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Abstrakt:

Práce se zabývá akustikou a jejím využití v architektuře. Krátce připomíná vlastnosti zvuku a jeho šíření, zmiňuje také stavbu ucha. Tyto vlastnosti se využívají při řešení akustičnosti sálů. Cílem je přiblížit architektonické uspořádání přednáškových a hudebních sálů.

1 Definice akustiky a mechanické vlnění

Akustika je obor zabývající se fyzikálními ději, které jsou spojeny se vznikem zvukového vlnění, jeho šířením a vnímáním zvuku sluchem. Zvukem je každé mechanické vlnění v látkovém prostředí, které je schopno vyvolat v lidském uchu sluchový vjem.

Mechanické vlnění je děj, při němž se kmitání šíří látkovým prostředím. Šíření vln není spojeno s přenosem látky, avšak vlněním se přenáší energie.

Mechanické vlnění vzniká v látkách všech skupenství a jeho příčinou je existence vazebných sil mezi částicemi (atomy, molekulami) prostředí, kterým se vlnění šíří. Kmitání jedné částice se vzájemnou vazbou přenáší na další částici. Současně se na tuto částici přenáší energie kmitavého pohybu. Takovéto prostředí se označuje jako pružné prostředí. Přenosem kmitání mezi částicemi pružného prostředí se vytváří vlna. Jestliže hmotný bod, který je zdrojem vlnění, kmitá harmonicky, vzniká mechanická vlna sinusového průběhu. Platí zde vztah: 
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 je vlnová délka, v rychlost postupného vlnění, T perioda kmitání. Vlnová délka je vzdálenost dvou nejbližších bodů, které kmitají se stejnou fází.

Zvuk se nejčastěji šíří vzduchem, který má ve všech směrech stejné fyzikální vlastnosti. Nazýváme ho izotropním prostředím. Jestliže je v takovém prostředí zdroj mechanického vlnění, šíří se vlnění ve všech směrech se stejně velkou rychlostí v. Body ležící na povrchu koule o stejném poloměru tvoří vlnoplochu kmitající se stejnou fází. Směr šíření vlnění v daném bodě vlnoplochy určuje kolmice k vlnoploše, která se nazývá paprsek. Pro paprsek platí zákony odrazu i lomu.

Každý bod vlnoplochy, do něhož dospělo vlnění v určitém okamžiku, můžeme pokládat za zdroj elementárního vlnění, které se z něho šíří v elementárních vlnoplochách. Vlnoplocha v dalším časovém okamžiku je vnější obalová plocha všech elementárních vlnoploch ve směru, v němž se vlnění šíří. Tento jev se nazývá Huygensův princip a byl objasněn v roce 1678 Christianem Huygensem.

Vlněním se také zabýval Christian Doppler a v roce 1842 na Vysoké škole technické v Praze objasnil tzv. dopplerův efekt, neboli efekt projíždějící formule. Pohybují-li se vůči sobě zdroj vlnění a pozorovatel, pak při vzájemném přibližování je frekvence přijímaného vlnění vyšší a při vzájemném oddalování naopak nižší.

Označíme rychlost vlnění c, rychlost, kterou se k sobě přibližují zdroj a pozorovatel v, původní frekvencí f0 a vnímanou frekvenci f, pak platí přibližný vztah: 
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 Je-li rychlost pohybu v mnohem menší než rychlost vlnění c, vnímaná frekvence f je větší nebo menší než původní.
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2 Základní pojmy akustiky 

Zdroj zvukového vlnění se stručně nazývá zdroj zvuku a hmotné prostředí, v kterém se toto vlnění šíří, jeho vodič. Vodič zvuku, obyčejně vzduch, zprostředkuje spojení mezi zdrojem zvuku a jeho přijímačem, kterým bývá ucho nebo mikrofon.

Zdrojem zvuku může být každé těleso v stojatém vlnění. Důležitější pro zvuk je ale to jestli je těleso dobrým zvukovým zářičem. Tato jeho vlastnost závisí hlavně na jeho geometrickém tvaru. Struna napnutá mezi dvěma pevnými body není dobrým zářičem zvuku, protože při chvění struny vzniká přetlak ve směru jejího pohybu a současně na opačné straně podtlak. Tím se nejbližší okolí struny stává druhotným zdrojem dvou vlnění, které se šíří na všechny strany prakticky s opačnou fází. Tyto dvě vlnění se interferencí ruší a nastává zvukový zkrat.

