenia.

Interferenciou dvoch koherentnych vineni vznika vysledné vinenie s amplitidou
maximalnou v miestach, kde sa vinenia stretavaju s rovnakou fazou (interferen¢né

maximum). Minimalna (nulova) amplituda je v miestach, kde sa vinenia stretavaju
s opacnou fazou (interferenéné minimum).

16



Interferen¢né maximum (resp. max. amplitida) v miestach, kde: d = 2k - %

— vlnenia sa stretavaju vo vSetkych bodoch s rovnakou fazou,

vysledna amplitada y,, =VY.; + Yo

y
14 /
d=- Zk% — Yim Y2

| | Yml

ZQC\\\\__/ Zlv - v X

Obr. 11.19 Interferencné maximum

Interferenéné minimum (resp. nulova amplitida) v miestach, kde: d = (2k + 1) - %
— vlnenia sa stretavaju vo vSetkych bodoch s opacnou fazou,
Y
v
d=k+)d —
ZZ'\\\ Z] W X

vysledna amplitada y,, = 1Y,,; - Y2l
(Pre Yom; = Yo J€ ¥ = 0 a vinenie sa vyrusi)

Obr. 11.20 Interferencne minimum 17



Ak 2 vinenia s rovnakou fazou Ak 2 vinenia s opa¢nou fazou

interferuji — amplitida novej viny je interferuji — amplitida novej viny je
vacsia (zvysSenie hlasitosti). mensia (pokles hlasitosti), resp. nulova.
M .A.
B
A+B
A+B
- . A
/ B\ / A\ B
Obr. 11.21 Konstruktivna interferencia Obr. 11.22 Destruktivna interferencia

18



Stojat¢ vinenie

Stojaté vinenie vznika vtedy, ked’ sa skladaji dve vinenia s rovnakou
amplitudou a frekvenciou postupujtce proti sebe.

k\

Obr. 11.24 Vznik stojatej viny v strune
Obr. 11.23 Stojaté vinenie (Ashish, 2018)
Body, ktoré kmitaja s najvacSou amplitidou — kmitne, body, ktoré nekmitaja —
uzly. Dve kmitne su od seba vzdialené o0 4/2, dva uzly su od seba vzdialené
tiez 1/2.

Kmitia — uzol vzdialené od seba o0 4/4. Poloha kmitni a uzlov stojatého vinenia

Kmitna

sa nemeni.
Stojaté vinenie Postupné vinenie
Body kmitaju s roznou amplitudou, s rovnakou  Body kmitaju s rovnakou amplitidou, S
fazou. Neprenasa sa energia (meni sa roznou na ¢ase zavislou fazou. Vilnenie sa
potencialna energia pruznosti na kinetick Siri rychlost'ou V.

energiu a naopak). Prenasa sa energia. L



Stojat¢ vinenie

Stojaté vinenie moze byt prieéne, resp. pozdiZne.

Stojaté vlnenie prieCne — zdroj zvuku pri strunovych nastrojoch (gitara, husle, ...).

Obr. 11.25 Aplikacia priecneho stojatého vinenia
(Baumgarten, 2022)

Stojaté vinenie pozdizne (vzduchovy stipec v dutej Gasti nastroja je ZdI‘O] om
zvuku pri dychovych nastrojoch (klarinet, trabka, ...).

=
““““

Obr. 11.26 Aplikdcia pozdlzneho stojatého vinenia
(Muziker, 2023)
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VInenie v rovine a priestore

Pri dvojrozmernych alebo trojrozmernych vlnach (viny na vodnej hladine,
zvukové viny) sa pouzivaju pojmy vinoplocha a lag¢.

vinoplocha
VInoplocha je mnozina bodov, do ktorych sa
dostalo vinenie za urcity Cas. Tieto body kmitaju s
e 68 rovnakou fazou.

Luc je orientovana Ciara, ktord uruje smer Sirenia
vlnenia. Lu¢€ je v kazdom bode kolmy na
vinoplochu.

V prostredi — homogénnom, izotropnom sa Siri
vlnenie vSetkymi smermi rovnako — vinoplocha ma
tvar gule.

Obr. 11.27 ViInoplocha, lic

V anizotropnom prostredi sa rychlosti vin v
roznych smeroch rozne a vinoplocha v okoli
bodového zdroja nebude gul'ova, ale zlozitejsia.

Obr. 11.28 Vinenie v izotropnom prostredi 21
(Soukopova, 2015)



Huygensov princip

Sirenie vlnenia — vlinenie nardza na prekazky, prechddza rozhranim prostredi.
Huyghensov princip — objasiiuje mechanizmus $irenia vinenia v priestore.

"

()

'~

1].
2
-

Obr. 11.29 Rovinna a gulova vina

Obr. 11.30 Aplikacia Huygensovho principu

Huyghensov princip (Rabenstein, 2006)

Vlnenie sa §ir1 tak, Ze vSetky body priestoru, do ktorych sa vinenie v urcitom case t
dostane, sa stavaju bodovymi zdrojmi vinenia a elementarnych vinoploch.
VInoplocha v ¢ase t + dt je obalkou takychto elementarnych vinoploch. -



Odraz, lom a ohyb vinenia

Vinenie na rozhrani dvoch prostredi:
Postupuje vSetkymi smermi fazovou rychlost'ou zavislou od prostredia.
Na rozhrani 2 prostredi sa:

a) vinenie sa vracia do povodného prostredia — odraza sa (vel'kost’
prekazky vicsia ako A);

b) vnika do druhého prostredia so zmenenou fazovou rychlost'ou, meni
sa smer Sirenia — lame sa;

c) pohlti sa (absorbuje) - Castice prostredia odoberaju vlneniu energiu;

d) vinenie sa ohyba ak dopadne na malé prekazky (aj otvory) —
(velkost’ prekazky je porovnatelna s ).

(rozhlas 15 m —2 000 m; TV 1m — 15 m priamo).

https://salfordacoustics.co.uk/sound-waves/diffraction/diffraction-through-slits



https://salfordacoustics.co.uk/sound-waves/diffraction/diffraction-through-slits

Z.akon odrazu — pri odraze od povrchu sa uhol odrazen¢ho lica rovna
uhlu dopadajuceho lu¢a. Odrazeny lu¢ zostava v rovine dopadu.

Uhly sa meraju od kolmice dopadu.

4

Obr. 11.31 Odraz vinenia (Pazdera, 2015)

Ohyb — dochadza k nemu v pripade zvukového vinenia, 4 je velka,
porovnatel'na s velkostou beznych prekazok.

)
Y

Obr. 11.32 Ohyb vinenia (Calderado, 2022)

https://salfordacoustics.co.uk/sound-waves/diffraction
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https://salfordacoustics.co.uk/sound-waves/diffraction

Obr. 11.33 Lom vinenia pomocou
Huygensovho principu (Pazdera, 2015)

Pre lom plati Snellov zakon lomu:

a — uhol dopadu; v, - rychlost v 1. prostredi
p —uhol lomu;  v,—rychlost’ v 2. prostredi

n — index lomu

Lom
—ak plati v, > v, tak nastdva lom ku

kolmici,
—ak plati v, > vy, tak nastdva lom od

kolmice.

Lom vinenia

s v
2 V,
—
V>V,

Obr. 11.34 Zmena v a 4 po prechode
vinenia rozhranim (Maury, 2023)
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Ziaklady akustiky

Ciele:

« Akustika — vyznamna oblast fyziky zaoberajuca sa Sirenim
mechanického vinenia pruznym prostredim.

» Pochopenie zakonitosti a metod akustiky.
» Osvojenie si terminologie, definicii, zakonov.

« Aplikovat’ zadkony a zakonitosti pri rieSeni teoretickych zadani a
praktickych uloh.

26



Akustika

Akustika je vedny a technicky odbor, ktory sa zaobera stidiom vinenia v
pruznom prostredi a Stidiom javov, suvisiacich S tymito kmitmi —
vznikom, Sirenim a poésobenim (akustického, zvukového) vinenia.

Obr. 11.35 Zdroj — sirenie — prijem zvuku (Pazdera, 2015)

Podl'a povahy zvukového vnemu s zvuky:
— nehudobné (neperiodicke) — hluk, Sum, praskot, buchot, zvuk spoluhlasok,
— hudobné (periodické) — zvuky hudobnych nastrojov a aj samohlasok.

Zvukove¢ vlnenie ma vSetky vlastnosti vinenia v priestore. 27



Zvuk sa posudzuje z pohladu:

— jeho fyzikalnych parametrov (vlnova dizka, frekvencia, amplitida)

Aok AT
\/ M VA2 AVAVAVAY. \/_éa?\\/ ;. \/“’\

il

Obr. 11.36 Zvukove vinenia réoznych frekvencii a amplitud (Quark, 2015)
— fyziologickych ucinkov, subjektivnych vnemov a pocitov

Sluchovy

vnem | | y
1 II -."'. . . . — —_—_—“_._.-_- ':__"_':-'J

Obr. 11.37 Subjektivne vnimanie (Ono Sokki, CO., LTD., 2023 )

zdroj zvuku
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Odbory akustiky

Fyzikalna akustika
Studuje spdsob vzniku a $irenia zvuku.

Fyziologicka akustika
Zaobera sa vznikom zvuku v hlasovom organe c¢loveka a jeho
vnimanim V uchu.

Priestorova akustika

Opisuyje, ako sa zvuk §iri v uzavretom alebo polouzavretom
priestore.
Stavebna akustika

Zaobera sa Sirenim zvuku v budovach (pohlcovanie zvuku a zvukova
1zolacia).

Psychoakustika
Zaobera sa vnimanim zZVUku.

29



Elektroakustika

Zaobera sa premenou akustickych signalov na elektrické, ich
spracovanim a opatovnou premenou na signaly akusticke (zvukovy
elektroakusticky systém).

Hudobna akustika
Skuma vznik a akost’ zvuku z hudobného hl'adiska.
Vibroakustika

Skuma vznik, prenos a vyZarovanie zvuku z akustickych a
vibracnych zdrojov. Je na rozhrani akustiky a Struktirnej dynamiky.

Hydroakustika

Studuje $irenie zvuku v tekutinach a jeho praktické aplikacie
(detekcia plavajucich objektov).

