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Úvod 
Tato práce se věnuje měření koeficientu pohltivosti, p růzvučnos t i a vzduchové neprů­

zvučnost i , náv rhu impedančn í trubice pro měření koeficientu pohltivosti pro různé 

mater iá ly pomocí metody přenosové funkce a vzduchové neprůzvučnos t i pomocí me­

tody přenosové matice. 

V práci je z a z n a m e n á n postup měření akust ického t laku v impedančn í trubici 

dos tupné na ús t avu te lekomunikací V U T pomocí funkce v pros t ředí Mat lab a pomocí 

měřící stanice APx525 a jeho nás ledném zpracování podle metody přenosové funkce 

v pros t ředí Mat lab za účelem v ý p o č t u koeficientu akustické pohltivosti. 

Správnost t é t o metody je zde ověřena pomocí simulace signálů, k te ré by se teo­

reticky měly v impedančn í trubici vyskytovat a jejich zpracování. 

Dále byly za pomocí akcelerometrů zjištěny vibrace uvn i t ř a vně impedanční 

trubice, za účelem odhalení nežádoucích rezonancí při buzení impedančn í trubice. 

N a základě teoret ického základu t é to práce a naby tých p o z n a t k ů z měření byl 

vy tvořen náv rh na úp ravu impedančn í trubice na Ú T K O a na její rozšíření o měření 

činitele průzvučnos t i a vzduchové neprůzvučnos t i . 

Bylo provedeno měření činitele pohltivosti a vzduchové neprůzvučnos t i na im­

pedančn í trubici určené pro l abora to rn í úlohu na Ú T K O . Dále byla vy tvořena la­

bo ra to rn í ú loha zabývající se právě t í m t o měřen ím a pro její po t ř eby byly vyvinuty 

aplikace v pros t řed í M A T L A B A p p Designer. 

Pro labora torn í úlohu na měření činitele pohltivosti, p růzvučnos t i a vzduchovou 

neprůzvučnos t byl t aké vy tvořen návod. 

Měření činitele pohltivosti a vzduchové neprůzvučnos t i bylo také provedeno po­

mocí impedančn í trubice Brúel & Kjaer 4206 v labora toř i C E I T E C V U T a výsledky 

byly vzájemně porovnány. 
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1 Teoretický základ měření impedanční tru­
bicí 

1.1 Akustická vlna na rozhraní dvou prostředí 

Akust ická vlna se na rozhraní dvou pros t řed í částečně odrazí a částečně projde 

do pros t ředí d ruhého . P ř i uvažování kolmého dopadu rovinné vlny se vlna šíří prv­

n ím pros t řed ím ve směru osy x rychlostí c\ a d o p a d á na rozhraní s p ros t řed ím 

s rychlostí šíření c2. Výsledná vlna v p r v n í m pros t ředí je d á n a superpozicí vlny 

př ímé a odražené . [5] 

v1(x,t) = v(t--)+vR(t + -) (1.1) 
C\ C\ 

Ve d r u h é m pros t řed í je pouze vlna, k t e r á prošla rozhran ím. 

v2(x,t) =vT(t- -) (1.2) 
C2 

Za podmínek , že V\ — v2, plyne pro x = 0: 

v(0,t)+vR(0,t) = vT(0,t) (1.3) 

Měrná akust ická impedance, Z\ a Z2, je u pos tupné rovinné vlny reá lná a je 

rovna m ě r n é m u vlnovému odporu pros t ředí . [5] 

Zx = pcx (1.4) 

Z2 = pc2 (1.5) 

lze tedy psá t : 

ZlV(0, t) + ZlVR(0, t) = Z2vT(0, t). (1.6) 

Řešením soustavy rovnic můžeme získat koeficient odrazivosti a koeficient pro­

pustnosti: [5] 

Z l ~ Z 2 (1.7) 
^1 + ^2 

2 Z i 

^1 + ^2 
Odrazivost rozhran í je potom d á n a p o m ě r e m intenzit odražené a dopadaj ící vlny 

[5] 
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ZlVef 

R = 4 = ^ P f = r 2 (1.9) 

Propustnost rozhraní je d á n a p o m ě r e m intenzit prošlé a dopadaj ící vlny [5] 

kde VTef a ^Te/ a ^e/ J s o u efektivní hodnoty příslušných akust ických rychlostí . 

1.2 Činitel zvukové pohltivosti 

Činitel zvukové pohltivosti definujeme jako poměr pohlceného akust ického výkonu. 

Pa a akust ického výkonu dopadaj ícího, P. 

« = y (1-11) 

Za pohlcený zvuk považujeme veškerý zvuk, k te rý se nevrát i l do prostoru. Teno 

činitel nabývá hodnot od 0 do 1, kdy hodnota 0 představuje dokonalý odraz akustické 

vlny a 1 by představovala to tá ln í pohlcení akust ické vlny. J e d n á se o vlastnost přiřa-

ditelnou konkré tn ímu mater iá lu , nevztahuje se na velikost tělesa, na k te ré akust ická 

vlna dopadá . [5] 

1.2.1 Zvuková pohltivost 

Zvuková pohltivost, A, je schopnost povrchu o ploše S pohltit zvuk. Zvuková pohl­

tivost je definována jako: 

A = aS (1.12) 

1.3 Činitel zvukové průzvučnosti 

O b d o b n ě jako činitel pohltivosti definujeme činitel p růzvučnos t i . 

; i . i 3 ) 
Pt 

r = p ' 
kde Pt je akust ický výkon, k te rý nebyl na rozhraní ani odražen nebo p řeměněn 

na teplo, nýbrž k te rý prošel za mater iá l , právě s t í m t o činitelem. [5] 

13 



1.3.1 Zvuková průzvučnost 

Zvuková průzvučnos t je definována obdobně jako zvuková pohltivost. 

T = TS (1.14) 

J e d n á se o schopnost povrchu o ploše S propustit zvuk. 

1.4 Činitel zvukové odrazivosti 

Činitel zvukové odrazivosti je opě t vyjádřen p o m ě r e m akust ických výkonů, a to 

p o m ě r e m akust ickému výkonu odraženého zvuku Pr a výkonu zvuku dopadaj íc ího 

P.[5] 

(1.15) 

1.4.1 Zvuková odrazivost 

Zvuková odrazivost je definována jako schopnost plochy s čini telem odrazivosti p o 

ploše S odrazit zvuk. 

R = pS (1.16) 

1.5 Impedanční trubice 

Impedančn í trubice je zařízení, k teré je schopno měři t koeficienty pohltivosti a prů-

zvučnost i různých mater iá lů . Trubice je kons t ruována tak, že z j edné strany je trubice 

zakončena reproduktorem, pomocí k te rého se do trubice pouš t í zvuk. V trubici se 

potom nachází vzorek měřeného mater iá lu . Ten, v p ř ípadě měření činitele zvukové 

pohltivosti, doléhá na pevný uzávěr, k t e rý těsní druhou stranu trubice. V př ípadě 

měření p růzvučnos t i trubice za vzorkem pokračuje , aby bylo možné měř i t zvuk, 

k te rý vzorkem prošel. P o s t u p n ý m šířením př ímé a odražené vlny a jejich vzá jemnou 

interferencí vzniká s to ja té vlnění. 

Trubice musí být rovná, o kons t an tn ím průřezu s t uhými , h ladkým, neporézními 

s těnami . Stěny musí být dos ta tečně těžké, aby nebyly rozkmi távány zvukovým sig­

ná lem nebo aby nevykazovaly rezonance v pracovním kmi toč tovém rozsahu trubice 

[2]-
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Obr. 1.1: Impedančn í trubice pro měření koeficientu pohltivosti a p růzvučnos t i 

P racovní kmi toč tový rozsah impedančn í trubice je určen jako: 

fd<f<fh (1.17) 

kde fd je dolní pracovní kmi toče t a f h horn í pracovní kmi toče t . P odmínkou pro f h 

je: 

fh-d< 0.58c, (1.18) 

d je vn i t řn í p růměr trubice a c je rychlost šíření zvuku v trubici. Vzdálenost 

měřících mikrofonů mezi sebou, s, musí být zvolena za splnění podmínky : 

fh-s < 0,45c. (1.19) 

Vzdálenost mikrofonů od sebe by také měla p ře sáhnou t 5% vlnové délky dolní 

kmi toč tové meze. 

1.6 Metoda poměru stojaté vlny 

Stoja té vlnění v impedančn í trubici lze rozložit na vlnu dopadaj ící a vlnu odraženou, 

obě se pohybující rovnoběžně s osou trubice. P ř e d p o k l á d á se, že dopadaj ící vlna je 

rovinná, časově ha rmonická a vyjádří se jako: [1] 

pt(x)=Poeikx (1.20) 

kde k je vlnové číslo a x vzdálenost na ose impedančn í trubice. 

V l n a odrážející se od měřeného vzorku se vyjádří jako: 

pr(x) = r * p0e~jkx (1.21) 
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Tlakové maximum ve s to ja té vlné vzniká, kde pi a pr jsou ve fázi: 

l í w l = | p 0 | ( l + |r|) (1.22) 

Tlakové minimu vzniká tam, kde jsou naopak v protifázi. 