Podmínky vzniku zvuku působením chvění struny se podstatně zlepší, pokud jeden z pevných konců účinné délky struny je mechanicky spojen s tzv. ozvučnou deskou, která se takto dostává do značně tlumeného vynuceného chvění. Tím, že její rozměry jsou poměrně velké odděluje dostatečně místa přetlaku a podtlaku. Ze stejného důvodu aby nenastal zvukový zkrat se reproduktory montují do výřezu masivní desky. V tomto posledním případě chvění desky nenastává a ani není potřebné, protože zdrojem zvukového vlnění je membrána reproduktoru a deska slouží jen k oddělení zvukového zkratu. Jiným případem jsou například technologie bassreflex.

Ze zdroje se zvuk šíří jen pružným látkovým prostředím libovolného skupenství. Nejčastěji je to vzduch, v němž se zvuk šíří jako podélné postupné vlnění. Nejdůležitější charakteristikou prostředí z hlediska šíření zvuku jeho rychlost. Ta ve vzduchu závisí na složení vzduchu (nečistoty, vlhkost), ale nejvíce na jeho teplotě. Ve vzduchu o teplotě t v Celsiových stupních má zvuk rychlost v =331,82+0,6.t .. V kapalinách a pevných látkách je rychlost zvuku větší než ve vzduchu. Přibližné hodnoty rychlosti zvuku pro některé látky jsou uvedeny v tabulce.

	Látka
	Rychlost [m/s]

	Vzduch
	340

	Voda
	1500

	Rtuť
	1400

	Beton
	1700

	Led
	3200

	Ocel
	5000

	Sklo
	5200
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Intenzita zvuku je výkon na plošnou jednotku. Lidský sluch vnímá intenzitu od 
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. Intenzita je pro různé frekvence jiná a subjektivní. Hlasitost se odvozuje od intenzity daným vzorcem 
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. Kde i je intenzita tónu a 
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je prahová intenzita referenčního tónu 1000Hz. Jednotka [B] se nazývá bel podle známého fyzika A.G.Bella. Hlasitost nelze vyjádřit jednotkami SI, protože je subjektivní a má pro nás logaritmický průběh.

Obrázek ukazuje oblast kde je lidské ucho schopno vnímat zvuk. Je tedy zřejmé, že člověk je schopen slyšet jen zvuk s frekvencí od 16 do 20000Hz a hlasitosti od 10 do 130dB. Kde 130dB je pro většinu frekvencí prahem bolesti, kdy může dojít k poškození přijímače.

3 Ucho

Zvukové vlnění postupuje uchem tak, že se zvukové vlny nejprve zachytí ušním boltcem. Tlaková zvuková vlna potom pokračuje vnějším zvukovodem dlouhým 2 - 3 cm, zakončeným bubínkem. Molekuly vzduchu ve fázi zhuštění narážejí více na membránu bubínku a způsobují, že se prohýbá do dutiny středního ucha. Z bubínku se zvuková energie převádí dále dutinou středního ucha soustavou tří malých sluchových kůstek, které fungují jako mechanický zesilovač, páka, na membránu oválného okénka vnitřního ucha.
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1 kladívko, 2 kovadlinka, 3 třmínek

Vlastní receptory zvukových vln jsou uloženy ve vnitřním uchu v blanitém hlemýždi, což je útvar uložený v kostěném labyrintu kosti skalní. Blanitý hlemýžď je vazivová, slepě uzavřená trubička stočená do tvaru ulity (2,5 závitu), vyplněná tekutinou - endolymfou. Je uložen v kostěném hlemýždi v perilymfě. Blanitý hlemýžď rozděluje kostěný hlemýžď na dvě patra - na patro předsíňové a bubínkové. Obě patra se spojují ve vrcholu hlemýždě.