30



ZVUuk

Je mechanické vinenie, ktoré sa Siri prostredim a je vnimatel’né
sluchovym organom, resp. detekovatel’né specialnymi pristrojmi.
— vznika vychyl'ovanim Castic prostredia zo svojej rovnovaznej polohy
(kmitanim),
— §iri sa prostredim odovzdavanim energie kmitania medzi susediacimi
Casticami,
— moze sa Sirit’ v l'ubovol’nom pruznom prostredi:
* pevnom
 kvapalnom
* plynnom.

Zvukové (akustické) vinenie ak f = (20 —20 000) Hz; 4 = (17 -0,017) m.
Infrazvuk f <20 Hz; Ultrazvuk f > 20000 Hz
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S

Obr. 11.38 Bez vzduchu niet zvuku (Cencarikova, 2015)

32



Charakteristiky akustickeho vinenia

Akusticka rychlost’ v, (vektor) — rychlost’, ktorou sa castice prostredia
pohybuji v rytme zmien akustického tlaku, t.J. okolo svojej rovnovazne;
polohy. V, = V-sinw-(t — x/c)

Akusticka rychlost’ sa pohybuje od 5.108 m.st(prah pocutelnosti) az pol,6.10t m-s
(prah bolesti).

Fazova rychlost’ zvuku ¢ — rychlost’ Sirenia zvukového rozruchu v smere
zvukového 1uc¢a prostredim, resp. rychlost’ Sirenia zvuku prostredim.

— Vo vzduchu c=331,8+061-t (ms?)
. Pre pevné latky:
Pre kvapalne latky: ¢ = |-
P E G
CL = |— Cr = |[—
k — modul objemovej pruznosti, pre plyny kK =x-p, P p

x — Poissonova konstanta

C
K- Do C—L>\/2
7

Pre plynné latky: ¢ = P



Charakteristiky akustickeho vinenia

Akusticky tlak p,— (v danom mieste prostredia, ktorym sa Siri akustické
vinenie) — striedavy tlak superponovany barometrickému (=10° Pa) tlaku:

Pa(t) = Po-sin(wt + ¢)
— zhustovanie, zried'ovanie kmitajticich Castic prostredia je pric¢inou zvysenia, resp.
poklesu tlaku v prostredi. Akusticky tlak p, (Pa) na prahu pocutelnosti pri 1 kHz je
~ 2.10~ Pa a na prahu bolesti = 200 Pa.
Akusticky tlak je vo faze s akustickou rychlostou, teda: po =p - ¢ - vy;
po— amplituda (maxim. p,) tlaku; p — hustota;
¢ — rychlost’ zvuku; v,— akusticka rychlost’

P /’3(_” * Def = % = 0,707 - py Pes — efektivna hodnota akust. tlaku
/X [\_ / ; Po
T \/ \VARV/ Velkost’ akustického tlaku zavisi od:

o, | ° vzdialenosti od zdroja hluku —klesa s rastucou vzdialenostou,
* orientacie prijemcu,

v * teplotného a rychlostného gradientu prostredia,

* prekazok.

—»

Obr. 11.39 Akusticky tlak (Misun, 2005) >



Charakteristiky akustickeho vlnenia

Akusticka intenzita (vektor) — I (W-m™@) je energia zvukového vinenia,
ktord prejde za 1s plochou (t.j. vykon zvukovej viny) 1m? kolmou na smer

§irenia vInenia. el R ——
ga) =
Coued) ) )) e NNAN ..

o U I AN Aty Obr. 11.41 Akusticky tlak umerny amplitude

(Urone, 2022)

5 P

=575

E — akusticka energia (J); t — Cas (s);

P — akusticky vykon (W); S — plocha (m?)
Akustické intenzita na prahu pocutelnosti pri 1 kHz
je I, =102 W-m2, bolestivy pocit vyvolaju zvuky s
akustickym vykonom nad 10 W.

Intenzita je priamo umerna druhej mocnine akustického

Obr. 11.42 Ku odvodeniu intenzity ~ tlaku — 1~ p.2. 35
(Ziaran, 2006)



S rasticou vzdialenostou od zdroja akusticka intenzita klesa tak, ako sa

zvidSuje plocha povrchu gule (S = 4n-r?) okolo zdroja zvuku, | = "

3r
Obr. 11.43 Pokles intenzity zvuku so vzdialenostou (Kaplanis, 2012)

Intenzita zvuku Akusticky tlak

Obr. 11.44 Akusticky tlak a intenzita (Kaplanis, 2012)
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Charakteristiky akustického vinenia

Akusticky vykon P (W) — zakladnd a najdodlezitejSia charakteristika
opisujuca akustické vlastnosti zdroja zvuku. P je podiel zvukovej energie a
casového Intervalu, za ktory je energia vyziarena, prijata alebo prejde
zvolenou plochou:

Pre rovinnu akustickt vinu (kedy st akusticky tlak p, a akustické rychlost’ v, vo
faze) Sirtacu sa plochou S kolmou na smer Sirenia viny plati:

P=I1-S=p,-v,-S§

Akusticky vykon zdroja zvuku — meranim akustického tlaku p, alebo meranim
intenzity zvuku | na uzatvorenej ploche S obklopujucej zdroj zvuku. NajcéastejSie
povrch gule alebo kvadra. Velkost akustického vykonu zdroja zvuku je dana
sucinom intenzity zvuku a povrchu gule alebo kvadra (P = I - S).
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Charakteristiky akustickeho vlnenia

Charakteristicka akusticka impedancia prostredia Z (Pa‘s'm™) (akusticky
vlnovy odpor) — komplexny odpor, ktory kladie prostredie Sireniu akustického
rozruchu. Akusticka impedancia je pre rovinnu zvukovu vinu dana:

Po

/ = =p0n-:
vopc

Charakteristicka akusticka impedancia prostredia Z — zavisi od prostredia,
ovplyviuje velkost’ odrazenej akustickej energie pri dopade zvukovej viny na
rozhranie prostredi S roznymi akustickymi impedanciami. Pri prechode cez
rozhranie r6znych prostredi sa zachovava f, ale meni sa rychlost’ Sirenia viny c a
A

Pri prechode prostredim sa moze cast’ energie zvukovej viny absorbovat
(premenit’ na teplo) — prejav — pokles amplitidy a okamzitej akustickej
rychlosti.

Akusticka impedancia Z sa pri prechode zo vzduchu do vody zvacsi priblizne
3600 x.

Vzduch: p (1,21 kg'm®), ¢ (344 m's1): Z =416 Pa‘s-m, 38
Voda: p (1 000 kg'm3), ¢ (1500 m's?): Z=1,5MPa-s'm!



Tab. 11.1 Hustota, rychlost a akustickd impedancia vybranych materidalov

Material Hustota p Rychlost’ ¢ Akusticka impedancia Z
(kg-m3) (m-s?) (kPa's'm™)
Polyetylén 900 1950 1760
Drevo (mikké) 450 3600 1620
Drevo (tvrdé) 850 3 850 3270
Mlieko 1037 1548 1610
Guma 1200 1 600 1920
Ocel 7 800 5790 45 450
Korok 024 530 127
Hlinik 2 690 6 420 17 000
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Hladiny akustickych veli€in

Citlivost’ 'udského sluchu pri vnimani akustickej intenzity nie je rovnaka,
S rasticou Intenzitou sa znizuje. Pri zvySovani akustickej intenzity akoby
sluch stracal schopnost’ vnimat’ v plnej hodnote d’alsi prirastok.

Rozsah intenzit zvukov je velky (12 dekad). Preto, a na zaklade
Weberovho-Fechnerovho fyziologického ziakona, ktory predpoklada, ze
zmyslové vnimanie ¢loveka je umerné logaritmu podnetu, sa pouziva aj
pre zakladné akustické veli¢iny logaritmicka miera vyjadrenia.

Hladina akustického tlaku L, (dB) Je v praxi najcastejSie pouzivana
veliCina.

2 > i ol /4 .
— akusticky tlak sposobeny zdrojom

p§ Do Po = 2.10° Pa referen¢na hodnota
akustického tlaku

Zdvojnasobenie akustického tlaku (v Pa) — zvysuje hladinu akustického tlaku
(vdB) o 6 dB (alebo 20 log (2) = 20-0,3).
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Hladiny akustickych veli¢in

Hladina akustickej intenzity L, (dB) je definovana ako

L =10 -lo i | — akusticka intenzita
L 5 I, I, = 1012 (W-m™) referen¢na hodnota intenzity

L, = L,, lebo pre obidve veli¢iny su stanovené nezavislé referencneé hodnoty I, py.
Pri beznych atmosferickych podmienkach je rozdiel L, a L, mensi ako 0,2 dB.

Tab.11.2 Akusticky tlak a hladina akustického tlaku cinnosti

Zdroj zvuku Akusticky tlak (Pa) Hladina akustického tlaku (dB)
Prah pocutel’'nosti pre dokonaly sluch 0,00002 0

Prah pocutel’nosti pre dobry sluch 10
Selest listia 0,0002 20
Nahravacie Stadio 30
Ticha usadlost’ 0,002 40
Hovor 0,02 60
Pouli¢na prevadzka 0,2 80
Nakladné vozidlo 2 100
Nitovacka 20 120
Prah bolesti 135
Vrtulnik 200 140
Prudovy motor 2000 160
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Obr. 11.45 Porovnanie hladiny akustického tlaku v dB a akustického tlaku v Pa
(The Engineering ToolBox, 2004)

Hladina akustického tlaku (dB)
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zdroj
et
? 60° T .
1 lgo Je
e - merana
0
|
I Intenzita Hladina intenzity

L 60 J€ 0 3 dB nizsia ako Ly

(C0S == 0,5; Ligge ~ Lyge = - 3 dB)

. 0 . . 60°

Obr. 11.46 Ku odvodeniu intenzity (Bruel a Kjaer, 2023) (Lysoe — Lig=10-log(=2-) =10-(-0,301)
Igoe ,



Hladiny akustickych veli¢in

Hladina akustického vvkonu L (dB) je definovand ako

L =10-1 P | P akusticky vykon
P 08 P, | Py =107 (W) referen¢na hodnota akustického vykonu

Jeho hladina nezavisi na: umiestneni zariadenia, podmienkach okolitého prostredia,
od vzdialenosti od bodu merania, pretoZe veli€ina charakterizuje akusticky vykon
zdroja zvuku (napr. stroja).

