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ibroakustyka po d³ugim
okresie walki o swoje �oby-
watelstwo� wesz³a na sta³e

do s³ownika technicznego � i to jako
wyodrêbniona dyscyplina naukowa.
Jest to dziedzina wiedzy wi¹¿¹ca zagad-
nienia wielu dyscyplin naukowych,
m.in. teorii drgañ, akustyki technicznej,
dynamiki maszyn, informatyki.

Wibroakustyka zajmuje siê wszelkimi
procesami drganiowymi i akustycznymi
zachodz¹cymi w przyrodzie, technice,
maszynach, urz¹dzeniach, �rodkach
transportu, a wiêc w �rodowisku.

Ta nowa dziedzina nauki powsta³a
i zosta³a zdefiniowana w Polsce przed
blisko czterdziestu laty. A by³o to mo¿li-
we, gdy¿ w naszym kraju rozwija³a siê
mechanika i akustyka. Znana by³a pol-
ska szko³a drgañ rozwijana przez Profe-
sora Stefana Ziembê oraz Jego wspó³-
pracowników i uczniów, m.in. W³ady-
s³awa Bogusza, Romana Gutowskiego,
Zbigniewa Osiñskiego, Kazimierza
Piszczka, Józefa Wiêckowskiego. Drug¹
dyscyplin¹ naukow¹, która w znacz¹cy
sposób przyczyni³a siê do powstania wi-
broakustyki by³a akustyka.

Do rozwoju polskiej akustyki przy-
czyni³y siê prace Marka Kwieka, Ed-
munda Kara�kiewicza, Ignacego Malec-
kiego, Stefana Czarneckiego i wielu in-
nych.

Efektem rozwoju polskiej szko³y
drganiowej by³a technika wibracyjna,
która w Polsce rozwija³a siê w latach
piêædziesi¹tych i sze�ædziesi¹tych ubie-
g³ego stulecia.

Celem utylitarnym wibroakustyki jest
obni¿enie zak³óceñ drganiowych i aku-
stycznych maszyn, urz¹dzeñ, instalacji
oraz ich otoczenia do minimum mo¿li-
wego na danym etapie wiedzy i tech-
nologii, a tak¿e wykorzystanie informacji
zawartych w sygnale wibroakustycz-
nym do oceny jako�ci maszyn, urz¹-
dzeñ, budowli itp. oraz realizowanych
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Wibroakustyka � jedna z dziedzin nauki XXI wieku
procesów technologicznych. Do zagad-
nieñ wibroakustycznych mo¿na pod-
chodziæ z dwóch punktów widzenia.

Z jednej strony zjawiska wibroaku-
styczne stanowi¹ procesy szkodliwe, pa-
so¿ytnicze, ujemnie wp³ywaj¹ce na lu-
dzi oraz na same maszyny i urz¹dzenia.

Wp³ywaj¹ one na ¿ywotno�æ i nie-
zawodno�æ maszyn i urz¹dzeñ. Z dru-
giej strony drgania o ró¿nych czêstotli-
wo�ciach od kilku do kilkuset tysiêcy
Hz mog¹ byæ czynnikiem po¿ytecznym
i produkcyjnym, celowo wprowadza-
nym przez konstruktorów do realizacji
zadañ postawionych maszynie lub urz¹-
dzeniu.

Obojêtnie czy procesy wibroaku-
styczne celowo wprowadzamy w celu
realizacji ró¿nych procesów, czy wy-
stêpuj¹ one samoistnie, nale¿y zawsze
pamiêtaæ o utylitarnym celu wibroaku-
styki, tj. o obni¿eniu zak³óceñ drganio-
wych i akustycznych przechodz¹cych
do �rodowiska, tak aby one nie wp³y-
wa³y ujemnie na ludzi.