Sluchové receptory v blanitém hlemýždi jsou součástí Cortiho orgánu. Jsou usazeny na vazivové membráně dolní stěny blanitého hlemýždě (bazální membrána) a svými vláskovitými výběžky se těsně dotýkají krycí membrány. Zvukové vlny se přenášejí sluchovými kůstkami na oválné okénko, které rozechvěje perilymfu, vníž je uložen blanitý hlemýžď. Vlnění se přenáší na endolymfu v blanitém hlemýždi. Kmity endolymfy způsobují posun krycí membrány proti membráně bazální, na níž spočívají vláskové buňky. Vlnění perilymfy se vyrovnává vyklenutím kulatého okénka do bubínkové dutiny středního ucha.
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1 polokruhové trubičky, 2 baňky, 3 vejčitý váček, 4 kulovitý váček, 5,7 nerv předsíňohlemýžďový, 6 nerv lícní, 8 blanitý hlemýžď

Každá z vláskových buněk je vybavena asi 100 vlásky (ciliemi), které jsou v těsném kontaktu s krycí membránou. Relativní pohyb obou membrán proti sobě vede k nepatrnému ohybu vlásků, což představuje podnět pro vláskové buňky, který vyvolává jejich podráždění. Vzruch se přenáší do mozkového kmene a do sluchového centra mozku.

Vláskové buňky Cortiho orgánu jsou tak citlivé, že mohou zachytit výchylky vlásků blížící se průměru atomu vodíku. Velikost vychylování bazální membrány a tím i pohyb vlásků se různí podle frekvence vibrací zvukového zdroje a má proto zásadní význam pro rozlišování výšky tónů. Hluboké tóny rozechvívají delší, vysoké tóny kratší vlákna, z nichž je složena bazální membrána.
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1 vlákna předsíňohlemýžďového nervu, 2 bazální membrána, 3 Cortiho orgán, 4 sluchové buňky s vlásky, 5 krycí membrána

4 Použití v architektuře

Jestliže zvukové vlnění dopadá na rovnou stěnu, jejíž rozměry jsou v porovnání s vlnovou délkou vlnění o mnoho větší, část energie vlnivého pohybu vzduchu vniká do materiálu stěny, ve kterém se postupně absorbuje a druhá část se od stěny odráží. Při kolmém dopadu se vlnění vrací zpět, a pokud je zdroj zvuku ve vzdálenosti alespoň 17 m od stěny, potom je sluch schopný rozeznat odražený zvuk od původního, čímž vzniká ozvěna. Mezi oběma zvuky musý být časový odstup alespoň 0,1 s.

V důsledku toho, že při dopadu zvukového vlnění na stěnu část zvukové energie proniká do druhého prostředí a jen zbytek se vrací, intenzita odraženého vlnění i je vždy menší než intenzita na stěnu dopadajícího vlnění i0. Podíl 
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 se nazývá koeficient absorpce zvuku při odrazu a závisí především na materiálu stěny, ale mění se i s výškou zvukového vlnění - pro nižší tóny je koeficient absorpce tónu menší a pro vyšší tóny je naopak o něco vyšší. Koeficienty absorpce některých pevných materiálů pro zvuk s frekvencí 512 Hz popisuje tabulka.

	Materiál
	Koeficient absorpce
	Materiál
	Koeficient absorpce

	Mramor
Beton
Sklo
Omítnutá stěna
Neomítnutá stěna
Stěna obložená dřevem
	0,010
0,015
0,027
0,025
0,032
0,10
	Dřevěná podlaha
Linoleum
Obrazy
Koberce
Plyš
Celotex
	0,10
0,12
0,28
0,29
0,59
0,64


Celkovou absorpci místnosti získáme tak, že velikost ploch jednotlivých stěn vynásobíme jejich absorpčními koeficienty a získané součiny sečteme. Absorpční koeficient otevřeného okna se rovná 1 (od otevřeného okna se zvukové vlnění neodráží), a proto se absorpce otevřeného okna rovná jeho ploše. To znamená, že absorpci otevřeného okna s plošným obsahem 1 m2 je A = 1 m2. Díky tomuto poznatku se jednotka celkové absorpce (rozměr m2) nazývá "otevřené okno".

Při počítání celkové absorpce je třeba brát v úvahu i s absorpcí těl osob, přítomných v místnosti a s nábytkem. Tak například na 1 osobu připadá průměrně 0,42 m2 (otevřených oken), na dřevěnou židli 0,01 m2 a na čalouněné křeslo 0,09 až 0,28 m2.