\Pmin\ = M ( l - \r\) (1-23) 

Poměr s to ja té vlny je určen jako: 

s = J^eI (1.24) 
\Pmin | 

Z předchozích vz tahů můžeme vyjádři t s jako: 

1 — \r 

a tedy: 

1 + Iři 
s = T ^ T T ( L 2 5 ) 

, , s — 1 . 
r = 1.26 

1 1 s+1 v ' 
Koeficient pohltivosti je potom: 

a = l - \ r \ 2 (1.27) 

V praxi je do impedančn í trubice zavedena mikrofonní sonda, kterou je změřen 

akust ický tlak v celém rozsahu trubice. T í m t o měřen ím jsou nalezeny maxima a 

minima s to ja tého vlnění. [1] 

1.7 Metoda přenosové funkce 

Měření činitele pohltivosti metodou přenosové funkce spočívá v měření akust ického 

t laku na dvou mís tech v trubici pomocí dvou mikrofonů. Ze dvou mikrofonních 

signálů se určí komplexní akust ická přenosová funkce, k t e rá se použije pro výpo­

čet činitele zvukové pohltivosti daného mate r i á lu při ko lmém dopadu. Nejprve je 

ze zaznamenaného časového p r ů b ě h u akust ického t laku vypoč í t án pomocí Fourie-

rovy transformace komplexní akust ický tlak p, k te rý vypoč í t áme pro oba mikrofony. 

Podí lem těchto komplexních akust ických t l aků získáme přenosovou funkci z mís ta 

mikrofonu 1 na mís to 2, H12. [2] [3] 
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Obr. 1.2: Impedančn í trubice pro měření pomocí metody přenosové funkce 

Tato metoda využívá toho, že v každém mís tě impedančn í trubice lze akust ický 

tlak definovat jako součet akust ického t laku vlny dopadající , pí a vlny odražené PR. 

Tyto akust ické t laky jsou definovány jako: 

jkox / L 2 8 ) Pi = pie 

pR = pRejk°x (1.29) 

kde pí a p R jsou amplitudy akust ických t laků , ko je komplexní vlnové číslo a x 

je vzdálenost měřeného mí s t a od měřeného vzorku. 

V místech mikrofonů se tedy j e d n á o t laky p1 a p 2 , [2] 

P l = p i e

j k o X l + PRejkoXl (1.30) 

p2 = p i e

j k o X 2 + pRejk°X2 (1.31) 

Přenosová funkce pro samotnou dopadaj ící vlnu je 

P21 — e~jkos 
Pu 

a přenosová funkce pro samotnou odraženou vlnu je 

H! = — = e~jkos (1.32) 
Pu 

ER = V— = ejkos (1.33) 
PÍR 

kde s je vzdálenost mikrofonů od sebe. 

Za p ředpokladu , že PR = pí * r můžeme vyjádři t : 

Vyjádřením r získáme: 

P2 = e +re 
Pi eJ 0 X 1 + reJ 0 X 1 

r = H 1 2 Hj_e2jk0Xí ( 1 3 5 )  

HR — H i2 
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Činitel zvukové pohltivosti se potom vypoč í t á jako: [2] 

a = l - \ r \ 2 . (1.36) 

Normovaná akust ická impedance se vypoč í t á následovně: 

Z/pc= ( l + r ) / ( l - r ) (1.37) 

Koeficient zvukové pohltivosti ast pro všesměrový dopad pro pohlcující obklady 

ve k terých se zvuk nešíří rovnoběžně s jeho povrchem lze vypoč í t a t z normované 

impedance z : 

z' z' z'2 — z"2 z" 
< - = <>• z ^ I 1 - * ' » ( 1 + 2 * ' + + *"2> + z „ ( z * + z , a ) * 

(1.38) 

kde z' je reá lná složka normované akust ické impedance a z" je složka imaginární . 

Pro přenosovou funkci H\2 je t ř e b a provést opakované měření se zaměněnými 

pozicemi mikrofonů a obdobně pro tuto konfiguraci zjistit přenosovou funkci mezi 

mikrofony Hi2s. 

Výsledná korigovaná přenosová funkce je potom získána součinem přenosových 

funkcí obou konfigurací a druhou odmocninou tohoto součinu. [2] 

H12c = (H12-H12sý (1.39) 

Tato korekce se provádí za účelem neutralizace ampl i tudové a fázové neshody 

mezi mikrofony. 

1.8 Metoda přenosové matice 

Tato metoda spočívá v tom, že v impedančn í trubici jsou naměřeny p růběhy akus­

tického t laku na čtyřech místech, dvě před měřeným vzorkem a dvě za měřeným 

vzorkem. Z těch jsou pomocí Fourierovy transformace získány komplexní akustické 

tlaky. Dále jsou vypoč í t ány přenosové funkce mezi t ěmi to t laky a referenčním sig­

nálem, (může to být v s tupn í signál, signál z p rvn ího mikrofonu nebo ze zvláštního 

referenčního mikrofonu). [3] 
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Obr. 1.3: Schéma impedančn í trubice pro měření pomocí metody přenosové matice 

A , B , C a D jsou př ímé a odrazené části s to ja tého vlnění v trubici. Lze je vyjádři t 

jako: 

. . Hhrefe-ik°h - H2,refe-ik^+s^ 
A = J*^^ 2 s m k , ( i - 4 0 ) 

řfn tpJko(h+si) _ tt p-jko(h) 

B = j *—— — (1-41) 
2sinkoS\ 

C = j * ^ ^ (1.42) 
2sink0s2 

D = j* — ^ - ™ (1.43) 
2sink0s2 

Pomocí těchto část í s to ja tého vlnění jsou vyjádřeny akust ický tlak a akust ická 

rychlost na přední ploše měřeného vzorku, p0, u0 a na zadní ploše vzorku, pd a u^. 

[3] 

Po = A + B (1.44) 

u0 = A-B/pc (1.45) 

Pd Ce-jk0d + De+jk0d ( 1 4 g ) 

U d = (Ce-ikod - De+jkod) /pc (1.47) 

Pro geometricky symetr ické měřené vzorky a pro anechoické zakončení impe­

danční trubice je d á n a přenosová matice T , kdy jsou její prvky definovány jako: 

Tn = ^ + P 0 M ° (1.48) 
Poud + PdUQ 
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T l 2 = Po Pd ( 1 4 g ) 

PoUd + PdU0 

T21 = U l ~ U l (1.50) 
PoUd + PdU0 

rp PdUd+P0U0 ^ „ x 
T22 = • (1.51) 

PoUd + PdU0 

Z p rvků t é to matice lze získat činitel průzvučnos t i , t, vzduchovou neprůzvučnos t 

při ko lmém dopadu, TLn a charakteristickou impedanci ma te r i á lu z. [3] 

t = Tu + {T12/pc) + pcT21 + T22

 ( 1 ' 5 2 ) 

TLn = 2Ulogw\-t\ (1.53) 

T12/T21 (1.54) 
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2 Měření impedanční trubice dostupné na 
ÚTKO 

Impedančn í trubice na ús t avu te lekomunikací je kons t ruována na měření koefici­

entu pohltivosti metodou přenosové funkce. Měření bylo provedeno pomocí dvou 

mikrofonů A u d i x T M I snímající zvuk v impedančn í trubici , k te rý byl generován 

reproduktorem. Následně byly naměřené signály p řepoč í t ány podle metody přeno­

sové funkce na koeficient odrazivosti a nás ledně na koeficient pohltivosti ma te r i á lů 

měřených vzorků. 

2.1 Impedanční trubice dostupná na Ú T K O 

Měřená impedančn í trubice d o s t u p n á na Ú T K O je postavena ze dvou P V C trubic 

o vni t řn ích p růměrech 100 m m a 58 mm. Vnější trubice m á šířku stěny 5 m m a 

vn i t řn í trubice 2,5 mm. Tyto trubice jsou vsunuty do sebe a prostor mezi n imi je 

vyplněn montážn í pěnou. Trubice je d louhá 440 mm, z jedné strany je zakončena 

reproduktorem s ozvučnicí kruhového průřezu o s te jném p r ů m ě r u jako tělo impe­

danční trubice. Ozvučnice je i ze s tejného mate r i á lu a je na délku d louhá 150 mm. 

Z d ruhé strany je impedančn í trubice u t ě sněna be tonovým odlitkem o šířce 30 mm 

[4]-

2.2 Justování mikrofonů 

Mikrofony použi té pro měření byly jus továny pomocí tónového generá toru a zvuko-

měru . N a m ě ř e n á citlivost obou mikrofonů byla použ i t a pro přepočet signálu, k terý 

byl uk l ádán v milivoltech na akust ický tlak. 

2.3 Měření impedanční trubice v prostředí Mat lab 

Mikrofony i reproduktor byly př ipojeny ke zvukové kar tě , k t e rá byla př ipojena k po­

čítači. Jako budící signál byl použi t l ineárně přelaďovaný signál trvající 1,4 sekundy. 

Ten by l vytvořen pomocí funkce "chirp'V pros t ředí Mat lab. 

