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Abstract Near field and far field of intensively radiating zeroth order acoustic 
sources are studied theoretically. The acoustic source is modelled by a spherical gas 
bubble freely oscillating in water. The frontier between the near field and far field is 
determined from the acoustic velocity of the radiated waves. The distance of this 
frontier from the source center is calculated for different intensities of the source 
oscillations. 

1 ÚVOD 

Blízká a vzdálená pole jsou v akustické literatu e definována jen z ídka a ne vždy 
jsou hranice mezi nimi dostate n  p esn  ur eny (viz nap . [1, 2]). D vodem je to, 
že u v tšiny skute ných akustických zdroj  má pole vyzá ených vln v ur itých 
vzdálenostech od zdroje pom rn  složitý pr b h. Nejp esn ji se blízké a vzdálené 
pole definuje v p ípad  bodového zdroje. Bodový zdroj, který se nalézá ve volném 
prostoru, vyza uje sférické vlny, ve kterých akustický tlak klesá nep ímo úm rn  
vzdálenosti od zdroje r, tj. jako 1/r. V tomto p ípad  se rovn ž hovo í o volném 
zvukovém poli kulových vln. U ostatních akustických zdroj  je pr b h zvukového 
pole již složit jší. V blízkosti zá i e, kde se v d sledku interferencí pr b h akustic-
kého tlaku se vzdáleností m ní zna n  nepravideln  a neodpovídá pr b hu 1/r se 
proto hovo í o blízkém poli. Pro oblast nalézající se v dostate né vzdálenosti od 
zdroje, ve které se již akustické vlny chovají stejn  jako v p ípad  bodového zdroje, 
tj. akustický tlak ve vln  zde klesá se vzdáleností jako 1/r, se používá název vzdá-
lené pole [1, 2, 3]. A pojem vzdálené pole je zde op t totožný s pojmem volného 
zvukového pole kulových vln. 
 V p edkládaném p ísp vku se chceme v novat ur ení hranice mezi blízkým 
a vzdáleným polem v p ípad  radiáln  pulsujícího kulového zá i e. Tento akustický 
zdroj se nazývá zá i  nultého ádu [3]. Pr b h vyzá ených vln je stejný jako u bodo-
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vého zdroje, tj. jedná se o kulové vlny, ve kterých akustický tlak se vzdáleností od 
zdroje pro r > R klesá jako 1/r (R je polom r kulového zá i e). Vzhledem k tomu, že 
u tohoto zá i e neexistuje oblast s nepravidelným pr b hem akustického tlaku, pak 
p i definování meze blízkého a vzdáleného pole se v tomto p ípad  vychází 
z akustické rychlosti. Pro harmonické vlny (tj. v oblasti lineární akustiky) se uvádí, 
že mez mezi blízkým a vzdáleným polem je rovna rm = /2 , kde  je vlnová délka 
vyza ovaných kulových vln [3]. V tomto p ísp vku se budeme v novat zdroj m 
nultého ádu, které vyza ují vlny kone né amplitudy (tj. v oblasti nelineární 
akustiky), a chceme stanovit velikost rm v závislosti na intenzit  kmitání zá i e. 

2 BLÍZKÉ A VZDÁLENÉ POLE 

Uvažujme voln  kmitající kulový zá i , který intenzivn  radiáln  pulsuje. V klidu je 
polom r zá i e Re, p i první maximální expanzi dosáhne st na zá i e polom ru RM1 
a p i následném prvním maximálním stažení bude polom r st ny zá i e Rm1. 
 Intenzivn  kmitající kulový zá i  je zdrojem vln kone né amplitudy, jejichž 
tvar se b hem ší ení m ní [4]. Pro špi kovou hodnotu akustického tlaku v prvním 
vyzá eném pulsu pp1 však i nyní platí, že b hem ší ení vlny její velikost klesá 
nep ímo úm rn  se vzdáleností od zdroje [4] 
 
 pp1(r) = Rm1Pp1/r  . (1) 
 
Zde Pp1 = PM1  p , Pp1 je špi kový a PM1 maximální tlak ve st n  zá i e 
v okamžiku, kdy se zá i  stáhne na polom r Rm1, r je vzdálenost od st edu zá i e 
a p  je stálý tlak v míst  zá i e (hydrostatický, p ípadn  aerostatický). 
 Akustická rychlost va má v okolí zá i e dv  složky: innou va  a jalovou vaj. 

inná složka souvisí s vyza ováním akustické energie ze zdroje a p evládá ve vzdá-
leném poli. S akustickým tlakem je vázána p es m rný vlnový odpor prost edí co. 
Špi kovou hodnotu v inné složce akustické rychlosti m žeme proto stanovit s po-
mocí následujícího vztahu 
 
 va 1(r) = pp1/( co) = Rm1Pp1/(r co) . (2) 
 
Zde  je hustota prost edí a co je rychlost ší ení zvuku v daném prost edí. 
 Jalová složka akustické rychlosti souvisí s radiálním proud ním tekutiny 
v okolí zá i e. Lze ji ur it z rovnice kontinuity a pro její první špi kovou hodnotu 
platí 
 
 vaj1(r) = Rv1Vmax1/r2 . (3) 
 