L,— je nevyhnutna pre — stanovenie hladiny akustického tlaku v danej vzdialenosti
od stroja a stanovenie dennej hlukovej expozicie pracovnika.

Akusticky

tlak,
S Hladina
Akusticky vykon, akust. tlaku

Hladina ak. vykonu

Obr. 11.47 Zdroj zvuku — akusticky vykon, prostredie — akusticky tlak (Bruel a Kjaer, 2023)
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Doplerov jav

Dopplerov jav — zmena prijimanej frekvencie vinenia v dosledku pohybu
zdroja alebo pozorovatela.

Ak zdroj zvuku a pozorovatel’ sa pohybuji smerom k sebe — pozorovatel
pocuje zvuk vyssej frekvencie.

Ak sa zdroj zvuku a pozorovatel’ pohybuju od seba — pozorovatel’ pocuje
zvuk nizsej frekvencie.

C c +tv
— _ -4+
J2 Az fo = A,

¢ — rychlost’ zvuku vo vzduchu (m-s™)

Pozorovatel’ sa pohybuje ku je (C +v,); od
Je (€ —V,) zdroju zvuku, ktory je v pokoji:

+
fo="Fe (c ;"”)

Zdroj \ \C>

V= 0 / } '12
Obr. 11.48 Pozorovatel sa pohybuje ku staciondrnemu zdroju a od zdroja zvuku (Golden, 2015)

Pozorovatel’

N\ <
an
L)
\ N
e
N



9 V bl
Pozorovatel <« 2 e Tk | e Pozorovatel

Zdroj sa prejde za T vzdialenost:

Uy

. . . R . z ) fp = —
— zdroj ku pozorovatelovi  + pozorovatel’ k zdroju C A

_ p
+ zdroj od pozorovatel’a — pozorovatel’ od zdroja Ay = £,
1:z fp
i B + gﬁ i Zdroj sa pohybuje ku je (¢ —v,); od
«— [BY — — —

Je (¢ —V,) pozorovatela, ktory je v

Obr. 11.49 Zdroj sa pohybuje ku pozorovatelovi pOkOJ l.
(Golden, 2015)

c
Vseobecne: Ak sa pohybuje aj zdroj = lar <C + ”z)
aj pozorovatel”:
Up
7

fp:fz'<

C

-+

—+

C



Lokomotiva aj pozorovatel stoji — f =1,

/‘\ Lokomotiva ku pozorovatel'ovi — f,>f,
A0
BN

Obr. 11.50 Dopplerov jav (QS Study, 2023)
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- - Meteorolicky radar

Obr. 11.51 Meteorologicky radar
(StudiousGuy, 2023)

Obr. 11.53 Doppler echokardiogram — smer,
rychlost prudenia krvi (StudiousGuy, 2023)

Obr. 11.52 Policajny radar
(StudiousGuy, 2023)

Obr.11.54 Laserovy vibrometer
(Bruel a Kjaer, 2023) -l



Fyziologicka akustika

Fyziologicka akustika — zaobera sa vznikom zvuku v hlasovom organe
Cloveka (vysiela¢) a jeho prijimanim sluchovym organom (prijimac).
Dolezita je spdtna vizba — vokdlny trakt a ucho (komunikacny ret’azec).
Fyzikalnym veli¢inam opisujucim vlastnosti zvuku zodpovedaju prislusné
vlastnosti subjektivneho sluchového vnemu.

Intenzita zvuku — hlasitost’,

Frekvencia zvukového podnetu — vy$ska vnimaného zvuku,
Spektralna skladba z harmonickych tonov — farba tonu.

Ucho

— vonkajSie,
— stredné
— vnutorné.

Obr. 11.55 Zakladné casti ucha (upjs, 2023) 48



Vonkajsie ucho — zvukové¢ vinenie zachyti uSnica. Tlakova zvukova vina —
vonkajSim zvukovodom (dlhy 2 — 3 cm, priemer 7 — 8 mm), kt. je zakonceny
bubienkom (pruzna blanka 0,1 mm hruba, S = 55 mm? a d =1 cm). Molekuly
vzduchu vo faze zhustenia nardazaji viac na membranu bubienka (ako

bubon), ktora sa prehyba do dutiny stredného ucha.
Délezita funkcia — zosilnenie (rezonancia) zvukovych vin okolo 3 kHz (=15 dB)
lepsSia detekcia a rozpoznavanie nizkoenergetickych, vysokofrekvencnych zvukov.

Stredné ucho — z bubienka zvukova energia sa prenasa sustavou troch
sluchovych kosticiek (kladivko, nakovka, strmienok) na membranu
ovalneho okienka (S = 3,2 mm?) vnutorného ucha.

Pri prenose zvukovej energie sa cast’ odrazi spat — zavisi od impedancie
(vzduch nizka, voda vysoka), cast’ prejde cez bubienok. (Ak by sme nemali
stredné ucho, tak 99,9 % zvukovej energie by sa odrazilo do vonkajsiecho ucha).
Tuhost’ a impedanciu systému ovplyvnuju svaly stredného ucha — ich stiahnutie
akusticky reflex je aktivované silnejSimi zvukmi a chrani sluch (vidskové bunky
vnutorneho ucha) pred poskodenim.

Stredné ucho spojené s vonkajskom Eustachovou trubicou — vyrovnanie tlakov.
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Vnutorné ucho — slimak s 3 polkruhovymi kanalikmi naplnenymi
tekutinou (senzor rovnovahy, pohyb hlavy — pohyb tekutiny), Cortiho organ —
premena zvukovych vin v tekutine na elektrochemické signaly a sluchovy
nerv — signaly dopravuje do sluchovych centier mozgu prostrednictvom
nervovych vlakien.

Slimak — (Spirala 2,5 zavitu —vnutorny priemer klesa od zakladu ku spicke) je
rozdeleny na dve komory je vyplneny kvapalinou a obsahuje Cortiho organ s
nervovymi zakonCeniami. Kvapalina pri prechode zvuku vibruje, tym sa
rozkmitaju vlaskové senzorické bunky, ktoré vysielaju elektrické impulzy do
mozgu.

Vlaskové bunky maju réznu dizku. Najviac sa rozkmita to vlakno, ktorého vlastna
frekvencia je rovnaka ako frekvencia dopadajuceho vinenia. Pri frekvencii zvuku
pod 20 Hz, neexistuje vlaskova bunka, ktora by rezonovala.

A
B fran

Wi oy
iU

Vysoké Nizke frekvencie nervove
frekvencie signaly

Obr. 11.56 Cinnost vnuitorného ucha (Baldzova, 2023)



L, (dB)

dB |

Obr. 11.57 Sluchové pole (Beran, 2010)
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Ludsky hlas

sa tvori vV hrtane medzi dvoma hlasivkami. Medzi nimi je tzka hlasova Strbina,
ktorou prechadza vzduch. KratSie hlasivky (12 mm) — Zeny, deti sa tvori zadkladny

ton vyssi, v dlhSich hlasivkach (18 mm) — muZi ton niZsi.

Hiasivky [
Gl

Obr. 11.58 Hlasoveé ustrojenstvo
(Healthwise Staff, 2022)

Hz

196 - 698,46 T
261,63-1046,54

220 -880

140,83- 440 7
82,407-392 T

Alt

= Sopran

= Mezosopran Mariah Carey — 5,5 oktavy

= Tenor

Bas

110-392 |

_ Baryton ‘ §

Peter Dvorsky — tenor

Kmitanim hlasiviek vznikaju periodicky sa opakujuce vzduchové viny, ktoré
postupujui hlasovym traktom, st modulované pohybmi artikulacnych ustrojov
hlasového traktu (mikké a tvrdé podnebie, jazyk, d’asna, zuby, pery, nosova
dutina) a opust’aju ho ako akustické vinenie (rec, spev).

Hlasovy rozsah, t. j. rozpatie frekvencie kmitov (u ¢loveka 64 Hz — 1 024 Hz), sa vyvija od
detstva (od niekol’kych poltonov az po dve oktavy), znizuje Sa Ppri mutacii a
v starobe. Hovoreny hlas sa pohybuje v dolnej tretine hlasového rozsahu. 52




Hlas vychadzajuci z hlasiviek nema farbu Pudského hlasu.
Charakteristické znenie, ziskava prechodom nadhrtanovymi priestormi
— rezonatormi. Na kone¢nom efekte sa podiel’a aj rezonancia lebecnej
dutiny a licnych kosti.

e Clovek ¢ast’ toho ¢o hovori, pocuje prenosom cez lebeéné kosti a
Cast’ zachyti uSami. Tato ,,spatna viazba* vysvetluje preco cloveku znie
vlastny hlas cudzo pri reprodukcii (vtedy pocuje iba hlas, ktory je
prenasany vzduchom).

e Zakladna poloha hlasu sa meni vplyvom hormonalnych zmien v
dospievani (mutacia), ku d’alSim zmenam dochadza v starobe.
Zmeny vysky hlasu sa zapriCinené zmenami postavenia hlasivkovych
chrupaviek, zmenou napitia hlasiviek, podiel'a sa na nej aj tlak
vydychového vzduchu a svaly hrtana.

e Re¢ a s nou spojené funkcie su zvycCajne sustredené do jednej
mozgove] hemisféry (u pravakov su Vv lavej a u l'avakov v pravej
hemisfére).
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Subjektivne vnimanie zvuku

Hlasitost®” zvuku N je vlastnost’ subjektivneho vnemu, ktora vyjadruje akou
intenzitou posobi danv zvuk na normalny sluch.

Dva tony s rovnakou hladinou intenzity zvuku, ale s r6znou frekvenciou, nie st
vnimané ako rovnako hlasné. Rozdiel je spdsobeny nerovnakou citlivostou
sluchového organu na roézne frekvencie.

Hlasitost” je funkciou frekvencie, frekvencného rozsahu, intenzity a trvania
zvuku.

Na porovnanie hlasitosti dvoch zvukov — son (= hlasitosti ¢istého tonu S
frekvenciou 1 kHz pri hladine akustického tlaku 40 dB).