Jak již bylo řečeno, sluchem můžeme rozpoznat dva po sobě následující zvukové signály pouze tehdy, pokud mezi nimi uplynula doba alespoň 0,1 s. Tomuto času odpovídá vzdálenost stěny od zdroje zvuku 17 m, potřebná pro vznik ozvěny. Tato ozvěna by se dala nazvat jako jednoslabičná, protože čas pro vyslovování jedné slabiky trvá právě 0,1 s. Jestliže je však odrážející stěna blíže, odrážené vlnění začne v uchu splývat s vlněním původním a zvuk se tím zesilňuje a prodlužuje. Tento jev se nazývá doznívání zvuku.

Koncertní, divadelní a přednáškové sály by měly být upravené tak, aby mohl každý posluchač zřetelně poslouchat řečníka nebo hudbu. Místnost, která vyhovuje těmto podmínkám, se označuje, že má dobrou akustiku. Je zřejmé, že ozvěna je pro přednáškové nebo koncertní sály nepřípustná, ale krátkotrvající doznívání je naopak výhodné. Zvuk se tím zesilňuje a řeč i hudba získávají na výraznosti.

Dobrá akustičnost sálů je podmíněna zejména těmito podmínkami:

1. Kvalita zvuku, tj. poměr intenzit zvukových vlnění, má být zachována. 

2. Dovnitř sálu nemají pronikat žádné zvuky zvenčí. 

3. Zvuk má být všude v sále dostatečně silný a podle možnosti alespoň přibližně stejně silný. 

4. Jednotlivé zvuky lidské řeči a krátce trvající hudební tóny nesmí splývat. 

První z těchto podmínek bývá obyčejně splněna automaticky, protože koeficient absorpce zvuku na překážkách je jen velmi málo závislý na jeho frekvenci.

Druhá podmínka je splněna tehdy, pokud je postaráno o vhodnou zvukovou izolaci místnosti. To může být uskutečněno volbou vhodného materiálu stěn, jejich obkládáním izolujícími vrstvami, dvojitými oblouky, dvojitými dveřmi, apod. Velmi nepříjemné jsou občasné silnější zvuky (netlumené motory, chůze po nekryté podlaze...). Ty je třeba odstraňovat na místě jejich možného vzniku.

Poslední dvě podmínky pro akustičnost sálů, jak byly uvedeny výše, spolu úzce souvisejí a do jisté míry se navzájem odporují. Totiž pokud má být zvuk všude v sále i daleko od řečníka (nebo orchestru) dostatečně silný aniž by byl v blízkosti řečníka příliš silný, je nevyhnutelné, aby se využilo i odrazu zvuku. Nesmí se to ovšem stávat hodněkrát, protože by to vedlo k rušivému doznívání. Proto je účelné, když je za řečníkem (orchestrem) odrážející stěna parabolického tvaru a pokud je strop dost vysoko nad obecenstvem a upravený tak, aby odrážel zvuk dolů. Podlaha už zvuk odrážet nemá, a proto je pokryta kobercemi a křesla jsou čalouněná. Hlasitost nejvhodnější pro lidské ucho je asi 60 decibelů. Za dobu doznívání v sále se bere čas, za který se hlasitost tohoto zvuku zmenší na nulu. Experimentálně bylo zjištěno, že nejvýhodnější doba doznívání pro přednáškové síně je 0,8 až 1,0 s a pro koncertní sály 1,0 až 1,5 s.

5 Shrnutí

Cílem každého architekta navrhujícího přednáškový, nebo hudební sál je dosáhnout stejné intenzity zvuku ve všech místech. Důležité je zvukové odizolování místnosti a kompenzace rušivého doznívání. V blízkém okolí zdroje zvuku by měly být stěny poměrně dobře odrážlivé a naopak v odlehlém konci sálu podstatně více pohltivé. Na odlehlém konci sálu jsou nebezpečné zejména zaoblené stěny, které koncentrují zvuk do jediného místa a vedle sebe zanechávají zvukoprázdno. Podlahu a všechny výstupky na stěnách je dobré udělat pohltivé, například pokrýt kobercem.
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