Pomoc í funkce v pros t řed í Mat lab, využívající sys témový objekt "audioPlayerRe-

corder"byla realizována komunikace mezi skriptem v pros t ředí Mat lab a použ i tou 

zvukovou kartou. Za pomoci t é to funkce byl do reproduktoru př iveden vs tupn í sig­

nál a zároveň n a h r á n y signály zaznamenané měřícími mikrofony do počí tače . Po 

změření mikrofonů na jejich původních pozicích byly tyto pozice zaměněny a měření 

bylo zopakováno za účelem korekce ampl i tudové a fázové neshody mezi mikrofony. 
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Toto měření bylo také provedeno pomocí měřící stanice APx525 v labora toř i na 

ús tavu telekomunikací . Postup byl proveden podle kapitol 1.5 1.7. 

Toto měření bylo provedeno nejprve bez měřeného vzorku, pro zjištění koeficientu 

ú t l u m u samotné impedančn í trubice. P o t é bylo měření zopakováno pro dva vzorky 

dos tupné na Ú T K O . Jednalo se o vzorky široké 2 centimetry z mate r i á lu melamin 

a cello F800. 

2.4 Zpracování naměřených výsledků 

Signály zaznamenané měřícími mikrofony pomocí funkce v Mat lab byly nejprve 

vyděleny citlivostí př ís lušných mikrofonů. T í m byly získány časové p růběhy akustic­

kého t laku v mís tech mikrofonů. Následně byla provedena rychlá Fourierova trans­

formace pomocí funkce fit. 1.7 

Podí lem komplexních t l aků obou kaná lů byla nalezena přenosová funkce mezi mi­

krofony. Signály naměřené mikrofony se zaměněnými pozicemi byly rovněž vyděleny 

citlivostí příslušných mikrofonů a byla na nich provedena rychlá Fourierova trans­

formace. Podí lem získaných komplexních t l aků byla vypoč í t ána přenosová funkce 

mezi zaměněnými mikrofony. Z t é t o a z původn í přenosové funkce byla vynesena 

korigovaná přenosová funkce. 2.1 
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Obr. 2.1: Přenosová funkce mezi mikrofony 
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N a p r ů b ě h u přenosové funkce pozorujeme lokální maxima na kmi toč tech kolem 

1100, 1800 a 2500 Hz. Také pozorujeme, že modul v původn í i zaměněné konfiguraci 

mikrofonů je t éměř shodný. 

Dále byla vynesena kmi toč tová závislost koeficientu pohltivosti a. 1.7 

< 0.5 

1 
koeficient pohltivosti prázdné trubice 

— — 

500 1000 1500 2000 2500 3000 
f/Hz 

Obr. 2.2: Koeficient pohltivosti v p rázdné impedančn í trubici 

N a základě vyneseného grafu bylo naznáno , že impedančn í trubice zakončená 

pouze betonovou deskou, neobsahující žádný měřený vzorek, pohlcuje zvuk poměrně 

ve velké míře a kmi toč tově velmi nevyrovnaně . 7.2 

23 



2.5 Ověření měřící metody 

Za účelem ověření měřící a výpoče tn í metody byl n a p s á n skript v pros t ředí Mat lab. 

ve k t e r ém je simulován p růchod př ímé a odražené vlny v impedančn í trubici buzené 

přelaďovaným ha rmon ickým signálem. V n ě m je využi to známé zpoždění dopada­

jící a odražené vlny na pozicích jednot l ivých mikrofonů. Jsou zde tedy simulovány 

signály naměřené mikrofony pomocí součtu generovaného signálu a jeho verze ekva-

lizované highshelf filtrem s ú t l u m e m 6 dB a s mezn ím k m i t o č t e m 700 Hz, za účelem 

simulace ovlivnění kmi toč tového spektra odražené vlny. Oba signály jsou sečteny s 

př ís lušným zpožděním. 

1 i 1 1 1 1 1 1—i 

0.9 -

0.8 -

0.7 -

0.6 -

500 1000 1500 2000 2500 3000 

f [Hz] 

Obr. 2.3: Simulovaný koeficient pohltivosti 

Z vynesení simulovaného koeficientu pohltivosti lze vypozorovat lokální maxi­

mum za mezn ím kmi toč t em. N a základě očekávaného p r ů b ě h u můžeme konstatovat 

správnost měřící a výpoče tn í metody. 
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2.6 Koeficienty pohltivosti měřených vzorků 

Pomocí funkce v pros t ředí Mat lab byly stejně jako pro p rázdnou impedančn í trubici 

naměřeny koeficienty pohltivosti t aké pro vzorky měřených mater iá lů . 1.7 

' : : : : 1 : : : 1 : : : : ' : : : ' 
koeficient pohltivosti vzorku cello F800 

-

j 

--

---

500 1000 1500 2000 2500 3000 
f/Hz 

Obr. 2.4: Koeficient pohltivosti cello F800 

Koeficient pohltivosti 2 cm širokého vzorku mate r i á lu cello F800 vyšel v nižší 

kmi toč tové oblasti výrazně vyšší, než bylo očekáváno. Ve vyšších kmi toč tech je na­

víc p a t r n é zvlnění na urči tých kmi toč tech . P ř i porovnán í p r ů b ě h u s p r ů b ě h e m ko­

eficientu pohltivosti p rázdné impedančn í trubice, dá se p ředpok láda t , že výsledek je 

nevyrovnanou charakteristikou impedančn í trubice zat ížen. 
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Obr. 2.5: Koeficient pohltivosti cello F800 udávaný výrobcem 

Po porovnán í naměřených výsledků s koeficientem pohltivosti ma te r i á lu cello 

F800 udávaným výrobcem je p a t r n ý značný rozdíl na nižších kmi toč tech , kde výrob­

cem udávaný p r ů b ě h od nízkých k m i t o č t ů kont inuálně s toupá . Zároveň i na vyšších 

kmi toč tech je naměřený koeficient pohltivosti o něco vyšší. [7] 

O b d o b n ě byl vynesen koeficient pohltivosti pro mater iá l melamin. I v p ř ípadě 

koeficientu pohltivosti melaminu vidíme p o d o b n ý p r ů b ě h p r avděpodobně zat ížený 

nedokonalostmi samotné impedančn í trubice. N a nízkých kmi toč tech p r ů b ě h neod­

povídá očekávaným h o d n o t á m . [6] 
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Obr. 2.6: Koeficient pohltivosti melaminu 
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Obr. 2.7: Koeficient pohltivosti melaminu udávaný výrobcem 
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3 Měření vibrací impedanční trubice ÚTKO 
Za účelem zjištění chování impedančn í trubice a odhalení jejích p ř ípadných nežá­

doucích rezonancí v reakci na buzení zvukovým signálem byly pomocí akcelerometrů 

změřeny vibrace v impedančn í trubici v závislosti na k m i t o č t u budíc ího signálu. Tyto 

vibrace byly změřeny na různých mís tech uvn i t ř a vně impedančn í trubice. 

3.1 Měření vibrací vně impedanční trubice 

N a šesti mís tech vně impedančn í trubice byla pomocí akcelerometrů změřena úro­

veň vibrací př i buzení skokově přelaďovaným ha rmon ickým signálem od 200 Hz 

do 10000 Hz. 

40 

-30 
500 1000 1500 2000 2500 3000 

f [Hz] 

Obr. 3.1: Vibrace vně impedančn í trubice 

Z p r ů b ě h ů vynesených závislostí je pa t rné , že v kmi toč tovém p á s m u od 500 

do 1500 Hz nejvýrazněji vibrovala zadní deska ozvučnice reproduktoru. O d k m i t o č t u 

4000 Hz nejvíce vibrovala boční strana ozvučnice reproduktoru. To lze očekávat 

z důvodu toho, že ozvučnice je na samotnou impedančn í trubici pouze nasunuta a 
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není k ní j inak př ipevněna . Naopak v kmi toč tovém p á s m u 1400 až 5300 Hz nejméně 

vibrovala be tonová deska uzavírající impedančn í trubici. I toto zjištění dopadlo podle 

očekávání vzhledem k rozdílu mate r i á lů zadní desky a zbytku impedančn í trubice. 

3.2 Měření vibrací uvnitř impedanční trubice 

Vzhledem ke konstrukci impedančn í trubice, k t e r á je zhotovena pomocí dvou P V C 

trubek vyplněné mon tážn í pěnou , lze očekávat , že větš ina vibrací , vyskytující se 

uvn i t ř trubice se po p růchodu ma te r i á l em rozptýl í a na povrchu vnější t rubky se 

neprojeví. Proto bylo provedeno měření vibrací t aké uvn i t ř impedančn í trubice na 

mís tě těsně za betonovou deskou, zakončující impedančn í trubici. V mís tě , kde se 

při obvyklém měření nachází měřený vzorek. Pro toto měření byly použi ty akcele-

rometry Brúel & Kjaer 4507 a 4534 pro měření v hor izontá ln ím a ver t iká ln ím směru 

př íčného řezu trubice. Jako budící signál byl použi t skokově přelaďovaný harmonický 

signál od 200 do 12800 Hz. 

a k c e l e r o m e t r y 4507 , uzav řená t r u b i c e 
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Obr. 3.2: Vibrace uvn i t ř impedančn í trubice, akcelerometry 4507 

V hor izontá ln ím směru jsou p a t r n á lokální maxima v oblastech kolem 400, 500 

29 



a 700 Hz. Dále pak kolem 1400, 1700 a 2000 Hz. Ve vert ikální rovině je p a t r n ý ješ tě 

větší ná růs t na místech kolem 500, 700 a 1400 Hz. 