Zavislost’ citlivosti sluchu od frekvencie a od hladiny intenzity je dana
krivkami rovnakej hlasitosti.

Hladina hlasitosti (L) vo fonoch (Ph) stihlasi ¢iselne s hladinou akustického
tlaku v dB cistého tonu frekvencie 1 kHz. Pre ostatné tony sa hladina hlasitosti
od hladiny intenzity lisi.
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Subjektivne vnimanie zvuku

Vztah medzi NalLy je

N = 2(IN-T5) ¢y Ly = 33,22 - log N + 40

Pri kazdom zvySeni hladiny hlasitosti o 10 Ph sa zvacSuje hlasitost’ na dvojnasobok (40 Ph =

1 son; 50 Ph =2 sony; 60 Ph =4 sony ...).
130
120
110
100

3

—— Robhinson a Dadson

! — 150 226:2003

10 prah
0

10 100 1000 10k 100k
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Obr. 11.59 Hladiny hlasitosti (Jahoda, 2008) 55
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Obr. 11.60 Krivky rovnakej hlasitosti (SoundBridge,2023)

ako s f =4 kHz pri 80 dB.

Ton s f =250 Hz pri 50 dB znie rovnako hlasno

ako s f=2 kHz pri 38 dB.

2k 4k Bk 1Bk

Poznamka: Ucho je najcitlivejSie na zvuky v blizkosti 3 500 Hz — sp6sobené rezonanciou vo zvukovode.
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Priestorova akustika

Obr. 11.61 Sibelius concert hall



Priestorova akustika

Priestorova akustika sa zaobera sposobmi ako dosiahnut co
najkvalitnejsi posluch zvuku v priestore. V uzavretych priestoroch, ktoré nie
su pravouhlé, a ktorych rozmery su vicsie ako vinova dizka zvuku, st procesy

Sirenia zvuku vel’'mi zlozité.

Hodnotiace parametre akustiky priestoru vyplyvaju zo zakladnych
vlastnosti zvuku v uzavretom zvukovom poli a ich vnimania Pudskym
uchom. V uzavretom priestore dobre vnimame priamy i odrazeny zvuk.

Priamy zvuk je dolezity pre zrozumitel’nost’ re¢i, odrazené zlozky na
dojem priestorovosti (uzavretosti melodickych linii). To, ¢i sa odrazena
zlozka zvuku v priestore vnima ako ziaduca alebo rusSiva, suvisi najmi S
casom jej posobenia a jej intenzitou v porovnani s priamym zvukom.

Dolezitym fenoménom V priestore st vlastné frekvencie priestoru,
stojaté vinenie, s tym suvisiaca celkova diftiznost’ priestoru.



Priestorova akustika

Opis akustickych vlastnosti uzavretého priestoru — objektivne parametre
— spojovaci prvok medzi subjektivnym vnimanim a architektirou priestoru.

[

Subjektivne
hladisko
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\

Zrozumitel'nost’
hlasitost’
¢istota zvuku

ainé

~

J

Fyzikalne

/ ¢as dozvuku \
pociatoCny ¢as
dozvuku

sila zvuku

zretel'nost’

\ jasnost’ /

]ﬁ[ charakteristiky ]“[ Architektonické ]
hPadisko

/ geometria \

priestoru

pohltivost’
(odrazivost)
povrchov

difuzivita

\ povrchov /
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Akustickeé polia

Zdroj zvuku v uzavretom priestore — akustické pole priamych vin a akustické

pole odrazenych vin.

Podl'a vzdialenosti od zdroja zvuku — akustické pole blizke a vzdialené.
Blizke pole (kolisanie akust. velicin) — v malej vzdialenosti od zdroja zvuku
(priblizne ako vlnova dlzka zvuku). Vlastnosti akust. pol'a nezavisia na

prostredi.

VoI'né pole — nedochadza tu k odrazom, absorpcii, L, priamych vin je 0 6 dB
vyssia ako L, odrazenych vin. Plati: zdvojnasobenim VZdIalenostl r od zdroja, L,

klesne o 6 dB

Vzdialené pole — vo vzdialenosti od zdroja zvuku, ktora je vel’ka v porovnani S

/ zvuku a rozmermi zdroja.

Vzdialené pole

VoI'né pole

A\

Lp (dB)

Blizke pole
o

. Pokles L, 06 dB pri
. zdvojnasobeni r

r(m)

\J

Difuzne (dozvukové) pole

| —

60

Obr. 11.62 Zvukové pole v uzatvorenom priestore (Van Treuren, 2020)



Uzavrety priestor — rozne druhy ploch a Clenitost’ povrchov, rézne
materialy, r6zne akusticke vlastnosti (zvukova pohltivost’, odrazivost’,
diftiznost).

Zvukova pohltivost’ (odrazivost’) zavisi od materialu, drsnosti povrchu,
porovitosti (pri stenach z dosiek, skiel aj na ich pruznosti a ploSnej hustote).

Difuzia zvuku — rozptyl alebo nahodné¢ rozloZenie zvukovej viny po dopade
na povrch.
Odraz Absorpcia Difuzia

.*.*--'-'-..* o
B

v Y
h "'J_J_J __{1_"" *,.f_

" e
t‘ s ‘ e
— prlamy zvuk Redukcia energie odrazenej Diftizne panely so zakrivenym
odrazeny zvuk viny absorbérmi zvuku povrchom

Obr. 11.63 Sirenie zvuku v uzatvorenom priestore (Acoustical Surfaces, Inc, 2018)



Celkova zvukova energia E:

dopadajuca e
o , , ., prechadzajuca
Na odrazenu, pohltenu a prechadzajucu: /
_____________ } _

E=E+E,+ Ep

.\x

. . . . . o pohltena

Koeficient zvukovej pohltivosti a (-) = (0,1) odrazena — b—_|

, L, , Obr. 11.64 Zvukové vinenie pri stene
E, absorbovana akusticka energia (Bernat, 2010)

= "E dopadajica akustick4 energia

Koeficient zvukovej odrazivosti g (-) = (0,1)

Absorpcia

E, odrazena akusticka energia vuku

ﬁ_

T E dopadajtca akusticka energia

a+f=1

Obr. 11.65 Absorpcia zvuku
(Alfa Acoustics 2019)

Okrem druhu materialu zavisi koeficient zvukovej pohltivosti aj odrazivosti od
frekvencie a smeru dopadajuceho akustického vinenia.

Ekvivalentna pohltiva plocha A (m?) A=a.S
Vysoka zvukova pohltivost’ — porézna, vlaknita Struktura.



Tab. 11.4 Koeficienty zvukovej pohltivosti materialov

Material Koeficient zvukovej pohltivosti a (-)

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz
Tehla palena 0.03 0.03 0.03| 0.04| 0.05| 0.07
Obklad - kachlicky 0.01 0.01 0.01] 0.01| 0.02] 0.02
Betonovy blok, surovy 0.36 0.44 031 029| 039 025
Betonovy blok, natrety 0.10 0.05 006| 0.07| 0.09| 0.08
Dverovy otvor 0.28 0.20 0.10| 0.10| 0.08| 0.08
Drevené dvere 0.10 0.07 005|004 004 0.04
Betonova dlazka 0.01 0.01 0.01] 0.02| 0.02| 0.02
Drevena dlazka na hranoloch 0.15 0.11 0.10| 0.07| 0.06| 0.07
Koberec, 7 mm vias 0.05 0.10 015 030]| 050 0.55
Sklené okno 0.35 0.25 0.18| 0.12| 0.07| 0.04
Dreveny panel 0.24 0.19 0.14( 0.08| 0.13| 0.10
Sedadlo v divadle 05 0.3 04| 0.76| 08] 0.76
Dospely clovek 05 0.3 04| 076 08| 0.76
Zaves, 620g.m™ 0.14 0.35 053|075 07| 06
Mineralna vina na stene, 25 mm 0.03 0.22 0691 091 096 0.99
Obklad Audiotec S000, 50 mm 0,2 0,6 098|105 10| 10
Obklad Audiotec S290, 20 mm 0,08 0,25 05/085|,098| 09
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NRC

Koeficient redukcie hluku (NRC) — norma ASTM C423

Jednociselny tidaj sa vypocita na dve desatinné miesta a zaokruhli v krokoch po
0,05.

Aritmeticky priemer meraného koeficienta zvukovej pohltivosti pri frekvenciach

(250, 500, 1 000 a 2 000) Hz.
Triedy zvukovej pohltivosti — ISO 11654

Obr. 11.66 Briiel& Kjcer Impedancna trubica



Vazeny koeficient zvukove;j
pohltivosti
Vypocet podl'a normy EN ISO 11654:1997

a,— koeficient zvukovej pohltivosti

najpresnejsie hodnoty merane v tretinooktavovych

pasmach (od 100 Hz do 5 kHz), t.j.18 hodn6t.
a,— prakticky Koeficient zvukovej pohltivosti
tr1 1/3 oktavové hodnoty o, v ramci danej oktavy
idu do vypoctu a, pre tuto oktavu.

_ Os1 T Ogz + O3

Ziska sa 6 hodnot pre kazdé oktavove pasmo (od
125 Hz do 4 kHz).

Stredna hodnota sa vypocita na dve desatinné
miesta a zaokrahli v krokoch po 0,05 (napr. 0,92
sa zaokrahli na 0,90).

Tab. 11.5 Tretinooktdvové a oktavové pdasma

Tretina oktavy
(Hz)

Oktava (Hz)

100

125

160

125

200

250

315

250

400

200

630

500

800

1000

1250

1000

1600

2000

2500

2000

3150

4000

5000

4000




a,,— vazeny koeficient zvukovej pohltivosti.

* jednociselna hodnota nezavisla od frekvencie, ktora sa rovna hodnote referencnej

ap (')

krivky na hodnote 500 Hz po jej posunuti. a,, je hodnota posunutej referencnej
krivky pri 500 Hz.
Vypocita sa na dve desatinné miesta a zaokruhli v krokoch po 0,05.
Referenc¢na krivka sa posuva v krokoch po 0,05 k nameranej hodnote az, kym sucet
nepriaznivych odchylok je A < 0,10 (namerana hodnota je nizSia ako hodnota na
krivke). Pocitaju sa iba nepriaznivé odchylky.