Zde Vmax1 je první nejv tší rychlost st ny kmitajícího zá i e, která nastává p i 
polom ru zá i e Rv1. 
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Mez rm mezi blízkým a vzdáleným polem zá i e nultého ádu se pak definuje tak, že 
absolutní hodnoty inné a jalové špi kové akustické rychlosti jsou ve vzdálenosti rm 
stejn  velké: 
 
 |va 1(r = rm)| = |vaj1(r = rm)| . (4) 
 
Ve vzdálenosti od zdroje r < rm p evládá jalová složka akustické rychlosti a hovo-
íme zde o blízkém poli. Ve vzdálenosti r > rm p evládá inná složka akustické 

rychlosti a hovo íme zde o vzdáleném poli. Po dosazení vztah  (2) a (3) do rovnice 
(4) získáme 
 rm = Rv1

2 Vmax1/(Pp1Rm1) . (5) 

3 MODEL ZÁ I E 
Pro nalezení meze rm mezi blízkým a vzdáleným polem ze vztahu (5) je t eba znát 
hodnoty Rv1, Vmax1, Pp1 a Rm1. Pro jejich výpo et byl použit zjednodušený Herring v 
model plynové bubliny voln  kmitající ve vod  [4] 
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kde tlak P ve st n  bubliny lze ur it v prvém p iblížení z rovnice 
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Zde Pm1 je tlak ve st n  bubliny v okamžiku, kdy R = RM1 a  je pom r m rných 
tepel plynu v bublin . Akustický tlak ve st n  bubliny pak je roven Pa = P – p . 
 Pro výpo et je t eba rovn ž zadat amplitudu kmitání bubliny 
 
 A1 = RM1/Re , (8) 
 
ze které lze stanovit tlak Pm1 pomocí vztahu 
 
 Pm1 = p  A1

( 3 ) . (9) 
 
P i experimentální práci je vhodné popisovat intenzitu kmitání zá i e pomocí 
bezrozm rného špi kového akustického tlaku v prvním pulsu 
 
 pzp1 = (pp1/p )(r/RM1) , (10) 
 
nebo  všechny veli iny vyskytující se v této rovnici lze m it. 
 Výpo et se uskute nil s použitím následujících konstant: p  = 125 kPa, 

 = 103 kg.m 3, co = 1 480 m.s 1 a  = 1,25. Amplituda kmitání bubliny byla m -
n na v rozsahu od A1 = 1,01 (lineární kmity zá i e) do A1 = 3,5 (siln  nelineární 
kmity zá i e). 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSE 

P íklad asové závislosti polom ru bubliny R kmitající s amplitudou A1 = 2 je 
uveden na obr. 1. Velikost bubliny (ur ená maximálním polom rem RM1) byla 
zvolena 50 mm. 

 
Obrázek 1: asový pr b h polom ru bubliny ve fázi prvního stažení a v následující fázi 

expanze s vynesenými význa nými polom ry RM1, Re, Rv1 a Rm1 

asový pr b h rychlosti st ny V uvažované bubliny je vynesen na obr. 2. 

 
Obrázek 2: asový pr b h rychlosti st ny bubliny V. Vmax1 je maximální rychlost st ny 

bubliny ve fázi prvního stažení 

asový pr b h akustického tlaku Pa ve st n  uvažované bubliny je vynesen na 
obr. 3. 

32



 
Obrázek 3: asový pr b h akustického tlaku Pa ve st n  bubliny. Pp1 je špi kový akustický 

tlak ve st n  bubliny 

 
Závislost meze rm a význa ných polom r  bubliny RM1, Re, Rv1 a Rm1 na intenzit  
kmitání bubliny pzp1 je uvedena na obr. 4. 
 

 
 

Obrázek 4: Závislost meze rm a význa ných polom r  bubliny RM1, Re, Rv1 a Rm1 na intenzit  
kmitání bubliny pzp1 
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Na obr. 4 je vid t, že pro lineárn  kmitající bublinu (A1 = 1,01) je vypo tená 
hodnota rm = 3,38 m. Vzhledem k tomu, že lineárn  kmitající bublina o velikosti 
RM1 = 50 mm má dobu prvního kmitu To1 = 14,4 ms, pak vlnová délka vyza ované 
vlny je  = 21,3 m. Hodnota meze rm na obr. 4 tudíž souhlasí s hodnotou, kterou lze 
stanovit ze vztahu rm = /2  uvád ného v literatu e [3]. 
 Na obr. 4 je dále vid t, že p i zvyšování intenzity kmitání bubliny se mez rm 
postupn  p ibližuje maximálnímu polom ru bubliny RM1 a p i dalším zvyšování 
intenzity kmitání zá i e se již rm vyskytuje v oblasti, ve které se pohybuje st na 
bubliny. 

5 ZÁV R 

V p ísp vku byla studována závislost meze blízkého a vzdáleného pole akustického 
zdroje nultého ádu na intenzit  kmitání zá i e. Bylo ukázáno, že mez se s rostoucí 
intenzitou p esouvá až do oblasti, ve které se pohybuje st na zá i e. I když výpo et 
meze rm byl proveden pro akustický zdroj reprezentovaný kmitající bublinou, 
získané poznatky lze využít i v p ípad  jiných intenzivn  vyza ujících akustických 
zdroj  nultého ádu, jako jsou exploze chemických výbušnin, nebo jiskrové výboje, 
a to jak ve vod , tak ve vzduchu. 
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