Použi t í akcelerometrů Brúel & Kjaer 4534 by oproti modelu 4507, k teré byly 

použi ty pro předchozí měření , měly zajistit vyšší citlivost. 

a k c e l e r o m e t r y 4534 , uzav řená t r u b i c e 

_45 i . • . . . . — l _ 

1CT 
f [Hz ] 

Obr. 3.3: Vibrace uvn i t ř impedančn í trubice, akcelerometry 4534 
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Z těchto p r ů b ě h ů jsou opět p a t r n á lokální maxima na kmi toč tech 400, 500 a 700 

Hz. Tyto maxima jsou výraznější v hor izontá ln ím směru měření . Dále jsou vidi te lná 

lokální maxima na kmi toč tech 1000 a 1100 Hz, t en tok rá t výrazněji ve ver t ikálním 

směru. Následně je ješ tě p a t r n é lokální maximum na k m i t o č t u kolem 2000 Hz v ho­

r izontá ln ím směru měření . 

Do grafu s vibracemi naměřenými akcelerometry 4507 byl vložen p r ů b ě h koefi­

cientu pohltivosti s amotné impedančn í trubice. 
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Obr. 3.4: Vibrace vně impedančn í trubice s koeficientem pohltivosti 

Z porovnán í těch to grafů může být uvažována souvislost mezi vyšší mírou vibrací 

a vyšším koeficientem pohltivosti na nízkých kmi toč tech . J iná souvislost z uvedených 

p růběhů není p a t r n á . 

3.3 Zhodnocení funkčnosti impedanční trubice na Ú T K O 

Po přezkoumání různých faktorů, k teré mohou mí t v l iv na správnost měření impe­

danční t rubic í byly vysoké rezonance a vibrace na urči tých kmi toč tech určeny jako 

důvod nepřesných výsledků. Jako hlavní př íč ina byl určen mate r iá l , ze k te rého je 

impedančn í trubice vytvořena . Nemá požadovanou tuhost a t í m p á d e m dos ta tečně 
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nezamezuje vzniku rezonancí a úniku zvuku z trubice. Os t a tn í parametry impe­

danční trubice odpovídaj í no rmě [2]. 

3.4 Návrh úprav impedanční trubice Ú T K O 

Z frekvenční charakteristiky impedančn í trubice Ú T K O je pa t rné , že je vysoce nevy­

rovnaná . Jedna z příčin je mater iá l použ i tý na tělo trubice. P V C použi té na stavbu 

tě la trubice není dos ta tečně těžké, a proto se při měření koeficientu pohltivosti pro­

jeví rezonance trubice. Použi tý mater iá l by měl být ideálně t lus tos těnný kov. Dále 

ozvučnice budíc ího reproduktoru by měla být k trubici pevně př ichycena a ne pouze 

nasunuta na impedančn í trubici. 
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4 Návrh impedanční trubice pro měření po-
hltivost a průzvučnosti 

4.1 Rozměry 

Mater iá l impedančn í trubice pro měření pohltivosti a průzvučnos t i by měl být tuhý, 

h ladký a dos ta tečně těžký. Proto byla pro tělo trubice zvolena 8 mi l imet rů t lus tá 

kovová trubice o vn i t řn ím p r ů m ě r u 0,0762 me t rů , respektive 3 palce. Vzdálenost 

p rvn ího mikrofonu od budícího reproduktoru byla zvolena 0,25 me t rů , pro splnění 

podmínky, kdy m á být vzdálenost a lespoň t ř ik rá t větší než p r ů m ě r trubice. Vzdále­

nost mikrofonu bližšího k měřeného vzorku byla zvolena 10 cent imet rů , pro splnění 

podmínky, že by tato vzdálenost měla být větší než polovina p r ů m ě r u trubice pro ne­

s t ruk tu rované měřené vzorky a než celý p r ů m ě r trubice pro napů l př íčně struktu­

rované vzorky. Se silně asymetr ickými vzorky náv rh trubice nepočí tá . P ř i měření 

koeficientu pohltivosti by měla být za m ě ř e n ý m vzorkem trubice uzavřena h l adkým 

a t ěžkým mater iá lem. P ř i měření koeficientu průzvučnos t i by za m ě ř e n ý m vzorkem 

měla mí t trubice odděl i te lnou část symetrickou vůči části první . Ta by měla být 

zakončena bezodrazovým závěrem v p o d o b ě absorpčního kuželu 1.5. [2] 

4.2 Měřící rozsah 

Vzdálenost mikrofonů od sebe byla zvolena 0,05 me t rů . N a základě vzdálenost i mi ­

krofonů od sebe a vn i t řn ího p r ů m ě r u trubice byly stanoveny hranice měřícího kmi­

toč tového rozsahu. Horní kmi toče t byl stanoven na 2600 Hz a dolní mezní kmi toče t 

na 343 Hz . 
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Obr. 4.1: Návrh impedančn í trubice 
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4.3 Alternativní vzdálenost mezi mikrofony 

Pro posunu t í měřícího kmi toč tového rozsahu směrem k nižším k m i t o č t ů m byla navr­

žena a l te rna t ivn í vzdálenost mezi mikrofony, 0,1715 metru, k t e rá by posunula dolní 

mezní kmi toče t na 100 Hz a horn í mezní kmi toče t na 900 Hz . Tato a l te rna t ivn í 

vzdálenost mezi mikrofony by byla realizována p ř i daným otvorem právě v t é to vzdá­

lenosti směrem od mikrofonu blíže k budíc ímu reproduktoru k měřenému vzorku. 

Tento otvor by byl v při měření na původn í vzdálenost i u těsněn těsněn ím ze stejného 

mate r iá lu a šířce jako trubice samotná . 
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5 Impedanční trubice pro laboratorní úlohu 
Impedančn í trubice pro měření koeficientu pohltivosti a zvukové neprůzvučnos t i ur­

čená pro l abora to rn í úlohu je vyrobena z kovu, s t loušťkou s těny 8 m m a vn i t řn ím 

p r ů m ě r e m 73 mm. Celková délka trubice činí 1030 mm, s t ím, že v polovině lze 

trubici rozdělit na dvě trubice stejného objemu. Pro měření koeficientu zvukové po­

hltivosti se používá pouze prvn í polovina trubice na jejíž konec je umís těn měřený 

vzorek a trubice je uzavřena t v r d ý m zakončením zhotoveným ze s tejného materi­

álu jako trubice samotná . V př ípadě měření vzduchové neprůzvučnos t i je mezi dvě 

poloviny trubice umís těn měřený vzorek a konec d ruhé poloviny trubice je uzavřen 

anechoickým zakončením real izovaným akustickou pěnou jehlanového tvaru. 

Obr. 5.1: Impedančn í trubice u rčená pro l abora to rn í úlohu 

Trubice obsahuje 6 o tvorů pro mikrofony, vždy 3, symetricky z obou stran mě­

řeného vzorku. Mikrofony nejblíže ke vzorku jsou od něj vzdáleny 153 mm. O d nich 

jsou mikrofony pro měření v rozsahu na vyšších kmi toč tech vzdáleny 45 mm. Pro 

měření na nižších kmi toč tech jsou mikrofony vzdáleny 255 mm. Tyto dvě vzdálenost i 

mikrofonů pokryjí měřící kmi toč tový rozsah od 100 do 3000 Hz. 
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6 Měření koeficientu pohltivosti 
Měření koeficientu pohltivosti na t é t o impedančn í trubici bylo provedeno podle me­

tody přenosové funkce. 1.7 Měřící mikrofon A u d i x T M I a reproduktor impedanční 

trubice byly př ipojeny ke zvukové ka r t ě , k t e rá byla př ipo jena k počí tači . Pro zjed­

nodušení měřícího procesu bylo toto měření provedeno pouze s j e d n í m mikrofonem, 

k t e rým bylo měřeno p o s t u p n ě na všech měřících místech. Pomocí funkce v pros t ředí 

Mat lab využívající sys témový objekt "audioPlayerRecorder"byl l ineárně přelaďova­

n ý m ha rmon ickým signálem vybuzen reproduktor a z a z n a m e n á n se signál z mik­

rofonu. Následně byl z takto pos tupně naměřených p r ů b ě h ů vypoč í t án koeficient 

odrazivosti, z nej potom koeficient pohltivosti. Toto měření bylo provedeno pro dvě 

rozdílné vzájemné vzdálenost i mikrofonů, tedy pro dva různé kmi toč tové rozsahy, 

koeficient pohltivosti byl n a m ě ř e n pro několik vzorků různých mate r i á lů zhotovených 

na Ú T K O k tomuto účelu. 

Činitel pohltivosti s amotné impedančn í trubice se pohybuje v rozmezí do 0,1. 

Ve vyšších kmi toč tech se objevuje nepravidelný p r ů b ě h a nad 2000 Hz vidíme prů­

běh př ipomínaj íc í h řebenový filtr. 6.1 Ten je p r avděpodobně d á n rozměry trubice. 

