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Uvod

Akustické pole vznika p6sobenim zvukovych zdrojov, ktoré v
prostredi vyvolavaju zmeny, Siriace sa v podobe akustickych
vin;

Najcastejsie je zdrojom zvuku kmitajuce teleso, ktorého povrch
prilicha k materialu prostredia, v ktorom dochadza k vybudeniu
akustického pol'a — tzv. otvorena akusticka stustava — akusticky
vysielac;

Zdroymi zvuku moZzu byt’ kmitajice dosky, membrany, tyce,
struny, ale aj vzduchové stipce a pod.;

Na skiimanie vlastnosti ,,skuto¢nych* zdrojov zvuku pouzivame
matematické modely tzv. jednoduchych akustickych vysielacov

Poznamka:

— U kmitajucich tenkych plo$nych telies, napr. membran, je potrebné mat’ na zreteli, Ze teleso je s okolitym prostredim v kontakte prednou i zadnou
plochou;

—  Napr. kmitajica membrana reproduktora budi akustické pole pred membranou a za membranou. Zmeny tlaku pred a za membranou maji opacnu
polaritu.

— Ak je napr. reproduktor umiestneny v zatvorenej ozvucnici, potom ¢elna plocha reproduktora budi akustické pole mimo ozvuc¢nicu a zadna plocha
vo vnutri ozvuénice




Zéakladne typy ,,jednoduchych® akustickych vysielaCov

sférické vysielace
— pulzujaca gul’a (ak. vysielac 0. radu)
— akusticky dipdl (ak. vysielac 1. radu)
— sféricke vysielaCe druhého a vysSich radov
 sustavy bodovych zdrojov
— rad bodovych zdrojov na priamke alebo na krivke
— pole bodovych zdrojov na rovine alebo na krivej ploche
e piest
— vol'ne kmitajuci
— kmitajuci v nekonecnej stene
« kmitajica priamka
« valcove vysielace
— pulzuyjuaci valec
— cylindricky dipol
— oscilujuci valec




Zakladne charakteristiky akustickych vysielaCov

* vysielacia (vyzarovacia) impedancia Z,y,
« akusticky vykon vysielaca P, [W]
* smerove vlastnosti

— smerova charakteristika

— smerovy index

— vysielaci uhol




Vlnova rovnica zvuku - vstupne predpoklady

* v akustickom poli je staly barometricky tlak p,
» akusticky tlak p(X,y,z,t) je skalarom, kde

— X, Y, Z su (kartézske) priestorove suradnice a
— tje Cas

» akusticka rychlost’ v(x,y,z,1) je priestorovym vektorom:

V(X Y, z,t)=v, (t)-i+v, (1) j+v, (1) k




EULEROVA ROVNICA

 vyjadruje dynamiku idealneho plynu bez zohl'adnenia
jeho pohybu (pradenia) a pdsobenia vonkajsich sil

g Po St

grad =1_—+1 +1 — diferencidlni operator

jeho vysledkom je vektorove pole, vyjadrujuci smer a velkost’

najvacsej zmeny skalarneho pola




Rovnica kontinuity

 vyjadruje zakon zachovania hmoty

I op
Py Ot

divv =

div=—+—+— — diferencidlny operator vektorového pola




Poissonova rovnica

(stavova rovnica pre adiabaticke deje v plynoch)

adiabaticky dej — nedochadza pri iom k tepelnej vymene — je to vd’aka rychlosti
termodynamickych javov v prostredi, v ktorom vznika a §iri sa akusticka vlna

pri vel'mi nizkych frekvenciach sa termodynamické deje spomal’uju a stavaju sa izotermickymi
. - Poissonova konStanta

p-V#* =konst [Pa,m3,—]

ﬂzl'po.é‘p
ot p, ot




Rychlostny potencial a akusticka rychlost’

grad ® =v » hypoteticka veli¢ina
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VInova rovnica

2
Ap=—P .0 CZD
X-p, ot
2
AD= 12-5 C2D
c,” ot
A =divgrad — Laplaceov operator

R R

A= + +
Sx> Sy o7’

«  Laplaceov operator je diferencidlny operator vo vektorovej analyze, definovany jako divergencia gradientu daného
skalarniho pol'a. Vysledkom je opat’ skalarne pole.