Zadania wibroakustyki

Zadania wibroakustyki zosta³y sfor-
mu³owane z chwil¹ powstania tej no-
wej dziedziny wiedzy. W niektórych
pracach uczonych zagranicznych
z ostatnich lat, pojêcie i zakres wibro-
akustyki, sprowadza siê do �akustyki
strukturalnej�, która koncentruje siê na
zale¿no�ciach, efektach i charakterysty-
kach zachodz¹cych pomiêdzy zjawiska-
mi drganiowymi wystêpuj¹cymi
w strukturze cia³a (materiale) a zjawi-
skami akustycznymi zachodz¹cymi
w �rodowisku otaczaj¹cym te cia³a.
W tym przypadku wibroakustyka spro-
wadza siê do badania promieniowania
d�wiêku przez drgaj¹ce struktury, ba-
dania przenoszenia energii przez elemen-
ty struktury oraz wibracyjn¹ odpowie-
dzi¹ struktury na dzia³anie fal akustycz-
nych.

Na rysunku  przedstawiono schema-
tycznie zadania wibroakustyki. Mo¿na
je sformu³owaæ w nastêpuj¹cy sposób:

Rys. Zadania wibroakustyki
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� Identyfikacja �róde³ energii wibro-
akustycznej, która polega na zlokalizo-
waniu �róde³ w obrêbie obiektu, maszy-
ny, urz¹dzenia. Nastêpnie nale¿y podaæ
charakterystyki �róde³, okre�liæ wspó³-
zale¿no�æ miêdzy poszczególnymi �ró-
d³ami, okre�liæ moc wibroakustyczn¹
poszczególnych �róde³, a tak¿e podaæ
charakter generacji drgañ i d�wiêków.

� Identyfikacja dróg transmisji ener-
gii wibroakustycznej w okre�lonym �ro-
dowisku (budowlach, maszynach,
obiektach, urz¹dzeniach itp.). Opraco-
wanie teorii transformacji i przenosze-
nia energii, rozdzielenie sygna³ów wi-
broakustycznych, opracowanie bier-
nych i czynnych metod kontroli zjawisk,
opracowanie metod analizy na pograni-
czu falowego i dyskretnego ujêcia zja-
wisk.

� Diagnostyka wibroakustyczna wy-
korzystuj¹ca sygna³y emitowane przez
maszyny, urz¹dzenia itp. Sygna³y wi-
broakustyczne zawieraj¹ informacje
o stanie zdrowia, stanie obiektu, stanie
maszyny. Te w³asno�ci sygna³ów s¹
czêsto wykorzystywane zarówno
w diagnostyce medycznej, jak równie¿
w diagnostyce maszyn i urz¹dzeñ oraz
badaniach nieniszcz¹cych ich elemen-
tów. Zasady diagnostyki wibroakustycz-
nej stosowane s¹ w ka¿dej fazie istnie-
nia maszyn i urz¹dzeñ: w konstruowa-
niu, wytwarzaniu i eksploatacji, a tak¿e
przy sterowaniu procesami wibroaku-
stycznymi.

� Synteza wibroakustyczna maszyn,
obiektów oraz sygna³ów. Zadania syn-
tezy mo¿na podzieliæ na dwie grupy
zagadnieñ: synteza parametrów opisu-
j¹cych pole akustyczne, wzglêdnie syn-
teza wielko�ci stosowanych w meto-
dach aktywnych, synteza d�wiêków
w akustyce mowy oraz synteza maszyn
i obiektów, przez co rozumiemy synte-
zê strukturaln¹, kinematyczn¹ i dyna-
miczn¹ prowadz¹c¹ do uzyskania odpo-
wiedniej aktywno�ci wibroakustycznej.

� Czynne zastosowanie energii wi-
broakustycznej. Procesy wibroaku-
styczne nie zawsze musz¹ byæ proce-
sami szkodliwymi. Zastosowane celo-
wo przy u¿yciu odpowiednich �rodków
zabezpieczaj¹cych mog¹ byæ efektyw-

nym no�nikiem energii, która mo¿e byæ
wykorzystana do realizacji ró¿nych pro-
cesów technologicznych (np. czyszcze-
nie ultrad�wiêkowe, transport wibracyj-
ny, wibracyjne zagêszczanie materia³ów,
gruntów, czyszczenie odlewów). Czyn-
ne zastosowanie energii wibroakustycz-
nej jest zwi¹zane z kontrolowanym
wykorzystaniem tej energii pod warun-
kiem maksymalnej efektywno�ci ener-
getycznej i minimalnych zak³óceñ ze-
wnêtrznych.