N a tento jev také odkazují časové p růběhy signálu naměřeného na jednot l ivých mís­

tech. 6.2 

Koeficienty pohltivosti měřených mate r i á lů vykazovaly očekávaný p růběh , tedy 

relat ivně málo pohl t ivé na nízkých kmi toč tech do přibližně 300 Hz . S ros toucím kmi­

t o č t e m koeficient pohltivosti roste. Opě t je p ř í t omno zvlnění na vyšších kmi toč tech . 

6.3 - 6.7 
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Činitel pohlt ivost i prázdné trubice 

f [Hz] 

Obr. 6.1: Koeficient pohltivosti p rázdné trubice 

naměřené signály 

- pozice 1A 
- pozice 1B 
pozice 2 

0.5 1 
f[Hz] 

1.5 

Obr. 6.2: Časový p r ů b ě h naměřených signálů 
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Činitel pohlt ivosti hudební plsti , 11 mm 

f [Hz] 

Obr. 6.5: Koeficient pohltivosti hudebn í plsti 

Činitel pohlt ivosti pájené PUR pěny, 1 cm 

f [Hz] 

Obr. 6.6: Koeficient pohltivosti pájené P U R pěny 
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^ Činitel pohlt ivosti akustické plsti, 3 mm 
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Obr. 6.7: Koeficient pohltivosti akust ické plsti 
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7 Měření vzduchové neprůzvučnosti 
Měření vzduchové neprůzvučnos t i bylo provedeno podle metody přenosové matice. 

A .4 Pomocí měřícího mikrofonu př ipojeného ke zvukové ka r t ě byly zaznamenány sig­

nály pos tupně ze všech měřících míst . Trubice byla opět buzena l ineárně přelaďova­

n ý m ha rmon ickým signálem. Z těch to p r ů b ě h ů byl vypoč í t án koeficient průzvučnos t i 

mate r iá lu daného vzorku. Ten byl nás ledně p řepoč í t án na vzduchovou neprůzvuč­

nost. Toto měření bylo provedeno pro dvě rozdílné vzájemné vzdálenost i mikrofon-

ních dvojic, tedy pro dva různé kmitoč tové rozsahy. B y l t aké n a m ě ř e n koeficient 

pohltivosti anechoického zakončení, k t e r ý m byla impedančn í trubice zakončena. 

Činitel pohlt ivosti anechoického zakončení 

10 2 10 3 

f [Hz] 

Obr. 7.1: Koeficient pohltivosti anechoického zakončení 

Koeficient p růzvučnos t i a vzduchová neprůzvučnos t byla n a m ě ř e n a pro různé 

vzorky mate r i á lů na Ú T K O . 

Ze zobrazených p r ů b ě h ů vzorků cihly a betonu je vidět s toupající neprůzvučnos t 

od nízkých kmi toč tů , což bylo očekáváno. O d 1000 Hz je p r ů b ě h stále rostoucí , ale 

velmi kolísavý. 7.3, 7.2 

V př ípadě měření gumového těsnění je p r ů b ě h vzduchové neprůzvučnos t i do 400 Hz 

klesající, na tomto k m i t o č t u se nachází výrazné lokální minimum, od tohoto kmi­

t o č t u je p r ů b ě h rostoucí . O d 1000 Hz je p r ů b ě h kolísavý. 7.4 
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V př ípadech měření dalších tuhých vzorků pozorujeme rostoucí p r ů b ě h na níz­

kých kmi toč tech . O d urč i tého lokálního maxima však vzduchová neprůzvučnos t 

klesá. Vyskytuje se zde také výrazné lokální minimum kolem k m i t o č t u 1000 Hz. 

7 - 7 . 8 

V př ípadě naměřené vzduchové neprůzvučnos t i poréznějších mate r i á lů vyšla oproti 

předchozím m a t e r i á l ů m podle očekávání řádově nižší. Její p r ů b ě h je v celé kmi­

točtové oblasti rostoucí . P r ů b ě h y těchto mate r i á lů jsou také velmi nevyrovnané . 7.9 

- 7.11 

U většiny změřených mate r i á lů vyšlo oproti očekávání vyšší neprůzvučnos t na níz­

kých kmi toč tech . Je jedna z příčin by mohla být nedos ta t ečná pohltivost anechoic-

kého zakončení impedančn í trubice právě na těchto kmi toč tech . 

^ vzduchová neprůzvučnost cihly, 28 mm 

50 -

20 

10 -

1 0 ' 1 0 J 

f [Hz] 

Obr. 7.2: Vzduchová neprůzvučnos t cihly 
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vzduchová neprůzvučnost betonu, 23 mm 

f [Hz] 

Obr. 7.3: Vzduchová neprůzvučnos t betonu 

vzduchová neprůzvučnost gumového těsnění, 2 mm 

f [Hz] 

Obr. 7.4: Vzduchová neprůzvučnos t gumy 
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10 2 10 3 

f[Hz] 

Obr. 7.5: Vzduchová neprůzvučnos t dřevotř ísky 

vzduchová neprůzvučnost sádrokartonu, 13 mm 
100 i • ^ , , , — , , , , ' ^ 

30 -
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0 I . , , 
10 2 10 3 
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Obr. 7.6: Vzduchová neprůzvučnos t sádrokar tonu 
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vzduchová neprůzvučnost PES, 20 mm 

f [Hz] 

Obr. 7.9: Vzduchová neprůzvučnos t P E S , 20 m m 

vzduchová neprůzvučnost PES, 30 mm 

f [Hz] 

Obr. 7.10: Vzduchová neprůzvučnos t P E S , 30 m m 
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vzduchová neprůzvučnost akustické plsti, 3 mm 

1 0 z 1 0 J 

f [Hz] 

Obr. 7.11: Vzduchová neprůzvučnos t akustické plsti 
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8 Porovnání naměřených výsledků koeficientu 
pohltivosti 

Pro ověření naměřených výsledků bylo také provedeno měření koeficientu pohltivosti 

a vzduchové neprůzvučnos t i pomocí profesionální impedančn í trubice Brúel & Kjaer 4206 

v labora toř i C E I T E C V U T . 

Koeficient zvukové pohltivosti byl změřen ve dvou různých vni t řn ích p růměrech 

trubice, 29 m m a 100 mm. 

Naměřený koeficient pohltivosti hudebn í plsti v t é to impedančn í trubici do 1600 Hz 

odpovídá měření v impedančn í trubici na pro l abora to rn í úlohu na Ú T K O . N a vyš­

ších kmi toč tech je vidět zákmi t v oblasti nad 3000 Hz. N a těchto kmi toč tech im­

pedančn í trubice na Ú T K O neměří . V p r ů b ě h u n a m ě ř e n é m na impedančn í trubici 

Ú T K O se také objevuje zvlnění mezi 2000 a 3000 Hz. 8.1, 8.2 

Př i porovnán í výsledků P U R pěny si opě t p růběhy do 1600 Hz zhruba odpo­

vídají. O d tohoto k m i t o č t u však p r ů b ě h koeficientu pohltivosti naměřený v impe­

danční trubici Brúel & Kjaer 4206 začne klesat. Koeficient pohltivosti začne opět 

růst od 3000 Hz. Naprot i tomu v impedančn í trubici na Ú T K O po mí rném zvlnění 

p růběhu roste koeficient pohltivosti od 1600 Hz dále až k h o d n o t á m kolem 1. Pokles 

a zvlnění p r ů b ě h u pozorujeme od 2500 Hz. 8.3, 8.4 

Rozdílné p růběhy koeficientů pohltivosti naměřené v těch to dvou impedančních 

t rubicích mohou být způsobené rozdí lnými rozměry trubic. Sice se jejich měřící roz­

sah překrývá, bylo k němu ale dospěno různými vnějšími p r ů m ě r y trubice v p rvn ím 

př ípadě , a různými vzá jemnými vzdálenos tmi mikrofonů v p ř ípadě d ruhém. 
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0.7 
Koeficient pohlt ivost i hudební plsti 11 mm , Bruel & Kjaer4206 

průměr trubice 29mm 
průměr trubice 100 mm 

10 J  

f [Hz] 

Obr. 8.1: Koeficient pohltivosti hudebn í plsti , Brúel & Kjaer 4206 

Činitel pohlt ivosti hudebni plsti , 11 mm 

f [Hz] 

Obr. 8.2: Koeficient pohltivosti hudebn í plsti 
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Koeficient pohlt ivost i PUR pěny 30 mm, , Bruel & Kjaer4206 

průměr trubice 29 mm 
průměr trubice 100 mm 

10 J  
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Obr. 8.3: Koeficient pohltivosti P U R pěny, Brúel & Kjaer 4206 

Činitel pohlt ivost i PUR pěny, 3cm 

f [Hz] 

Obr. 8.4: Koeficient pohltivosti P U R pěny 
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9 Porovnání naměřených výsledků vzduchové 
neprůzvučnosti 

Vzduchová neprůzvučnos t byla změřena v labora toř i C E I T E C V U T na trubici s vni t ř ­

n ím p r ů m ě r e m 100 mm. 