Rychlost” zvuku

barometricky tlak a hustota prostredia zavisia od viacerych parametrov
najvyraznejsi vplyv je vplyv teploty:

c, =331,8+0,61T |ms™;C|




VLNOVA ROVNICA PRE HARMONICKY ROZRUCH

* Predpokladame harmonicky rozruch v tvare:

O(X,Y,2,t)=p(XYy,z) -

* Vlnova rovnica pre harmonicky rozruch bude v tvare:

AD+k?-d=0

w 27 o
k =— = - vlnové ¢islo
CO




RIESENIE VLNOVEJ ROVNICE PRE ROVINNU
ZVUKOVU VLNU

* v pripade rovinnej zvukovej viny predpokladame Sirenie zvukovej viny v smere jedne;
z osi (X,y,z) kartézskej (pravouhlej) stiradnicovej sustavy, napr. v pripade osi x:

/ . S5 d
vlnova rovnica: +k?-®d=0
5 X’
riesenie: D= A.-el@* L B.ellettk)

e caso- prlestorovy charakter zvukovej viny; (-kx): priama vlna, Siriaca sa od zdroja; (+kx): odrazena
(spdtna) vlna, Siriaca sa k zdroju;




Stojata vlna

tzv. oscilujica vlna
vznikd pri s€itani priamej a odrazenej viny (rovnakej amplitudy a frekvencie)
v uzloch stojatej viny (kx=n/2, 31/2, ...) je nulova vychylka kmitania tym aj nulovy ak. tlak

v ,,antiuzloch® (kx=0, &, 27, ...) stojatej viny je vychylka maximalna a dvojndsobna (v porovnani s
priamou resp. odrazenou vinou)

ked’ze pozicia uzlov a ,,antiuzlov* je v priestore stabilna, zda sa, akoby vlna stala na jednom mieste —
stojata vina

animacie:

ak: A=B
D = 2A-cos(kx)ej”t



http://www.walter-fendt.de/ph14e/stwaverefl.htm

Akusticky tlak a akusticka rychlost’ v poli priame;
rovinne] zvukovej viny

» dasa dokazat’, Ze plati:

V:VX:—:_JkAeJ(a)t—kX)

X

oD : |
= — e— =] .A,eJ(C‘)t_kX)
P Ts T Te

« amplituda ak. tlaku a rychlosti rovinnej zvukovej viny nezavisi od vzdialenosti od zdroja

* akusticky tlak a akusticka rychlost’ st vo faze (medzi fazormi akustickeho tlaku a
rychlosti v komplexnej rovine nie je fazovy posun)




VInova impedancia a akusticka intenzita v poli rovinne;j
zvukovej viny

* vlnova impedancia zavisi iba od vlastnosti prostredia, v ktorom sa vlna Siri;

* na urcenie akustickej intenzity sta¢i poznat’ jednu zo zakladnych akustickych veli¢in —
akusticky tlak, alebo akusticku rychlost’ — vyhodné pre prakticke aplikacie

Z, :8: Copo | kgm?s]

1
IAzszcosgpz

1
2C,py 2

cosp=1 — ak. tlak a rychlost’ su vo faze




Vlnova rovnica pre zvuk vo sférickych suradniciach

* bod v priestore je v kartézskej sustave vyjadreny stiradnicami
[x,y,z], vo sferickej sustave stiradnicami [r,0,]

00 20 1 & 1 o(. ,0
A=—+——+—5 -+ —— sin $—
or- ror r°sin"$0p° r°sindod 09

0D 200 1 0D
+ — =

o’ ror ¢ ot

82(CDr)_ 1 62(CDr)

or’* ¢ ot




Riesenie pre harmonicky rozruch

* harmonicky rozruch:

O =y (r)-e

* riesenie:

D(r,t)= Agitai) , B gitorsio
r r




Akusticky tlak a akusticka rychlost’ v pol1 gul'ove;

zvukovej viny
* srastucou vzdialenost'ou klesd ampl. oboch velicin

* tlak a rychlost’ nie su vo faze

r

. oD (r,t) A( " +1je"<“’““>
or r




VlInova imedancia v poli harmonickej gul'ovej
zvukovej viny

lim(ZV)ZCO,OO [kg S_lm_z] 1

1
—arctg L =arctg—
p-arcig I

lim ¢(kr)=0

kKr—oo
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F1a. 2.9. Plot of the phase angle, in degrees, of the specific acoustic-impedance ratio
Zi/poc in a spherieal wave as a function of Ar, where k is the wave number equal to
w/cor 2r /A, and r is the distance from the center of the spherical source.
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F16. 2.8. Plot of the magnitude of the specific acoustic-impedance ratio !Z,|/pe in a
spherical freely traveling wave as a function of kr, where k is the wave number equal
to w/c or 2r /X and r is the distance from the center of the spherical source. |Z,| is the
magnitude of ratio of pressure to particle velocity in a spherieal free-traveling wave,
and pee is the characteristic impedance of air.