Indikatory tvaru
/ T . ak a, je vy§si ako hodnota referenénej krivky
0 0,25, potom indikatory tvaru (L, M, H)

0,4 f—

1

urcuju Ci je absorbér ucinny Vv oblasti nizkych
(L — do 250 Hz), strednych (M — 500 az 1

s  kHz) alebo vysokych (H — 2 kHz az 4 kHz)
Obr. 11.67 Referencna krivka

pre hodnotenie a,, (EN ISO frekvencil. 66
11654,1997)

0.2

0




Vazeny koeficient zvukovej pohltivosti — vypocet
Tab. 11.6 Prakticky koeficient zvukovej pohltivosti (EN I1SO 11654,1997)

f (Hz)

250

500

1000

2000 | 4000

a, (')

0,80

1,00

1,00

1,00 0,90

0.8

0.6

T

a, (')

0.2

125

250

500

f (Hz)

1000

2000

4000

Obr. 11.67 Referencna krivka pre hodnotenie ay,
(EN ISO 11654,1997)

0.8

0,6

a, (')

A e S I

0.4

0.2

m ref. krivka
A absorbér

125

250 500 1000

f (Hz)

2000 4000

Obr. 11.68 Priklad vypoctu oy (o, = 0,60)

(EN 1SO 11654,1997)

Tab. 11.7 Hodnoty koeficienta

zvukovej absorpcie — Olp ref 1+ Olp abs
(EN 1SO 11654,1997)

f (Hz) 125 | 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
ap ref (-) - 0,40 0,60 0,60 0,60 0,50
@aps(-) | 020 | 0,35 1,00 | 065 | 060 | 055
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Lp Lp oktiva fm:V fl ) f2

el f,—stredna frekvencia (Hz)
f,— doln4a medza oktavy (Hz)
f,— hornd medza oktavy (Hz)

l
| 13| 13|13
|

é — 2 —Sirka oktavy
Ll f f(HD) fi 5 f £ f(HD) h
Obr. 11.69 Tretinooktavove a oktavové pasmo f f f.
(Misun, 2005) J2 _J3 _J4 _ V2 = 1,26
h 2 fs
Tab. 11.8 Triedy zvukovej pohltivosti (EN 1SO 11654,1997)
Trieda zvukovej ) Slovny opis zvukovej pohltivosti
pohltivosti Hw (VDI 3755/2000)
A 0,90; 0,95; 1,00 , o
vel'mi vysoko pohlcujici
B 0,80; 0,85
C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75 vysoko pohlcujuci
D 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; ohleuitici
0,50; 0,55 S
E 0,25; 0,20; 0,15 malo pohlcujuci
F 0,10; 0,05; 0,00 odrazivy (nepohlcujici) 68




Priestorova akustika

Na rieSenie akustiky priestoru sa pouzivaju metody vinovej, geometrickej a
Statistickej akustiky.

VInova akustika opisuje Sirenie zvuku ako Sirenie viny (nie laca) —
matematicky zlozité. Vyznam — ak vlnové dizky zvuku su porovnatelné s
rozmerom miestnosti (malé a pravouhlé miestnosti, nizke frekvencie, nizka
pohltivost’ zvuku).

Tab. 11.9 Prepocet frekvencie a vinovej dizky
f(Hz) 20 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

A (m) 17 2,2 136 068 034 0,17 0,085 0,043 0,021

Metodou sa zistuju — fyzikalne vlastnosti priestoru, vlastné frekvencie (médy —
vytvaraji sa Vv dosledku skladania priamej a odrazenej viny) priestoru
(frekvencie, kedy dojde ku rezonancii) — zavisia od rozmerov priestoru.

ior=3 ) <66

¢ (m-s™t) —rychlost’ zvuku; A, B, C (M) — rozmery priestoru; £, n, m— celé ¢isla (poradie modu)




/‘ . Obr. 11.71 Tangencidlne mody < >

Obr: 11.70 Axidlne médy E i) 4 y, y
(Blue Frog Audio, 2021) N
Vllflil sa odraza od 4 Obr: 11.72 Sikmé mody
: : ploch, v rovine (Blue Frog Audio, 2021)
S/Ina‘ mef[iZ{ 2 " plochami — rovnobeznej so zvySnou
nZ'IEil;;rel: ?f/lastn sych kmitov: dvojicou stien. VDOl
J _ y ' > od 3 dvojic ploch.
f100 = Co 12A; < ¢ N (*m)2
for0 = Co /2B; fi10 =3 A B . N oz o
foor = Co 12C. —— .|z _ =
o= as=g |(3) + @)+

zavisi od najvacsieho
rozmeru priestoru.
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Priestorova akustika

Dosledok odrazu zvuku — stojaté vinenie (vznika f = ¢/2A, t.]. vzajomna
vzdialenost’ protil'ahlych stien = A/2) — miesta s nizkou (uzly) a vysokou intenzitou
(kmitne). Stojaté vinenie narusa difuznost’ zvukového pola (zmena farby zvuku,
zrozumitel'nosti). Pre zaistenie difiznosti od ¢o najnizSej frekvencie nesmu byt
rozmery priestoru celistvymi ndsobkami, t.j. A:B:C # 1.:2:4.

Obr. 11.73 Mod 1,0,0

v 7.19x10

Obr. 11.75 RozlozZenie akustického tlaku pre prvy
viastny mod v malej miestnosti (Jensen, 2015)

Obr. 11.74 Viastné mody priestoru
(Sengpielaudio, 2023) 71



Priestorova akustika

Geometricka akustika — zaobera sa odrazom zvukovych vin od prekazok pri
ich Sireni. Je vhodnejSia pre vyssie frekvencie (4 < A,B,C) — zvukové viny su
nahradené hustou sietou lucov (vypocet je jednoduchsi). Princip vyuzivaju
akustické¢ programy (EASE, ODEON) — umoznuju zvukovi vizualizaciu
(auralizaciu) priestoru na zaklade pocitacovych vypoctov.

Priamy
Ref. 1

Ref. 3
Ref.2  Ref4

—> priamy

—

—— skoré odrazy

——

— neskoré odrazy i

0 10 1719 23 t (msec)

Obr.11.76 Vizualizacia Sirenia zvuku v programe ODEON (Odeon A/S, 2021) 2



Priestorova akustika

Odrazeny zvuk v porovnani s priamym zvukom do rovnakého miesta prejde

dlh$iu vzdialenost’, ma urcité oneskorenie.
9

Malé¢ oneskorenie — ucho vnima oba signaly ako jeden zvuk vysSSej intenzity.

Vicsie oneskorenie — pokles zrozumitel'nosti re€i, vznik ozveny.

Tab. 11.10 Vplyv oneskorenia zvuku na zrozumitelnost (Reichl, 2023)

Drahovy rozdiel

Casové oneskorenie

Vplyv na zrozumitel’nost’

mensi ako 10 m
I0mazl17m
17m-34m

vacsi ako 34 m

mensie ako 0,03 s
0,03 saz0,05s
0,056s-0,1s
vacsie ako 0,1 s

zvySenie intenzity zvuku
zmieSavanie hlasok
ozvena
jednoslabi¢na ozvena

Obr. 11.77 Priklad dobrého (A) a zlého (B) clenenia stropu pre akustiku (Kanev, 2016)
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Priestorova akustika

Dozvuk (reverberation) vznika v uzavretom alebo takmer uzavretom priestore
mnohonasobnymi, sluchom nerozliSite’'nymi odrazmi.

Priestor s tvrdymi povrchmi ma dlhsi ¢as dozvuku ako s makkymi.

Dozvuk je ziadanou vlastnostou, echo (vzdialenost’ steny > 17 m, ¢as medzi
priamym a odrazenym zvukom dlhsi ako 0,1 s) sa povazuje za negativum.
A

Hello!

Reflection off a Nearby wall

Hello!

Sound Pressure Level

A A
E 4
=

Y

Echo Time

[Time (s): o0.00] A

Reflection off a Distant CTiff

Sound Pressure Level

>

Time

Reverberation

Obr. 11.78 Dozvuk a echo Obr. 11.79 Rozdiel medzi dozvukom a echom
(The Physics Classroom, 2023) (Harout, 2018)



Tab. 11.11 Stredné frekvencie oktav a ich vinové dizky

NF ‘ SF ‘

fm (H2) 31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

A (m) 9,7 4,9 2,4 1,2 0,6 03 | 0,15 | 0,07 | 0,03 | 0,015

Spravanie sa zvuku v malej miestnosti mozno rozdelit’ na nizke frekvencie a
vysoké frekvencie na zaklade Schroederovej (kritickej) frekvencie. Pre vac¢sinu
malych miestnosti je Schréederova frekvencia niekde medzi 200 a 500 Hz.

RT f,— Schréederova frekvencia (Hz)
f; = 2000 - 7 RT — Cas dozvuku (s)

V — objem miestnosti (m3)

Schroederova frekvencia — hranica, kedy je nevyhnutné na opis vlastnosti
akustického pol'a uzavretého priestoru pouzit’ metoédy vinovej akustiky (oblast’
pod kritickou frekvenciou) a kedy metody geometrickej, resp. Statistickej

akustiky (oblast’ nad kritickou frekvenciou).
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Priestorova akustika

Statisticka akustika — vychadza z predstavy difiizneho zvukového polPa (t].
Intenzita zvuku je v celom priestore rovnaka, neexistuje ziadny prevladajuci
smer dopadu zvuku do urc¢itého bodu) v uzavretom priestore, riesi vytvorenie
a zanik zvukového pol'a na zaklade vel'’kého poc¢tu odrazov, riesi akustické pole
ako jeden celok. Hlavnym kritériom z hl'adiska Statistickej akustiky je cas
dozvuku (Reverberation Time) RT, (S).

Cas dozvuku je ¢as, za ktory poklesne hladina akustického tlaku o 60 dB.

Cas dozvuku

30

/

20

S g
=~

T T T T i
4] 500 1000 1500 2000 2500
t (ms)

Obr. 11.80 Cas dozvuku (Burda, 2017)

L(dB)

40

Zdroj zapnuty
Prechodové pasmo
Zdroj vypnuty
Pokles 0 60 dB

30

20

/

10

o
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V praxi tazké dosiahnut’ pokles o 60 dB (napr. hluk pozadia), preto sa pouzivaju
RT,, a RT5, (predstavuju objektivne hodnotenie dozvuku).