P r ů b ě h vzduchové neprůzvučnos t i cihly naměřený v t é t o impedančn í trubici se 

pohybuje v rozmezí do 23 d B . Vykazuje rostoucí tendence, n icméně je velmi ne­

vyrovnaný. Př íč ina tohoto kolísavého p r ů b ě h u a zároveň celkově nízké vzduchové 

neprůzvučnos t i je p r avděpodobně nedos ta tečně těsnící měřený vzorek. Vzduch tedy 

kromě p růchodu m ě ř e n ý m mate r i á l em procházel v mezerách po obvodu vzorku. 9.1 

Naprot i tomu vzduchová neprůzvučnos t cihly n a m ě ř e n á v impedančn í trubici 

pro l abora to rn í úlohu na Ú T K O mírně roste od 22 dB po 30 dB do 1000 Hz s dvěma 

strmějšími ná růs ty na 200 a 500 Hz. Dále je p r ů b ě h rostoucí , ale velmi kolísavý. 9.2 

P r ů b ě h vzduchové neprůzvučnos t i sád rokar tonu naměřený v impedančn í trubici 

Brúel & Kjaer 4206 je rostoucí , v rozmezí od 12 do 25 dB v měřené kmi toč tové oblasti. 

Pozorujeme zvlnění na 300 Hz . O d 1000 Hz je p r ů b ě h velmi kolísavý. Př íč ina byla 

opět př isouzena nedokonale těsnícímu měřenému vzorku s impedančn í t rubicí . 9.3 

V př ípadě měření v impedančn í trubici pro l abora torn í úlohu na Ú T K O je prů­

běh vzduchové neprůzvučnos t i rostoucí do 300 Hz kde se nachází výrazné lokální 

maximum. O d t é t o oblasti je p r ů b ě h klesající do k m i t o č t u 500 Hz. Dále pozorujeme 

dvě lokální maxima kolem 700 Hz . V oblasti 1000 Hz pozorujeme lokální minimum, 

dále pak vzduchová neprůzvučnos t klesá. 9.4 
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Vzduchová neprůzvučnost cihly, Brúel & Kjaer 4206 

200 400 600 800 1000 120014001600 
f [Hz] 

Obr. 9.1: Vzduchová neprůzvučnos t cihly, Brúel & Kjaer 4206 

vzduchová neprůzvučnost cihly, 28 mm 

f [Hz] 

Obr. 9.2: Vzduchová neprůzvučnos t cihly 
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Vzduchová neprůzvučnost sádrokartonu, Brúel & Kjaer 4206 
26 i • • • i • • • i • • • 

200 400 600 800 1000 120014001600 
f[Hz] 

Obr. 9.3: Vzduchová neprůzvučnos t sádrokar tonu , Brúel & Kjaer 4206 

vzduchová neprůzvučnost sádrokartonu, 13 mm 

30 -
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Obr. 9.4: Vzduchová neprůzvučnos t sádrokar tonu 
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10 Laboratorní úloha 
N a základě p o z n a t k ů předchozích výpoče tn ích p o s t u p ů měření byly vyvinuty apli­

kace v pros t řed í Mat lab A p p Designér pro snadnější měření , výpočet a zobrazení 

výsledků v rámci l abora to rn í úlohy zabývající se právě t í m t o měřením. P ř e d samot­

n ý m měřen ím vzorků v impedančn í trubici studenti pomocí tónového generá toru a 

zvukoměru zjistí citlivost měřícího mikrofonu. Zbytek p a r a m e t r ů měření je nastaven 

v aplikaci konkré tně pro impedančn í trubici pro l abora to rn í úlohu. 

Studenti se v rámci l abora torn í úlohy nejprve seznámí s teorií týkající se im­

pedančn í trubice a metodami pro měření koeficientu pohltivosti, p růzvučnos t i a 

neprůzvučnost i . Potom sestaví impedančn í trubici pro požadované měření . 

10.1 Aplikace na měření koeficientu pohltivosti 

Studenti sestaví impedančn í trubici pro měření koeficientu pohltivosti a zapojí mě­

řící zařízení podle návodu. Pro samotné měření budou studenti používat aplikaci 

"ImpTube Pohltivost lm.mlapp". 

Po otevření souboru "ImpTube Pohltivost lm.mlapp"se s t u d e n t ů m zobrazí apli­

kace s o tevřeným p r v n í m listem s názvem Měření . Zde studenti pos tupuj í podle 

návodu v t ex tovém poli na pravé s t raně aplikace. 
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3 MATLAB App — • X 

Měření Impedance Pohltivost Všesměrová pohltivost 

Citlivost mikrofonu [mV/Pa] 

I Měřit pozici 1 A j 

| Měřit pozici 1 B 

Měřit pozici 2 

Vypočítat 

Pomocí tónového kalibrátoru změřte 
citlivost měřícího mikrofonu 

Do impedanční trubice vložte vzorek 
materiálu, který chcete měřit 

Dejte mikrofon na měřící pozici 1 A a 
spusťte měření tlačítkem "Měřit pozici 1 
A" a ostatní pozice utěsněte 

Dejte mikrofon na měřící pozici 1 B a 
spusťte měření tlačítkem "Měřit pozici 1 
B" a ostatní pozice utěsněte 

Přesuňte mikrofon na měřící pozici 2 a 
spusťte měření tlačítkem "Měřit pozici 2" 
a pozice 1A a 1B utěsněte 

Stiknutím tlačítka "Vypočítat" vypočítejte 
z naměřených hodnot akustickou 
impedanci a činitel pohltivosti měřeného 
vzorku 

Obr. 10.1: Záložka měření aplikace ImpTube Pohltivost l m 

Po zadání citlivosti měřícího mikrofonu, nas tavení měřeného vzorku a jeho po­

s t u p n é m změření se s t i sknut ím t lač í tka "vypočí tat"zobrazí v dalších listech aplikace 

p růběhy normované akustické impedance, koeficientu pohltivosti a koeficient pohl­

tivosti p řepoč í t aný pro všesměrový dopad. 

Tyto p růběhy si mohou studenti pojmenovat a t lač í tkem exportovat si je uložit 

jako soubor P N G a M A T L A B figuře. 
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•# MATLÁ B App 

500 1000 1500 2000 
f [Hz] 

• X 

Měření Impedance Pohltivost Všesměrová pohltí vest 

1 r 
Koeficient pohl t ivost i a 

2500 3000 

Exportovat 

Obr. 10.2: Záložka pohltivost aplikace ImpTube Pohltivost l m 

10.2 Aplikace na měření vzduchové neprůzvučnosti 

Studenti sestaví impedančn í trubici pro měření neprůzvučnos t i . Měření vzduchové 

neprůzvučnos t i je realizováno aplikací ImpTube pruzvucnost l m . Rozložení t é t o apli­

kace je obdobné jako u té pro měření koeficientu pohltivosti. V levém horn ím rohu 

však musí studenti zadat k romě citlivosti mikrofonu také šířku měřeného vzorku, 

narozdíl od měření pohltivosti výpočet vzduchové průzvučnos t i poč í t á s šířkou mě­

řených vzorků. 
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• * MATLAB App • X 

Měření Impedance Průzvučnost Neprůzvučnost 

citlivost mikrofonu (mV/pa) 

šířka vzorku (rn) 

I Měřit pozici 1A 

| Měřit pozici 1B 

Měřit pozici 2 

Ment pozici 3 

Měřit pozici 4A 

| Měřit pozici 4B 

Vypočítat 

Pomocí tónového kalibrátoru změřte citlivost měřícího 
mikrofc nu 

Zadejte šířku měřeného vzorku, který chcete měřit 

Vložte vzorek do impedanční trubice 

Dejte mikrofon na měřící pozici 1A a spusťte měření 
tlačítkem "Měřit pozici 1" a ostatní pozice utěsněte 

Přesuňte mikrofon na měřící pozici 1B a spusťte 
měření tlačítkem "Měřit pozici 1B" a ostatní pozk 
utěsněte 

Přesuňte mikrofon na měřící pozici 2 a spusťte měření 
tlačítkem "Měřit pozici 2" a ostatní pozice utěsněte 

Přesuňte mikrofon na měřící pozici 3 a spusťte měření 
tlačítkem "Měřit pozici 3" a ostatní pozice utěsněte 

Přesuňte mikrofon na měřící pozici 4A a spusťte 
měření tlačítkem "Měřit pozici 4A" a ostatní pozice 
utěsněte 

Přesuňte mikrofon na měřící pozici 4B a spusťte 
měření tlačítkem "Měřit pozici 4B" a ostatní pozice 
utěsněte 

Stiknutím tlačítka "Vypočítat" vypočítejte z 
naměřených hodnot akustickou impedanci, koeficient 
prúzvučnosti a vzduchovou neprůzvučnost měřeného 
vzorku 

Obr. 10.3: Záložka měření aplikace ImpTube Pruzvucnost l m 

Výsledky lze obdobně i zde exportovat jako soubory P N G a M A T L A B figuře. 
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• * MATLAB App 

Měření Impedance Průzvučnost 

500 

Neprůzvučnost 

Neprůzvučnost TL 

1000 1500 2000 
f [Hz] 

• X 

2500 3000 

[ Exp črto vat 

Obr. 10.4: Záložka neprůzvučnos t aplikace Imp Tube Pruzvucnost l m 
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Závěr 
V té to práci byla nas tudována metoda přenosové funkce pro měření koeficientu po-

hltivosti různých mate r i á lů pomocí impedančn í trubice. 