� Opracowanie metod kontroli emi-
sji, propagacji i imisji energii wibroaku-
stycznej w �rodowisku, w tym równie¿
maszynach i urz¹dzeniach, a tak¿e opra-
cowanie metod sterowania procesami
wibroakustycznymi, co siê ³¹czy z tzw.
metodami aktywnymi. Podstawow¹
cech¹ uk³adów aktywnych jest to, ¿e
zawieraj¹ one zewnêtrzne �ród³o ener-
gii. Uk³ady te odpowiednio sterowane
mog¹ dostarczaæ lub absorbowaæ ener-
giê wibroakustyczn¹, w okre�lony spo-
sób z dowolnych miejsc uk³adu. Meto-
dy sterowania procesami wibroaku-
stycznymi stanowi¹ nowy dzia³ nauki
szybko rozwijaj¹cy siê i maj¹cy ju¿ sze-
reg praktycznych zastosowañ.

Wszystkie maszyny, urz¹dzenia,
obiekty znajduj¹ce siê w �rodowisku
tworz¹ z³o¿ony uk³ad fizyczny, który
pozwala przez zastosowanie odpowied-
nich uproszczeñ przej�æ do modelu
mechanicznego, a nastêpnie do modelu
wibroakustycznego. Modelowanie wi-
broakustyczne nale¿y równie¿ do wa¿-
nych zagadnieñ wibroakustyki.

Przedstawione w skrócie zadania
wibroakustyki s¹ przedmiotem badañ
wielu o�rodków naukowych, nie tylko
polskich, lecz ca³ego �wiata. Do o�rod-
ków tych nale¿y zaliczyæ Centralny In-
stytut Ochrony Pracy � Pañstwowy
Instytut Badawczy. Od wielu lat w tym
instytucie  prowadzone s¹ badania w ra-
mach ró¿nych projektów badawczych
wêz³owych, strategicznych, wielolet-
nich, a tak¿e w ramach zadañ statuto-
wych.

Prace naukowo-badawcze dotycz¹
metod obni¿ania zagro¿eñ wibroaku-
stycznych na stanowiskach pracy, iden-
tyfikacji �róde³ energii wibroakustycz-

nej oraz identyfikacji dróg przenoszenia
energii wibroakustycznej. Na specjalne
podkre�lenie zas³uguj¹ prace CIOP-PIB
dotycz¹ce metod aktywnych redukcji
ha³asu w maszynach i urz¹dzeniach.

Z szeroko pojêtej wibroakustyki
w Centralnym Instytucie Ochrony Pra-
cy � Pañstwowym Instytucie Badaw-
czym przygotowano kilka rozpraw dok-
torskich i opracowywane s¹ dalsze,
a tak¿e powstaj¹ prace habilitacyjne.

Czynne zastosowanie
energii wibroakustycznej
(technika wibracyjna)

Zarówno drgania mechaniczne jak
i akustyczne, o ró¿nych czêstotliwo-
�ciach, mog¹ byæ wykorzystywane do
realizacji ró¿nych procesów, w tym
procesów technologicznych. W�ród
tych procesów mo¿na wymieniæ: trans-
port wibracyjny; wibropogr¹¿anie, wi-
browyci¹ganie, wibrowiercenie; roz-
drabnianie wibracyjne; wibroseperacjê
i segregacjê materia³ów; mielenie wibra-
cyjne; wibracyjne zagêszczanie mate-
ria³ów, obróbkê wibracyjn¹, wibracyj-
ne przecinanie, wibracyjne wykañcza-
nie powierzchni; oczyszczanie wibra-
cyjne odlewów i innych wyrobów, ubi-
janie mas formierskich; odprê¿anie wi-
bracyjne; wibracyjne przesiewanie zbo-
¿a, wibracyjne m³ócenie; zastosowanie
drgañ o czêstotliwo�ciach ultrad�wiê-
kowych do obróbki skrawaniem, prze-
ci¹gania drutu, oczyszczania, dr¹¿enia,
przecinania; zastosowanie czynne drgañ
w lecznictwie; wibracyjne narzêdzia
rêczne � ubijaki, m³otki, przecinaki; bry-
kietowanie wibracyjne.