Pociatoény ¢as dozvuku (EDT — Early Decay Time) z ¢asu At,,, za ktory klesne
Lp 0 10dB (0 dB; -10 dB), t.J. EDT = 6 Aty (najviac sa priblizuje subjektivnemu
vanimaniu dozvuku).

90 |-
- f B 5 dB
B 10
Epidauros c 7 Ek | rozsehmerania (30 )
2 = e rozsah EOT (s)
o
1,5 .\.,/./\ 2 - gogp

E i O I S Y.

@ —e—EDT =

* 1 2 mhk KRIVKA DOAYUKU

3 ’_‘\"N —=— T-30 = A e
o :

0,5 Z Wl | CAS DOZVUKU
\-‘ g
= A+
0 ' ' L RT=18s
100 1000 10000 100000 0
frekvencia [Hz] 0 |||||||||||||||||||||||||||
0 10 20
Obr. 11.81 Cas dozvuku RT4,, EDT — Epidauros celsils)

Obr: 11.82 Cas dozvuku RT,y, RT 4, EDT
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Kritéria akustiky priestoru

Sabine — pouziva sa pre menS$ie miestnosti (V = 2 000 m3, difuzne pole), kde
sa neprejavi pohltivost’ zvuku vo vzduchu. VyZarovanie zvukovej energie zo
zdroja a jej pohlcovanie stenami je plynulé, nizka pohltivost’ (a < 0,2),
vysoka difiznost’ priestoru.

V — objem miestnosti (m?3), RT- ¢as dozvuku (s) -
RT = 0,161 - — A — celkova ekvivalentna pohltiva plocha (m?) A= Z ;S
o — koeficient zvukovej pohltivosti (-) =1

Eyring — priestory viac zatlmené, rovhomerne rozlozena zvukova pohltivost,
(o >0,2; ale a < 0,8). Energia pri kazdom odraze o ur¢iti hodnotu klesne —

po skokoch.

S — celkova pohltiva plocha (m?)

RT = 0,161 - ag = - In(1- apyern) — Eyringov koeficient zvukovej pohltivosti (-)

S‘afE

Pre f > 1000 Hz, va¢sie miestnosti (nad 2000 m3) sa doplia koeficient utlmu zvuku
vo vzduchu —m (m).

RT = 0,161 -
S-ag+4m -V

https://www.youtube.com/watch?v=yNfTd80iCHU Sabinov vzt'ah a vypocty 8



https://www.youtube.com/watch?v=yNfTd80iCHU

Tab. 11.12 Koeficient vitlmu zvuku vo vzduchu m pri 101,325 kPa 20°C (CSN 73 0525, 1998)

f Relativna vlhkost’ vzduchu (%)

(Hz) 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1000 | 0,0041 | 0,0025 | 0,0018 | 0,0013 | 0,0012 | 0,0011 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0013

2000 | 0,0137 | 0,0095 | 0,0067 | 0,0041 | 0,0031 | 0,0027 | 0,0024 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0022 | 0,0023

4000 | 0,0297 | 0,0295 | 0,0242 | 0,0161 | 0,0118 | 0,0094 | 0,0079 | 0,0069 | 0,0063 | 0,0058 | 0,0055

———— p=101,325kPa, t = 20°C
1

4Kz - =

—

40 50 60 70 80 90 100
Relativna vlhkost’ vzduchu (%)

Koeficient atlmu zvuku m (m1)

Obr. 11.83 Zavislost koeficienta utlmu v oktavovych pasmach na vihkosti vzduchu
(CSN 73 0525, 1998)
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Z dozvukovej krivky: jasnost® C (dB), zretemost® D (%), tazisko
impulzovej odozvy T, (S), sila zvuku G (dB).

Pri hodnoteni zrozumitePnosti hovoreného slova: STI — Index prenosu
reci (Speech Transmission Index), SII — Index zrozumitel’nosti reci (Speech
Intelligibility Index) a RASTI — Index rychleho prenosu reci (Rapid
Speech Transmission Index). Vsetky kritéria su frekvencne zavislé.

Zakladom pre STI (0,1) je, ze zrozumitel'nost’ re¢i je do velkej miery
zalozena na pomalej amplitidovej modulacii zvuku spravajiaceho sa ako
nosi¢. Sum rozdeleny do siedmich oktavovych pasiem od 125 Hz do 8 000
Hz. Kazdé je modulované Strnastimi modulaénymi frekvenciami
v tretinovo oktavovych pasmach v rozsahu od 0,63 Hz do 12,5 Hz, ¢o
dava spolu 98 kombinacii. Na mieste posluchaca je zvuk prijimany
mikrofonom.

PrenaSany obsahuje viac odrazené¢ho zvuku — prenaSany zvuk sa vyrazne liSi, STI
klesa k 0 (zl4 zrozumiteI'nost’). PrenaSany zvuk obsahuje menej odrazené¢ho zvuku, STI
rastie k 1 (dobra zrozumitel'nost).

Aby bola l'udska rec bola zrozumitel'na, sa vSeobecne vyzaduje STI vysSie ako 0,6.
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Dozvuk moéze rusit’ priamy zvuk a maskovat’ ho. Pri telekonferencii sa méze
znizit’ jasnost’ zvuku (t'azsie pocut’, ¢o sa hovori). Zlepsit’ akustiku v miestnosti,
resp. byt blizsie k ku zdroju zvuku, aby priamy zvuk nebol maskovany
dozvukom, okolitym zvukom .

’ D)) Prlamy zvuk Okolity zvuk, dozvuk
h : !

& b 3
* »

'p

Obr. 11.84 Polomer doznievania (Konftel AB, 2023

b
v

Polomer doznievania — akusticky tlak vyvolany voI'nym pol'om rovnaky ako
akusticky tlak pol'a difuzneho, za hranicou dozvukovej vzdialenosti sa vytvara
difizne pole (v nom Lp = konst., nezavisi od miesta).

V rp— polomer doznievania (m)
r, =0,056. T V— objem (m3)
RT — ¢as dozvuku (s)



510 W _--1“1:]
Chramova hudba, organ

T —

Mﬁ?e_ftné hudba, orchester —

1,0
0,7
0,5

0,3
0.2

0.1

10 20 30 50 70 100 200 500 1000 2000 5000 10000 50000 V [m]

Obr. 11.85 Optimalny cas dozvuku pre rozne priestory (Vaculik, 2007)

https://www.youtube.com/watch?v=8BE4hfl_-1U akustické javy v priestore



https://www.youtube.com/watch?v=8BE4hfl_-1U
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Obr. 11.86 Pripustny interval pomeru casu dozvuku T/T, priestoru na prezentdciu hudby
a reci v zavislosti na strednej frekvencii oktdavového pasma (CSN 73 0527)
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Obr. 11.87 Pripustny interval pomeru casu dozvuku T/T,, telocvicne v zavislosti na
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strednej frekvencii oktdavového pasma (CSN 73 0527)



Obr. 11.88 Vplyv priestoru na cas dozvuku a zrozumitelnost (Russell, 2001)
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Obr. 11.89 Zavislost' casu dozvuku na frekvencii (Russell, 2001)



Metéda RASTI je zaloZena na merani modulacnej prenosovej funkcie
(modulation transfer function — MTF). Meranym parametrom je zniZenie
modula¢ného indexu testovacieho signalu. Metéda RASTI uvazuje iba dve
oktavové pasma (500 Hz a 2 000 Hz).

Cas merania na jednej pozicii je okolo 10 az 15 s.

RASTI (0,1) vyhodnocuje zrozumitelnost’ re¢i pomocou modulovaného
Sumu. Je jednoduchsia metoda ako STI. Frekvenéné meranie len v dvoch
oktavach so stredovymi frekvenciami 500 Hz a 2 000 Hz (rozdiel od STI).

Aw p — index modulacie Mﬁanzﬂ

0 Aw — modulacény zdvih
Q — modula¢na S\, _ AM
frekvencia | - ' -

M

Obr. 11.90 Frekvencna a amplitudova modulacia
(Berserkerus, 2008)



Stavebna akustika

Akusticky vykon zvukovej viny, ktora prejde do susednej miestnosti
zavisi od akustickych vlastnosti stavebnej konstrukcie.

T ®
4 A
4 2

1 — priamy prenos
"2, 3, 4 —nepriamy
prenos

-

Obr. 11.92 Sirenie zvuku konstrukciou pred

Obr. 11.91 Sirenie zvuku konstrukciou upravou a po uprave izoldaciou (1sover, 2023)
(Urbanovska, 2014)

K akustickym vlastnostiam patria:

akusticka pohltivost’ — schopnost’ povrchu konstrukcie pohlcovat’ zvukovu
energiu (teda znizit’ hluk v miestnosti, resp. ovplyvnit’ kvalitu posluchu),
vzduchova nepriezvucnost’” — schopnost’ deliace] konstrukcie zabranit’
prenosu zvuku siriaceho sa vzduchom z jedného priestoru do druhého,
krokova nepriezvucnost’ — schopnost’ vodorovnej konstrukcie utlmit
krokovy zvuk.




Stavebna akustika

Hluk sa siri do interiérov budov z exteriéru, ale aj z inych casti budov
roznymi cestami — vzduchom (pozdizne), konStrukciou (priecne,
ohybom, krokom).
Pri hodnoteni konstrukcii z pohl'adu zvukovej izolacie ide 0 vzduchovu
nepriezvucnost’.

: ]

Zdroj zvuku

 or e o o AN

Priamy prenos
Prenos dutinami
Prenos stropom

Prenos podlahou

Prenos el. zasuv.

dutina bez dutina

T

izoldcie s izolaciou

Obr. 11.93 Efekt izolacie v deliacej Obr. 11.94 Sirenie zvuku konstrukciou
konstrukcii (Knauflnsulation, 2023) (Matt, 2017)



Stavebna akustika

Zvukovoizolacné vlastnosti stropnej konsStrukcie st hodnotené
prostrednictvom — krokovej nepriezvucénosti — schopnost’ konstrukcie
tlmit krokovy hluk sposobeny priamym kontaktom zdroja zvuku
s konstrukciou.

p krokového hluk
renos kKrokoveho hluku . @: Zdroj zvuku Q Zdroj zvuku
&/ &

- NS ==
) <) - —
y Pl’enos :’) - Prenos
5 Prenos stropom \ Prenos  stropom
« konStrukciou J 3) konstrukciou

Obr. 11 .95G ﬁr_?nof/ kr Zgg‘éého hluku Obr. 11.96 Efekt izolacie v konstrukcii
(GUT e.V., 2023) (Soundstop.co.uk., 2003)



Zvukova izolacia — vzajomné akustické oddelenie dvoch priestorov,
prejavujuce sa potlaCovanim zvuku pri jeho Sireni z jednej miestnosti
do druhej.