Toto měření bylo realizováno na impedančn í trubici dos tupné na ús t avu teleko­

munikací V U T pro vzorky mate r i á lů melamin a cello F800. Měření bylo provedeno 

pomocí funkce v pros t ředí Mat lab a měřící s tanicí APx525 . Výsledky tohoto mě­

ření však byly zat íženy pohl t ivost í s amotné impedančn í trubice, jejíž kmi toč tová 

charakteristika byla značně nevyrovnaná . Př íč ina t é t o nevyrovnanosti jsou pravdě­

podobně nežádoucí rezonance vzniklé v impedančn í trubici a únik zvuku z trubice. 

D ů v o d e m je p ravděpodobně nedos ta t ečná tuhost a hmotnost použ i tého mate r i á lu 

tě la impedančn í trubice. 

Dále byly pomocí akcelerometrů změřeny vibrace uvn i t ř a vně impedančn í tru­

bice za účelem ověření rezonancí v impedančn í trubici. Naměřené výsledky ukázaly 

nevyrovnanou kmi toč tovou charakteristiku. Zejména měření vibrací uvn i t ř impe­

danční trubice ukázalo výrazná lokální maxima na urči tých kmi toč tech . 

Za účelem eliminace výše uvedených n e d o s t a t k ů použi té impedančn í trubice byly 

navrženy její úpravy, týkající se h lavně použ i tého mate r iá lu , jehož tuhost nebyla 

dos ta tečná . 

Dále byl vy tvořen náv rh impedančn í trubice nejen pro měření koeficientu po­

hlt ivostí , ale také koeficientu průzvučnos t i , p ř idán ím další části trubice s dvojicí 

měřících mikrofonů za měřený vzorek. 

B y l y změřeny koeficienty pohltivosti vzorků různých mate r i á lů na impedanční 

trubici určené pro labora torn í úlohu dos tupné na Ú T K O F E K T a byly porovnány 

s hodnotami naměřenými na profesionální impedančn í trubici Brúel & Kjaer 4206 

dos tupné v labora toř i C E I T E C V U T . Výsledky nebyly to tožné , ale principiálně od­

povídaly očekávaným h o d n o t á m . Měření koeficientu pohltivosti impedančn í trubici 

lze tedy považovat za úspěšné a p růkazné . 

N a impedančn í trubici pro l abora to rn í úlohu bylo rovněž provedeno měření vzdu­

chové neprůzvučnos t i . Výsledky se výrazně liší podle typu vzorku. Výsledky u vzorků 

cihly a betonu měly rostoucí p růběh . U os ta tn ích tuhých vzorků byla neprůzvučnos t 

oproti očekáváním velmi vysoká s propady na urči tých kmi toč tech , zejména v ob­

lasti kolem 1000 Hz nebo výše. Obecně tyto výkyvy byly výraznější než s a m o t n á 

neprůzvučnos t měřených prvků, a tedy velmi zkreslovaly měření . U měření gumo­

vého těsnění neprůzvučnos t naopak klesala na pouze do urč i tého lokálního minima, 

opět proti očekávání. Neprůzvučnos t n a m ě ř e n á u porézních mate r i á lů měla rostoucí 

p růběh , byla ale výrazně za t ížena h řebenovým filtrem. 

Porovnán í p r ů b ě h ů s naměřenými hodnotami na impedančn í trubici Brúel & 

Kjaer 4206 ukázalo mnohem nižší neprůzvučnos t u tohoto měření . To mohlo být 
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zapříčiněno š p a t n ý m těsněn ím měřených vzorku a vn i t řku impedančn í trubice. Toto 

porovnání není tedy natolik relevantní jako u měření koeficientu pohltivosti. 

Ty to nekonzis tentní výsledky mohou být způsobeny t ím, že měřící metoda přeno­

sové matice je p r imárně u rčena pro porézní mater iá ly. V př ípadech, kdy jsou první a 

d r u h á část impedančn í trubice dokonale vzduchově izolované, není měření opt imáln í 

a vykazuje nerealisticky vysokou neprůzvučnos t . Dále může výsledky naměřené ne­

průzvučnos t i zkreslovat kmi toč tově nevyrovnané anechoické zakončení impedanční 

trubice, k teré nedos ta tečně pohlcuje na nízkých kmi toč tech . Ve výsledcích je také 

p a t r n ý hřebenový filtr daný rozměry trubice. 

Pro účely l abora torn í úlohy zabývající se měřen ím koeficientu zvukové pohltivosti 

a vzduchové neprůzvučnos t i byly v pros t řed í M A T L A B A p p Designer vytvořeny dvě 

aplikace pro usnadněn í měření , výpočet a zobrazení výsledků. Aplikace využívají vý­

poč ty použi té pro předchozí měření . P ros t řed í aplikace umožňuje výsledné p růběhy 

uložit a p roh léhnout jako P N G nebo je zobrazit v pros t ředí M A T L A B . K labora­

to rn í úloze by l vy tvořen návod obsahující p o t ř e b n ý teoret ický základ měření , postup 

úkonů a názorné fotografie impedančn í trubice. 
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Seznam symbolů a zkratek 
V U T Vysoké učení technické 

Ú T K O ú s t av te lekomunikací 

P V C polyvinylchlorid 

fft rychlá fourierova transformace - fast fourier transform 

c rychlost šíření zvuku 

v p ř í m á vlna 

t čas 

x vzdálenost na ose x 

Z m ě r n á akust ická impedance 

VR od ražená vlna 

VT v lna prošlá p ros t řed ím 

r koeficient odrazivosti 

t koeficient propustnosti 

R odrazivost 

T propustnost 

I intenzita 

alpha koeficient pohltivosti 

A pohltivost 

P akust ický výkon 

S plocha 

tau koeficient průzvučnos t i 

rho koeficient odrazivosti 

/ frekvence 

fd dolní mezní kmi toče t 
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f h horn í mezní kmi toče t 

d p r ů m ě r impedančn í trubice 

s vzdálenost mezi mikrofony 

H přenosová funkce 

k0 vlnové číslo 

j imaginárn í jednotka 

ast činitel pohltivosti pro všesměrový dopad 

A p ř í m á část s to ja tého vlnění v p rvn í části impedančn í trubice 

B od razená část s to ja tého vlnění v p rvn í části impedančn í trubice 

C p ř í m á část s to ja tého vlnění v d ruhé části impedančn í trubice 

D od razená část s to ja tého vlnění v d ruhé části impedančn í trubice 

Po akust ický tlak na p řední ploše vzorku 

p d akust ický tlak na zadní ploše vzorku 

uo akus t ická rychlost na p řední ploše vzorku 

Ud akust ická rychlost na zadní ploše vzorku 

T přenosová matice 

t činitel p růzvučnos t i 

TLn vzduchová neprůzvučnos t při kolmém dopadu 

z no rmovaná impedance 
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A Laboratorní úloha - Měření činitele zvu­
kové pohltivosti a vzduchové neprůzvuč­
nosti v impedanční trubici 

A . l Cíl úlohy 

Cílem úlohy je naměř i t činitel zvukové pohltivosti a vzduchovou průzvučnos t vzorků 

různých mate r i á lů podle metody přenosové funkce a metody přenosové matice po­

mocí impedančn í trubice. 

A.2 Zadání 

1. Seznamte se s měřen ím činitele zvukové pohltivosti pomocí impedančn í trubice 

metodou přenosové funkce a měřen ím vzduchové neprůzvučnos t i metodou přenosové 

matice. 

2. Změř te činitel odrazivosti, činitel pohltivosti, činitel pohltivosti pro všesmě­

rový dopad a normovanou akustickou impedanci vzorků různých mater iá lů , zobrazte 

je a porovnejte. 

3. Změř te akustickou impedanci, činitel průzvučnos t i a vzduchovou neprůzvuč­

nost vzorků různých mater iá lů , zobrazte je a porovnejte. 

A.3 Metoda přenosové funkce 

Měření činitele pohltivosti metodou přenosové funkce spočívá v měření akust ického 

t laku na dvou mís tech v trubici pomocí dvou mikrofonů. Ze dvou mikrofonních 

signálů se určí komplexní akust ická přenosová funkce, k t e rá se použije pro výpo­

čet činitele zvukové pohltivosti daného mate r i á lu při ko lmém dopadu. Nejprve je 

ze zaznamenaného časového p r ů b ě h u akust ického t laku vypoč í t án pomocí Fourie-

rovy transformace komplexní akust ický tlak p, k te rý vypoč í t áme pro oba mikrofony. 

Podí lem těchto komplexních akust ických t l aků získáme přenosovou funkci z mís ta 

mikrofonu 1 na mís to 2, Hí2. 
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n 
1A 2 

n n 

Obr. A . l : Impedančn í trubice pro měření pomocí metody přenosové funkce 

Tato metoda využívá toho, že v každém mís tě impedančn í trubice lze akust ický 

tlak definovat jako součet akust ického t laku vlny dopadající , pí a vlny odražené PR. 

Tyto akust ické t laky jsou definovány jako: 

pI=pIe^k°x ( A . l ) 

PR = PRejkoX (A.2) 

kde pí a p R jsou amplitudy akust ických t laků , ko je komplexní vlnové číslo a x 

je vzdálenost měřeného mí s t a od měřeného vzorku. 