Akusticka intenzita v poli harmonickej gul'ove;j
zvukovej viny

2 2
I_pv_p P (1+jij
Z, C,p, kr
2
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sphere area intensity at
4nre surface of sphere

source power

The energy twice as far from the 21‘
source is spread over four times
the area, hence one-fourth the intensity.




Akusticky vysiela€ z pohl'adu elektro-mechanicko-
akustickych analogii

e rozhranie medzi kmitajacim telesom, generujucim akusticky tlak a
objemovu rychlost’ a akustickym polom, v ktorom sa §iri zvukové vinenie

Wa

akustické
pAJ/@ Akusticky vysielaC ) pole

7




Nahradna schéma akustického vysielaca

vysielacia impedancia je pomer akustického tlaku a objemovej rychlosti na
ploche bezprostredného ,,dotyku* vysielacieho telesa a prostredia (R), do
ktorého je zvukova vina vysielana

akusticky vykon je sucin akustickeho tlaku a objemovej rychlosti, tieZ na ploche
bezprostredného ,,dotyku‘ vysielacieho telesa a prostredia (R), do ktorého je
zvukova vlna vysielana

Wa

ey
A

(
pAl Zav Wa (
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Akusticky vysiela¢ nultého radu — pulzujtica gul’a

Je zakladnym typom akustick€ho vysielaca.

Predstavujeme si ho ako gul’'u, ktorej povrch je v kontakte s prostredim a kmita vo
vSetkych bodoch rovnakou radidlnou rychlost'ou (amplitada aj faza).

Pulzujuca gul'a ma kl'udovy polomer R, jej stred lezi v pociatku siradnicovej sustavy
(r=0) a vychylka kmitajuceho povrchu je nepatrna v porovnani s polomerom R.

Vysiela¢ nultého radu je zdrojom gulovej zvukovej viny.




Akusticky tlak a akusticka rychlost’ v poli vysielaCa nultého radu

« Ak predpokladame harmonické budenie vysielaca, pre akusticky tlak a
akusticku rychlost’ v poli vysiela¢a nultého radu plati:

p(r) _ éej(a)’(—kr)
I

v(r) = A L et

JoloN ¢ JKr

vlnové Cislo:

k:a):27z
c, 4




Akusticka vysielacia impedancia zdroja nultého radu

> _P(R) _ pR)
M wWR)  SV(R)

S=47R*> - plocha gulového povrchu

7 _Gp (kR)2 ] kR

YOS | 1+(kR) T1+(KR)




realna Cast’ vysielace]
impedancie — vysielaci
odpor — stvisi s ¢innym
akustickym vykonom
vysielaca

imaginarna Cast’ vysielace]
impedancie — vysielacia
reaktancia — suvisi s
jalovym akustickym
vykonom vysielaca

pre kR<1 je jalovy vykon
vacsi, nez ¢inny

pre kR>1 prevazuje ¢inny
vykon nad jalovym, ktory
je postupne zanedbatelny

Re[Z], Im[Z]

Re

Im

. (kR)
RAV - 2
1+(kR)
. kR
X =
M1+ (kR

Re[Z,,]
Im[Z,,]

kR




Analogicka schéma akustickej vysielace] impedancie vysielaca I
kR<1(27R<A) = nizke frekvencie a malé vzdialenosti od zdroja

Zy URy (@)+ joM ,,

2P 2 2
pw'R° pw
R a) - o
w (@) Sc,  4xc, Mav
o1 Y Y __
Rp_ p
M. =
AV S 4R




Analogicka schéma akustickej vysielace] impedancie vysielaca I1

MoézZe byt v tvare paralelne zapojenych frekvencne nezavislych akustickych
prvkov — akustického odporu a akustickej hmotnosti

o
R — CoBo _ CoPy
AV — o 2

Y = S 47R

AV

AV v _Rou_ A,

AV S 4R
o
_ ja)R Copo . Ja) R,OO .
oo JKR_cpy T g S _ Ry-JjoM,,
A S 1+ JkR S 1+ ja)R CoPo + Ja)RIOO RAV+ jwMAv

C, S S




Interpretacia vysielace; hmotnosti gul'ového vysielaca

Rp, _ SRp, _ M v
S S? S?