Historycy nauki i techniki nie okre-
�lili do tej pory  pocz¹tków zastosowa-
nia drgañ do realizacji wielu czynno�ci,
które cz³owiek od zarania swojej dzia-
³alno�ci wykonywa³. Na pewno genezy
techniki wibracyjnej nale¿y szukaæ
w staro¿ytno�ci. Dla przyk³adu mo¿na
podaæ, ¿e Marek Witruwiusz Pollio
(I w. p.n.e.), w swoim dziele pt. �O ar-
chitekturze ksi¹g dziesiêæ�  opisuje ka-
fary do wbijania pali i do rozbijania prze-
szkód.
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Wspó³czesne kafary pracuj¹ce
w sposób cykliczny s¹ obecnie po-
wszechnie stosowane, a s¹ to urz¹dze-
nia wibrouderzeniowe, które zaliczamy
do maszyn i urz¹dzeñ wibracyjnych.
Prace wielu uczonych i wynalazców,
pocz¹wszy od Sigismunda von Malti-
za, Christiana Huygensa, Adama Ko-
chañskiego, a¿ do prac H. Markusa, H.
Heymanna, W. A. Baumana z pocz¹t-
ków XX wieku przyczyni³y siê do roz-
woju techniki wibracyjnej.

Czynne zastosowanie drgañ do re-
alizacji ró¿nych procesów technologicz-
nych by³o przedmiotem wielu prac na-
ukowych i technicznych wykonywa-
nych w ró¿nych o�rodkach naukowych
w Polsce, w�ród których nale¿y wy-
mieniæ: Akademiê Górniczo-Hutnicz¹,
Politechniki � �l¹sk¹,  Gdañsk¹, Po-
znañsk¹, Wojskow¹ Akademiê Tech-
niczn¹, G³ówny Instytut Górnictwa oraz
Politechnikê Warszawsk¹.

 Przed 40 laty, w 1963 roku z inicja-
tywy profesora Stefana Ziemby powsta³
Ogólnopolski Zespó³ Techniki Wibracyj-
nej, który organizowa³ dyskusje nauko-
we, zebrania oraz Ogólnopolskie Sym-
pozja Techniki Wibracyjnej. Niektóre
maszyny i urz¹dzenia wibracyjne wy-
konane na podstawie polskich projek-
tów, wytworzone w kraju cieszy³y siê
uznaniem nie tylko w Polsce.

Musimy pamiêtaæ o tym, i¿ drgania
wprowadzone w celu realizacji zadane-
go procesu technologicznego s¹ szko-
dliwe dla �rodowiska, a przede wszyst-
kim dla cz³owieka-operatora.  Z tego
powodu musz¹ byæ wcze�niej przewi-
dziane odpowiednie zabezpieczenia an-
tywibracyjne i przeciwha³asowe.

Metody badañ
procesów wibroakustycznych

Przez procesy wibroakustyczne ro-
zumiemy wszelkie przebiegi drganiowe
i akustyczne powi¹zane ze sob¹ przy-
czynowo. Proces wibroakustyczny
mo¿e byæ przedstawiony przez:

� analizê generacji zmiennych
w czasie si³ dzia³aj¹cych na struktury
maszyn i urz¹dzeñ oraz otaczaj¹ce �ro-
dowisko

� propagacjê i transformacjê energii
wibroakustycznej

� promieniowanie d�wiêków poprzez
elementy maszyn, urz¹dzeñ, budowli itp.

Do badañ procesów wibroakustycz-
nych stosowane s¹ ró¿ne metody, któ-

re mo¿na podzieliæ na metody analitycz-
ne i dyskretyzacyjne. Stosowane meto-
dy s¹ zwi¹zane z zastosowaniem ró¿-
nych modeli przy ³¹cznym rozwa¿eniu
zagadnieñ drganiowych i akustycznych.
Szerokie mo¿liwo�ci pomiarów wielko-
�ci wibroakustycznych, w tym wielko-
�ci energetycznych, w istotny sposób
rozszerzy³y zagadnienia badañ promie-
niowania d�wiêku przez ró¿ne struktu-
ry. Rozwinê³y siê metody badania ilo-
�ciowej i jako�ciowej propagacji ener-
gii wibroakustycznej w przestrzeni ze
z³o¿onymi obszarami granicznymi. By³o
to zwi¹zane z ocen¹ ilo�ciow¹ energii
drganiowej  zgromadzonej w elemen-
tach maszyn, konstrukcji i urz¹dzeñ
oraz ocen¹ ilo�ciow¹ energii wypromie-
niowanej przez te elementy. St¹d
w ostatnich latach widaæ d¹¿enie do
coraz szerszego zastosowania metod
energetycznych w analizie procesów
wibroakustycznych.