V místech mikrofonů se tedy j e d n á o t laky pi a p 2 , [2] 

P l = p i e

j k 0 X 1 + pRejk0X1 (A.3) 

p2 = p i e

j k o X 2 + pRejk°X2 (A.4) 

Přenosová funkce pro samotnou dopadaj ící vlnu je 

HI = V—= e~jkos (A. 5) 
Pii 

a přenosová funkce pro samotnou odraženou vlnu je 

HR = ^ = é k o S (A. 6) 
PÍR 

kde s je vzdálenost mikrofonů od sebe. 

Za p ředpokladu , že pR = pj * r můžeme vyjádři t : 

HÍ2 — — — —H

 + R E . H (A.7) 

Vyjádřením r získáme: 

r = 5 1 2 ~ f J e 2 ^ . (A.8) 
HR — H i2 
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Činitel zvukové pohltivosti se potom vypoč í t á jako: 

a = 1 - \rf. (A.9) 

Normovaná akust ická impedance se vypoč í t á následovně: 

Z/pc=(l + r)/(l-r) (A.10) 

Koeficient zvukové pohltivosti ast pro všesměrový dopad pro pohlcující obklady 

ve k terých se zvuk nešíří rovnoběžně s jeho povrchem lze vypoč í t a t z normované 

impedance z : 

z' z' z'2 — z"2 z" 
<-=<>• - * ' » ( 1 + 2 * ' + + * " 2 > + ^ + * ^ l ^ l 

(A.l l ) 
kde z' je reá lná složka normované akust ické impedance a z" je složka imaginární . 

A.4 Metoda přenosové matice 

Tato metoda spočívá v tom, že v impedančn í trubici jsou naměřeny p růběhy akus­

tického t laku na čtyřech místech, dvě před měřeným vzorkem a dvě za měřeným 

vzorkem. Z těch jsou pomocí Fourierovy transformace získány komplexní akustické 

tlaky. Dále jsou vypoč í t ány přenosové funkce mezi t ěmi to t laky a referenčním sig­

nálem, (může to být v s tupn í signál, signál z p rvn ího mikrofonu nebo zvláš tní měřící 

mikrofon, jehož signál bude použi t jako referenční). 

1B 

n 
1A 2 

n n 
3 4A 4B 
n n n 

II II II n ii n 

Obr. A . 2 : Schéma impedančn í trubice pro měření pomocí metody přenosové matice 

66 



A, B , C a D jsou př ímé a odrazené části s to ja tého vlnění v trubici. Lze je vyjádři t 

jako: 

A = j * ^ ^ (A.12) 
2sinkoS\ 

B = j * ^ l , 1 ' r e / A.13 
2stnk0Si 

II„ tPJko(h+s2) _ IIA ,pjko(h) 

(7 = J * — —— (A.14) 
2stnkoS2 

II. fp~jkoh _ II p-jk0(h+s2) 

D = j * ^ ^ (A.15) 
2sinkoS2 

Pomocí těch to část í vlnění jsou vyjádřeny akust ický tlak a akust ická rychlost 

na p řední ploše měřeného vzorku, po, Uo a na zadní ploše vzorku, pd a Ud-

p0 = A + B (A.16) 

u0 = A-B/pc (A.17) 

p d = C e - j f e o d + De+jh°d (A. 18) 

U d = (C7e- J' f c o d - De+ikod)/pc (A.19) 

Pro geometricky symetr ické měřené vzorky a pro anechoické zakončení impe­

danční trubice je d á n a přenosová matice T, pro její vzorky plat í : 

T n = r * * + f l > " ° (A.20) 

12 

Po^d + Pd«0 

Po^d + Pd^O 
(A.21) 

r 2 1 =

 M ° U d (A.22) 
Po^d + Pd^o 

T22 = P d U d + P o U o (A.23) 
Po^d + PdUQ 

Z p rvků t é to matice lze získat činitel průzvučnos t i , t, vzduchovou neprůzvučnos t 

při ko lmém dopadu, TLn a charakteristickou impedanci ma te r i á lu z. 

Opjkod 

(A.24) 
Tu + (T12/pc) + pcT21 + T22 

1 
TLn = 20logw\-\ (A.25) 

z = JT12/T21 (A.26) 
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A.5 Průběh měření 

A.5.1 Měření pohltivosti 

Nejprve je p o t ř e b a zjistit citlivost měřícího mikrofonu. Pomocí tónového generá to ru 

a zvukoměru n a m ě ř t e citlivost mikrofonu. 

Sestavte impedančn í trubici pro měření činitele pohltivosti, zapojte reproduktor 

impedančn í trubice do zesilovače, ten př ipo j te k levému v ý s t u p u zvukové karty. 

Měřící mikrofon př ipoj te do p rvn ího vstupu zvukové karty, zapně te zvukovou kartu 

a fantomové napájení . 

Obr. A . 3 : Impedančn í trubice sestavená na měření pohltivosti 

Otevře te aplikaci ImpTube Pohltivost l m , a postupujte podle návodu v pravé 

s t raně aplikace. 

Po s t i sknut í t l ač í tka vypoč í t a t p řepně te do karet impedance, pohltivost a vše­

směrová pohltivost na horní s t raně aplikace, p roh lédně te si naměřené průběhy, po­

jmenujte je a uložte s t i sknut ím t lač í tka exportovat. P r ů b ě h y se uloží do stejné složky, 

kde je uložena aplikace jako P N G a M A T L A B figuře. 

V pros t ředí M A T L A B uložené p růběhy zobrazte a porovnejte. 
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41 MATLAB App • 
Měření Impedance Pohltivost Všesměrová pohltivost 

Citlivost mikrofonu [mV/Pa] 

[ Měřit pozici 1 A 

Měřit pozici 1 B 

Měřit pozici 2 

Vypočítat 

Pomocí tónového kalibrátoru změřte 
citlivost měřícího mikrofonu 

Do impedanční trubice vložte vzorek 
materiálu, který chcete měřit 

Dejte mikrofon na měřící pozici 1 A a 
spusťte měření tlačítkem "Měřit pozici 1 
A" a ostatní pozice utěsněte 

Dejte mikrofon na měřící pozici 1 B a 
spusťte měření tlačítkem "Měřit pozici 1 
B" a ostatní pozice utěsněte 

Přesuňte mikrofon na měřící pozici 2 a 
spusťte měření tlačítkem "Měřit pozici 2" 
a pozice 1Aa 1B utěsněte 

Stiknutím tlačítka "Vypočítat" vypočítejte 
z naměřených hodnot akustickou 
impedanci a činitel pohltivosti měřeného 
vzorku 

Obr. A .4 : Záložka měření aplikace ImpTube Pohltivost l m 

A.5.2 Měření neprůzvučnosti 

Sestavte impedančn í trubici na měření vzduchové neprůzvučnos t i . Měřící zařízení 

nechte zapojené stejně. 

Obr. A . 5 : Impedančn í trubice sestavená na měření neprůzvučnos t i 
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Otevře te aplikaci ImpTube pruzvucnost l m a postupujte podle návodu na pravé 

s t raně aplikace. 

41 MATLÁ B App • 
Měření Impedance Pruzvucnost Neprůzvučnost 

citlivost mikrofonu (mV/pa) 

šířka vzorku (m) 

Měřit pozici 1A 

Měřit pozici 1B 

Měřit pozici 2 

Měřit pozici 3 

Měřit pozici 4A 

Měřit pozici 4B 

vypočítat 

Pomocí tónového kalibrátoru změřte citlivost měřícího 
mikrofo nu 

Zadejte šířku měřeného vzorku, který chcete měřit 

Vložte vzorek do impedanční trubice 

Dejte mikrofon na měřící pozici 1A a spusťte měření 
tlačítkem "Měřit pozici 1" a ostatní pozice utěsněte 

Přesuňte mikrofon na měřící pozici 1B a spusťte 
měření tlačítkem "Měřit pozici 1 B" a ostatní pozice 
utěsněte 

Přesuňte mikrofon na měřící pozici 2 a spusťte měření 
tlačítkem "Měřit pozici 2" a ostatní pozice utěsněte 

Přesuňte mikrofon na měřící pozici 3 a spusťte měření 
tlačítkem "Měřit pozici 3" a ostatní pozice utěsněte 

Přesuňte mikrofon na měřící pozici 4A a spusťte 
měření tlačítkem "Měřit pozici 4A" a ostatní pozice 
utěsněte 

Přesuňte mikrofon na měřící pozici 4B a spusťte 
měření tlačítkem "Měřit pozici 4B" a ostatní pozice 
utěsněte 

Stiknutím tlačítka "Vypočítat" vypočítejte z 
naměřených hodnot akustickou impedanci, koefcient 
průzvučnosti a vzduchovou neprůzvučnost měřeného 
vzorku 

Obr. A . 6 : Záložka měření aplikace ImpTube Pruzvucnost l m 

Po s t isknut í t l ač í tka vypoč í t a t p ř epně t e do karet impedance, pruzvucnost a ne­

průzvučnos t , p rohlédněte si naměřené průběhy, pojmenujte je a uložte. Soubory se 

opět uloží do stejné složky jako aplikace jako P N G a M A T L A B figuře. 

V pros t ředí M A T L A B uložené p růběhy zobrazte a porovnejte. 
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