My = = M,y =SRp,

7(R”-R’) p, = SRp,

Wk~ WA
Py

ﬂ(R’3—R3):47zR3

R'=34-R

|, =R'—R=0,59R




Piest v nekonecnej stene
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Vysielacia impedancia
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Analogicka schema vysielacej impedancie

7R* 2c,’ S 3zxc, 0.0
% SR Rau (@)=

_ P ja)&— _ 27C,
27cC, S 3z 0, 8R

S 3




Interpretacia akustickej hmotnosti vysielace] impedancie

piesta v nekonecnej stene

» Akustickt hmotnost’ vysielacej impedancie predstavuje vzduchovy
,,stlpec* so zakladnou S (plocha piesta) a vySkou 1,

« Mobzeme si predstavit,, Ze tento stipec vzduchu je ,,prilepeny* na piest (z
obidvoch stran) a kmita spolu s piestom

o SR
M = Py 3R _ 3r Po _ Slekvpo _ MM,V
Av o 2 o 2 o 2
S 3rx S S S
8R

ekv
RY/4




Viazba na mechanicko-akusticky menic

5 S:1




Smerove vlastnosti akustickych vysielaCov




Akusticky vysiela¢ prvého radu — akusticky dipol

« dva bodove¢ zdroje, vysielajuce v protifaze

180




Dva bodove zdroje vysielajuce vo faze

lag*
——hed 4 Aj4:DI-090B
b=nj2 Aj2:01-3.008
fa)

3=32/2  DI-3008 5-22  DI-30DB
e} i




 rad bodovych zdrojov, vysielajucich vo faze

F -
di— o 4 ———d=h Mhf4:DI=-05DB

d=i/2 M2:DI=-15DB

b

NG
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(KT

180¢
d=-3n/2 Dl -6.0 DB d=22 D66 DB

fe) d)

Fig. 4.5. Directivity patterns for a linear array of four simple in-phase sources evenly
spaced over & length d.  The boxes give the directivity index at § = 0°. One angle
of zero directivity index is also indicated by the arrow,




smerove funkcie piesta v nekonecnej stene

— Infinitely large
plane wall

()

DI=141DB DI=20DB
(f)

F1a. 4.10. Directivity patterns for a rigid circular piston in an infinite baffle as a
function of ka = 2xa/A, where a is the radius of the piston. The boxes give the

directivity index at @ = 0°.

One angle of zero directivity index is also indicated. The

DI never becomes less than 3 db because the piston radiates only into half-space.




smerove vlastnosti piesta na
konci1 akustickej trubice

T
\~— Long circular \\— Piston

tube

.

tag”

(e) hoe3 DI=96D8 ; (f) kal-ﬂg."sa bf=uﬁp§




* smerove charakteristiky vol'ne kmitajuceho piesta

ha=4 1807 Dr=9.0 DB ks 5 180® Di=106 DB

1G. 4,15, Directivity patterns for an unbaffled rigid cireular piston of radius a
cated in frec space at an angle # a large distanee r from the pﬂint of measurement A,
, the direetivity pattern is the zame az that for the doublet. The boxes




* Parabolicky megafton

_._F - 1"

I1a. 4.14. Parabolic megaphone suitalde Tor ose hy a cheerleader in a football stadium,




Smerove charakteristiky parabolickeho megafonu

R=4A ) R=8A
FiG. 4.15. Dircetivity patterns for the parabolic megaphone of Fig. 4.14 in the planc
containing the are of the opening.




A

(b)
Fia. 4.16. Multicellular horns with curved radiating fronts. {2) 3 X 5 = 15 cells
() 2 ¥ 4 = 8 cells,
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Fra. 4.17. Beam widths of multicellular horns constructed as shown in the insert
and as sketched in Fig. 4.16.




Otazky

1. Jednou vetou definujte, Co je akusticky vysielac.

2. Nahradna (analogicka) schéma vysielacej impedancie
pulzujucej gule je:
a) seriove zapojenie frekvenéne nezavislého akustickeho
odporu a hmotnosti

b) paralelne zapojenie frekvencne zavislého akustického
odporu a hmotnosti

c) seriove zapojenie frekvenéne zavislého akustického odporu
a hmotnosti
3. akusticky dipol tvoria
a) dva bodove zdroje, vysielajuce vo faze
b) dva bodové zdroje, vysielajuce v protifaze
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