Hlucny priestor je miestnost’ zdroja (1 — source room) a chraneny
priestor je miestnost prijmu (2 — receiver room). Hlu¢nym
priestorom vsak mdze byt aj vonkajsi priestor pred fasadou objektu.

Pozadovani zvukovu izolaciu je mozné dosiahnut’ pouzitim
materidlov vhodnych vlastnosti. Pri navrhu budov a priestorov v nich
je vSak nutné poznat’ nielen akustické, ale aj:

» mechanické vlastnosti,

» tepelno-izolac¢né vlastnosti stavebnych materialov.

Deliaca stena by mala byt zhotovena tak, aby ¢o najviac neodrazenej
akustickej energie bolo absorbovanej. Tym sa dosiahne zniZenie
akustickej energie a na druhej strane je L, nizSia.



Prenos zvuku medzi miestnostami je ovplyvneny charakterom zdroja
zvuku a akustickymi vlastnost’ami stavebnych prvkov.

V stavebnej akustike sa bezné zdroje zvuku rozdel'uju do 2 skupin:

1) Zdroje zvuku vyzarujuce zvuk do okolitého prostredia (hlasové
prejavy osob, zvierat, reprod. hudba). Vyzarovany zvuk potom
dopada na stavebné prvky v miestnosti zdroja zo vzduchu, Siri
stavebnymi konsStrukciami kmitanim a nasledne je vyziareny spat
do vzduchu v miestnosti prijmu. Zvuk produkovany tymito zdrojmi
sa nazyva zvUK prendsany vzduchom (airborne sound).

2) Zdroje zvuku v priamom kontakte so stavebnymi prvkami, do
ktorych vnasaji mechanické impulzy (chédza po podlahe, pady
telies na podlahu). Zvuk je prenasany kmitanim stavebnych
konStrukcii a je vyzarovany Vv miestnosti prijmu do vzduchu —
oznacuje Sa ako zvuk prenaSany konStrukciou (Structure-borne
sound).




Nepriezvucnost’ vzduchova, krokova

Pri deliacich prieckach a obvodovych stenach sa z akustického
hl'adiska posudzuje iba vzduchova nepriezvucnost’.

Zvukova izolacia ma zvukovu energiu konstrukcie obmedzit’ — zvysit
jej vzduchovi nepriezvucnost’. Zvysenie je mozné vhodnou skladbou
materialov — pohltivy material musi byt umiestneny v konstrukcii, nie
na jej povrchu.

Pri podlahovych konsStrukciach sa  okrem  vzduchovej
nepriezvucénosti hodnoti aj schopnost’ konstrukcie pohlcovat’ krokovy
hluk (krokova nepriezvucnost’). Z akustického hladiska plati, ¢im
maksia krokova 1zolacia, tym nizsSia dynamicka tuhost’ a lepsi krokovy
utlm.



Vzduchova nepriezvucnost’

Vzduchova nepriezvu¢nost’ je schopnost’ plosnej deliacej konstrukcie
prenasat’ zvuk Vv zoslabenej miere do chranenych priestorov. Je
charakterizovana stupiiom vzduchovej nepriezvuc¢nosti R (dB), ktory

zavisi od frekvencie. Meria sa v tretinooktavovych pasmach od 100 Hz
do 3 150 Hz.

P;
R = 1O.logF
t

P, (W) — akusticky vykon dopadajiici na testovany stavebny prvok;
P, (W) — akusticky vykon vyziareny prvkom do prijimacej miestnosti.

N //////////////////////////////////// ’///////////////////////////////
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Obr. 11.97 Meranie vzduchovej nepriezvucnosti v laboratoriu a na stavbe (Zatko, 2007)



Pri zistovani stupna vzduchove] nepriezvu¢nosti R (dB) v
laboratéornych podmienkach nedochadza ku Sireniu zvuku vedlajSimi
cestami.

Pri merani stupna vzduchove] nepriezvucnosti R sa predpoklada, ze
zvukové pole vo vysielacej aj prijimacej miestnosti je diftizne.

S
R = Lpl - Lpz + 10 logz

L,; (dB) — hladina akustického tlaku vo vysielacej miestnosti;

L, (dB) — hladina akustického tlaku v prijimacej miestnosti;

S (m?) — plocha deliacej konstrukcie;

A (m?) — ekvivalentna pohltiva plocha (celkova efektivna zvukova pohltivost) v

prijimajicej miestnosti.

Ak je spektralny priebeh vzduchovej nepriezvu¢nosti odmerany v budove

— stupen stavebnej vzduchovej nepriezvuénosti R'(dB). V tomto

pripade dochadza ku Sireniu zvuku aj bo¢nymi cestami vratane otvorov.

P;

R = 10.logp—

th
Py (W) — akusticky vykon vyziareny deliacim prvkom a bo¢nymi cestami do

prijimacej miestnosti.



Vazena stavebna nepriezvucnost’

posunutej smernej krivky v tretinooktavovom pasme 500 Hz.
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Obr. 11.98 Smerna krivka
(STN EN ISO 717-1, 2021)

R’y. Namerany priebeh vzduchovej
nepriezvucnosti stavebného prvku sa porovnava S0 smernou Kkrivkou, ktora
reprezentuje ,,vyhovujucu‘ krivku nepriezvucnosti z hladiska zvukovej izolacie.
Smerna Krivka sa postva smerom ku krivke nepriezvucnosti s krokom 1 dB, kym
sucet nepriaznivych odchylok nie je rovny hodnote ¢o najblizsej, avsak nie vyssej
ako 32 dB. Odchylky st nepriaznivé, ak je hodnota smernej krivky vyssia ako
hodnota nepriezvucnosti. Vazena nepriezvucnost’ sa potom urc¢i ako hodnota
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Obr. 11.99 Postup stanovenia vizenej stavebnej
nepriezvucnosti (TZB-info, 2021-2023)




Podobne sa postupuje aj pri ur¢ovani D, D,,, D7, .
Vazenu stavebnu nepriezvucnost’ prvku je mozné odhadnut’ podla vztahu:

R =R, —K;
k, — empirické korekcia zavisla na bo¢nych cestach prenosu zvuku (v
beZznych masivnych murovanych a panelovych stavbach sa rovna 2 dB).

Zvukoveé mosty

— miesta kritické na vznik rusivych zvukov — vel'mi vyrazne zhorsuju
hodnotu zvukovej pohody Vv interiéri, z tohto dévodu je Im potrebné
venovat’ mimoriadnu pozornost. Zvukové mosty vznikaju v miestach
spojov rdoznych konstrukcii: napr. miesta spojov vodorovnych alebo
zvislych konStrukcii, styk zarubni dveri s podlahou, technické
zariadenia (vodovodné rary) v prieckach ap. Zvukové mosty byvaju
povazované za najrusivejsie Vplyvy zasahujuce do komfortu byvania.



Vzduchova nepriezvucnost’ deliacich konstrukcii drevenych stavieb
sa da ovplyvnit' jednotlivymi vrstvami materidlov, ich spravnou
vol’bou a vzajomnym poradim vrstvenia. Pri murovanych stavbach
sa zvukova nepriezvucnost’ da regulovat’ len hrabkou steny.

Z pohl'adu zvukovej izolacie je potrebné hladat’” vhodni materidlova
skladbu, technické prevedenia konStrukcie a vzajomné prepojenia
vrstiev.

Mnohé Pahké deliace konstrukcie nedokazu eliminovat’ ani pohltit’
nizke frekvencie, ale preptst’aju ich cez deliacu konstrukciu.

Pri navrhovani akustickej ochrany, treba mysliet’ aj napr. pri orientacii
budovy vzhl'adom na jej zatazenie vonkajSim hlukom, pri zabudovani
masivnych vrstiev do nosnych konstrukénych prvkov a pri umiestneni
hlu¢nych a tichych priestorov v budove.

Je nutné vyhybat’ sa Skaram a zvukovym mostom. Zvuk sa §iri priamo
cez konstrukciu, tiez bocnymi cestami — spoje, detaily ukotvenia
jednotlivych konstrukcii a pod..



Krokova nepriezvucnost’

Krokova nepriezvu¢nost’ — schopnost’ timit’ krokovy hluk.

Vznika tam, kde je stavebna konstrukcia v priamom kontakte so zdrojom hluku
(tyka sa vyhradne podlah). Krokovy hluk vznika mechanickymi narazmi do
konstrukcie budovy (pri chodzi, ndhodnym narazom predmetu). Preto ma
nepravidelny charakter a zavisi na aktivite I'udi.

L, (dB) — normalizovana hladina

krokového hluku, I
L, (dB) — priemerna hladina akustickeho
tlaku v tretinooktavovom pasme v
prijimacej miestnosti,

A (m?) —je ekvivalentna zvukova pohltivost’
v prijimacej miestnosti,

A,=10 m? referen¢na hodnota pohltivosti.

A
L,=1L,+ 10logA—
0

A= Z o; Sypi

a; (-) — vazeny priemer koeficienta zvukove;j
pohltivosti, S, (M?) — suma vnutornych

Obr. 11.100 Krokova nepriezvucnost
povrchov Vv prijimacej miestnosti. (Medzayova, 2020)



Hodnotiacim kritériom krokovej nepriezvucnosti je jednociselna velic¢ina — vazena
normalizovana hladina krokového hluku L, ,,.