Stosowane s¹ nastêpuj¹ce metody:
Statystycznej analizy energii, Metoda
elementów skoñczonych, Analiza prze-
p³ywu mocy akustycznej przy u¿yciu ele-
mentów brzegowych i Metoda elemen-
tów brzegowych. Stosowane s¹ równie¿
metody natê¿eniowe.

W ostatnich latach, do badania pro-
cesów wibroakustycznych stosuje siê
tzw. metody wzajemno�ciowe i metody
inwersji. Bazuj¹c na klasycznych sfor-
mu³owaniach zasady wzajemno�ci, au-
tor sformu³owa³ wibroakustyczn¹ za-
sadê wzajemno�ci: Proces wibroaku-
styczny w uk³adzie liniowym, bêd¹cy
odpowiedzi¹ na harmoniczne w czasie
wymuszenie, wywo³any w pewnym
punkcie przez czynnik zewnêtrzny jest
niezmienny w wyniku zamiany punktów
wymuszenia i punktów obserwacji.

Wibroakustyczna zasada wzajemno-
�ci zosta³a zastosowana do wyznacze-
nia wibroakustycznej funkcji przej�cia,
do badania promieniowania d�wiêku
przez elementy maszyn, okrêtów, sa-
molotów itp. Metody inwersyjne s¹ sto-
sowane równie¿ do badania procesów
wibroakustycznych. Metody te pozwa-
laj¹ na ocenê akustyczn¹ maszyn na
podstawie analizy parametrów pola aku-
stycznego w otoczeniu tych maszyn.

Wspomniane metody by³y stosowa-
ne w badaniach prowadzonych w Cen-
tralnym Instytucie Ochrony Pracy �
Pañstwowym Instytucie Badawczym
w ramach programów wieloletnich,
a wyniki badañ zosta³y opublikowane.

* 
*
 *

Powsta³a przed kilkudziesiêcioma laty
nowa dziedzina wiedzy � wibroakusty-
ka zdoby³a sobie odpowiedni¹ pozycjê
i rozwija siê w wielu o�rodkach nauko-
wych i technicznych na �wiecie.
Z okre�leniem �wibroakustyka� spoty-
kamy siê na ka¿dym kroku � istniej¹ in-
stytucje naukowe i firmy z �wibroaku-
styk¹� w nazwie, wystêpuje ona w ty-
tu³ach wielu publikacji, organizowane s¹
seminaria i sympozja naukowe na ten
temat oraz odrêbne sesje po�wiêcone
wibroakustyce podczas Kongresów
Akustyki,  Kongresów INTERNOISE,
Kongresów  D�wiêku i Wibracji. Wiele
uczelni technicznych kszta³ci specjali-
stów w tej dziedzinie.

Wibroakustyka, jako jedna z dziedzin
nauki, która powinna byæ rozwijana
w XXI wieku, nie jest nauk¹ zamkniêt¹.
Jej zakres i metody s¹ i powinny byæ
rozwijane. Badania powinny dotyczyæ
takich m.in. problemów, jak:

� podstawy fizyczne procesów wi-
broakustycznych

� dalsze badania zwi¹zane z transfor-
macj¹ i przenoszeniem energii, zastoso-
wanie sieci neuronowych i genetycz-
nych w badaniach procesów wibroaku-
stycznych

� szukanie nowych modeli i metod
do badania zjawisk wibroakustycznych.

Powinny byæ czynione poszukiwa-
nia mo¿liwo�ci dalszych zastosowañ
metod wibroakustycznych w ró¿nych
dziedzinach nauki i ¿ycia, a przede
wszystkim zastosowanie metod wibro-
akustycznych w medycynie i biologii
(systemy antropologiczne).
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