Obr. 11.101 Mer. anie kr okovej nepriezvucnosti - Opy. 11.102 Znienie krokového zvuku izoldciou
(NTi Audio, 2023) (mojdom, 2006)

Pri navrhu je mozné pouzit namerané, resp. vypocitané laboratorne hodnoty
normalizovanej hladiny krokového hluku stropnych konstrukcii s podlahami L, ,, na
prepoCet Na vazenu stavebnu normalizovanu hladinu krokového hluku L,
(dB), podl'a vztahu:

L ’n,w = I—n,w u I(2

kde k, je empiricka korekcia zavislad na bocnych cestach prenosu zvuku (obvykle sa
rovna 0 az 2 dB).



Vazena normalizovana hladina krokevého hluku L,,. Namerany priebeh
krokovej nepriezvucnosti stavebného prvku sa porovnava so smernou Krivkou.
Smerna krivka sa postiva smerom ku krivke — normalizovanej hladine krokového
hluku s krokom 1 dB, kym sucet nepriaznivych odchylok nie je rovny hodnote ¢o
najblizsej, avsak nie vyssej ako 32 dB. Odchylky su nepriaznivé, ak je hodnota
smernej krivky nizsia ako hodnota hladiny krokového zvuku. Vazena normovana
hladina akustického tlaku krokového hluku sa potom ur¢i ako hodnota posunutej
smernej krivky v tretinooktavovom pasme 500 Hz.

Krokova nepriezvuénost’ -
(smernakrivka) =] TTa
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Obr. 11.103 Smerna krivka krokového hluku Obr. 11.104 Vizena normalizovana hladina
(STN EN ISO 717-2, 2013) krokového hluku L', (TZB-info, 2021-2023)




Vzduchova nepriezvucnost’:

Cim vys$3ia hodnota vzduchovej nepriezvuénosti, tym tichsie prostredie za
deliacou konstrukciou.

Vazena stavebna nepriezvucnost’ R’, < Vazena laboratorna nepriezvucnost’ R,

Vzduchovu nepriezvuc¢nost’ nasobnych deliacich konStrukcii ovplyviiuje:

ploSna hmotnost’ pouzitych materialov (¢im vysSia ploSna hmotnost’, tym
lepSia nepriezvucnost),

pocet vrstiev oplastenia,

spdsob prepojenia jednotlivych konstrukcii (vhodné su I'ahké kovové profily,
nevhodné je ¢iastocné spojenie lepidlom alebo podobnou hmotou),

vzduchova medzera (¢im vacsia medzera, tym lepsia nepriezvucnost’ — plati do
Sirky 200 mm),

vypli vzduchovej medzery (¢im ma material nizSiu dynamicku tuhost’, tym
lepsie tlmi zvuk),

sposob odizolovania konstrukcie od prilahlych deliacich konstrukcii

(eliminacia zvuku prenasaného bo¢nymi cestami).
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Krokova nepriezvucnost’:

Cim niZ$ia hodnota krokovej nepriezvu¢nosti, tym tichsie prostredie za
deliacou konstrukciou.

Vazena normalizovana hladina krokoveho zvuku L, > VéaZena stavebna
normalizovana hladina krokového zvuku L, ;.

Zlepsenie krokovej nepriezvuc¢nosti — akusticky jednoduchej konstrukcie,
konStrukcie zloZenej z tuhého materialu (monolit) je mozné realizovat’ s vyuzZitim
rovnakych principov ako je to v pripade zlepSenia vzduchovej nepriezvucnosti.

Jednou moznost'ou je zvySovanie plosnej hmotnosti a druhou moznost'ou je
vytvorenie zlozenej, resp. akusticky nasobnej konstrukcie.

Pre vzduchovu aj krokovu nepriezvu¢nost’ konstrukcie plati:

Akusticky nasobna konstrukcia rovnakej hrubky a rovnakej plosnej hmotnosti
ako akusticky jednoducha konstrukcia ma z pohladu akustiky vzdy vyrazne
lepsie vlastnosti a predstavuje efektivnejsie riesenie.
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Poziadavky na nepriezvucnost’ obvodovych a deliacich
konstrukecii

Obvodova stena musi z0 zvukovoizolaéného hladiska splfiat 2
zakladné architektonicko-konstrukéné poziadavky:

e svojim tvarovanim a povrchovou upravou ma znizovat’ hladinu
hluku vo vonkajSom prostredi tesne pred fasddou a menit’
vlastnosti zvukového pol'a odrazom zvuku od povrchu priecelia,

« musi zabranovat’ prestupu neziaducich zvukov z vonkajsieho do
vnatorného chraneného prostredia svojou konStrukciou,
materialom a konstrukénym rieSenim jednotlivych prvkov.

Deliaca konstrukcia musi byt odolna voci Sireniu neziaduceho zvuku.
Sirenie zvuku cez konstrukciu — potladit pouzitim konstrukcie
pohlcujucej zvukové vinenie, resp. konstrukcie zvukovoizola¢nej.
KonStrukcie pohlcujuce zvukové vinenie potlacaju odraz
zvukovych vin (vd¢sia cast akustickej energie je konstrukciou
absorbovand). Konstrukcie zvukovoizolacné potlacaja prenos
zvukovych vin konstrukciou.



Konstrukcia (s ohl'adom na ochranu pred hlukom) — spinat’ normativne
poziadavky na nepriezvucnost’ konsStrukcii — uvedené v STN 73
0532:2013-01:2013, ktora stanovuje poziadavky na posudzovanie
zvukovoizolacnych  vlastnosti  deliacich  konStrukcii ~ medzi
miestnostami a obvodovych plastov budov.

Posudzovanie sa vykonava porovnanim jednoc¢iselnych hodnotiacich
velicin urCenych podla STN EN [ISO 717-1: 2013-11 Akustika.
Hodnotenie zvukovoizolacnych viastnosti budov a stavebnych
konstrukcii. Cast 1: Vzduchova nepriezvucnost (1SO 717-1: 2013) a

STN EN ISO 717-2: 2013-11 Akustika. Hodnotenie zvukovoizolacnych
viastnosti budov a stavebnych konstrukcii. Cast 2: Krokova
nepriezvucnost (1SO  717-2. 2013) s pozadovanymi hodnotami
uvedenymi v norme STN 73 0532: 2013.



Urcujace velic¢iny pre hodnotenie zvukovoizola¢nych vlastnosti
budov a stavebnych konstrukeii su:

* stupern vzduchovej nepriezvucnosti R v dB, ktory sa v 1/1 alebo
1/3 oktavovych frekvenénych pasmach od 100 Hz az 3 150 Hz
ziska meranim V laboratoriach,

* vdZend laboratorna nepriezvucnost’ R, v dB, ktore] hodnota sa
odcita pri frekvencii 500 Hz z posunutej smernej krivky podla
STN EN ISO 717-1: 2013-11 a STN EN 1SO 16283-1: 2014-08,

» Sstupern Stavebnej vzduchovej nepriezvucénosti R* v dB, ktory sa

stanovi meranim Vv 1/1 alebo 1/3 oktavovych frekvencénych
pasmach od 100 Hz az 3 150 Hz v budovach,

* vdZend stavebnd nepriezvucnost’ R, ktorej hodnota sa odcita pri
frekvencii 500 Hz z posunutej smernej krivky podla STN EN 1SO
717-1:2013-11a STN EN 1SO 16283-1: 2014-08,
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stupeii Standardizovanej zvukove] izoldcie D ; v dB, ktory sa stanovi
meranim Vv 1/1 alebo 1/3 oktavovych frekvenénych pasmach od 100
Hz az 3 150 Hz v budovach,

vdzeny Standardizovany rozdiel hladin D, v dB, ktore] hodnota sa
odcita pri frekvencii 500 Hz z posunutej smernej krivky podobne ako
priR’,,

normalizovand hladina krokového hluku L, (L°, — meranie v

budovach) v dB, ktora sa v 1/1 alebo 1/3 oktavovych frekvencnych
pasmach od 100 Hz az 3 150 Hz ziska meranim V laboratoriach,

vaZend normalizovand hladina krokového hluku L., (L7, -
meranie v budovach) v dB, ktorej hodnota sa odcita pri frekvencii 500
Hz z posunutej smernej krivky podl'a STN EN I1SO 717-2: 2013-11.
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Poziadavky na zvukovu izolaciu medzi miestnost’ami
bytov, domov

Zvukovu izolaciu medzi miestnostami bytov, domov v smere
prenosu zvuku vzduchom (horizontdlny alebo vertikalny prenos) cez
spolo¢né deliace konstrukcie vratane prenosu vedlajsSimi cestami
charakterizuju jednociselné veliCiny:

* vaZena stavebna nepriezvucnost’ R’,, ktord je stanovenad pre
miestnosti so spolo¢nou celou plochou steny, priecky a stropu, ako
aj pre miestnosti, ktoré maju spolocnu cCast’ deliacej konsStrukcie
mensiu ako je plocha prislusnej steny, priecky alebo stropu pri
pohlade z vysielacej alebo prijimacej miestnosti,

* vaZeny Standardizovany rozdiel hladin D, ktory je stanoveny
pre miestnosti, ktoré nemaju spolo¢ni deliacu konsStrukciu
(bezprostredne nesusedia), alebo stavebné konStrukcie delia
miestnosti s rozdielnym objemom alebo v pripadoch, ked deliacu
plochu nie je mozné jednoznacne urcit, 107



* vaZena normalizovana hladina krokového zvuku L’ ,, ktora je
stanovena pre miestnosti so spolo¢nou celou plochou stropu so
skiiSanou podlahou, alebo ked skusana podlaha je sucastou
spolo¢nej Casti Stropu, ktora je mensia ako plocha stropu pri pohl'ade
Z prijimacej miestnosti (vertikalny prenos z hornej alebo spodnej
chranenej miestnosti).

Hodnotenie zvukovo-izola¢nych vlastnosti konstrukcii sa uskuto¢iuje
vo frekven¢nom rozsahu (100 Hz — 3 150) Hz. S pouzivanim novych
stavebnych materidlov, technologickych postupov narastaju problémy
v oblasti nizSich frekvencii. Preto pre hodnotenie zvukovo-izola¢nych
vlastnosti sa rozsiruje rozsah frekvencii od 50 Hz do 5 000 Hz.

Deliaca stena musi Co nhajviac neodrazenej akustickej energie
premenit’ vV tepelnu energiu tak, aby na druhej strane steny nebol zvuk
vyzarovany.
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