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Akustika

» Akustika je veda, zaoberajica vznikom, Sirenim, prijmom a
pOsobenim zVvuku.

 Jej nazov je odvodeny od gréckeho slova ,,akoustos, ktorého
povodny vyznam je ,,poCuvanie® resp. ,,pocutie.

« Uz od svojich pociatkov aplikacie akustiky hraju dolezitu rolu v
kazdodennom zivote l'udi:
— hudba
— architektira
— engineering
— armada

— medicina

— psychologia
— lingvistika
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ZVUuk

» Zvuk je mechanicky rozruch, ktory
— vznika v pruznom prostredi vychylovanim Castic prostredia zo svojej
rovnovaznej polohy
— §iri sa prostredim vo forme zvukovej viny (odovzdavanim energie
kmitania medzi susediacimi casticami)
— je vnimatel'ny sluchovymi orgdnmi l'udi, zvierat a inych zivych tvorov,
alebo detekovatel'ny Specidlnymi pristrojmi (sonar)

©2002 Dan Eussell

« Nazyvame ho tiezZ zvukovym (akustickym) vinenim

23. februar 2015



ZVvukové vlnenie

* priecne (transverzalne)

e Castice sa vychyl'uja v smere kolmom na smer Sirenia rozruchu

e tangencialne sily
» pevn¢ latky

» pozdiZne (longitudinalne)
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* Castice sa vychyl'uja v smere Sirenia rozruchu

e normalov¢ sily
 kvapaln¢ a plynné latky

23. februar 2015




Vinoplocha, Celo viny, zvukovy Ia¢

 VInoplocha

— geometricke miesto bodov prostredia, v ktorych Castice
prostredia kmitaju s rovnakou fazou

« Celo vilny

— geometrickeé miesta bodov, do ktorych zvukové vinenie dorazilo
v urCitom okamihu a v ktorych kmitaju Castice prostredia s
rovnakou fazou

« Zvukovy luc
— smer Sirenia zvukového vinenia

— v 1zotropnom prostredi je kolmy na vinoplochu
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Rovinna a gul'ova zvukova vina

Gulova zvukova vlna

vlnoplochy v tvare koncentrickych gul’
zvukové luce v tvare sferickych radidl

kazdy zvukovy zdroj, ktorého rozmery st
ovela mensie, ako je vlnova dlzka
vysielaného zvukového vinenia

Rovinna zvukova vlna

vlnoplochy v tvare paralelnych rovin
zvukové luce v tvare subeznych priamok
teoretickym zdrojom je nekone¢na rovina

simuluje sa v akustickych trubiciach,
gulova vlna vo velkej vzdialenosti od
zdroja

Valcova (cylindrickd) vina

vlnoplochy v tvare sustrednych valcov
zvukové luce v tvare paralelnych radial

teoretickym zdrojom je ,,pulzujica‘
priamka



Odbory akustiky

» Fyzikalna akustika

— Nauka o vzniku a Sireni zvuku.

 Fyziologicka akustika a psychoakustika

— Zaobera sa mechanizmom spracovania zvukoveho rozruchu sluchovym organom,
nervovym systémom a interpreticiou zvukového obrazu mozgom cloveka
(psychoakustika) a akustikou hlasu a reci.

 Priestorova akustika

— Riesenie akustickej kvality uzavretych priestorov s dorazom na optimalny tvar a
velkost’ priestoru (geometricka akustika) a pouzité materialy na jeho vystavbu a
vybavenie (stavebna akustika - nduka o pohlcovani zvuku a zvukovej izolacii).

* KomunikaCna akustika
— Aplikacie akustiky v informatike a telekomunikaciach.

« Hudobna akustika

— Analyza, synt¢za a rozpoznavanie hudobnych signalov, konstrukcia hudobnych
nastrojov, elektronické komponovanie atd’.

 Elektroakustika

— Premena akustickych signalov na elektrické, ich spracovanie a opatovnou premenou
na signaly akusticke - zvukovy (elektroakusticky) systém.
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Elektroakustika a jej vzt'ah k d’alSim odborom akustiky

Fundamental
physical acoustics

Ultrasonic signal Sj()nar.
processing engineering

Oceanography

Medicine Industry
Ultrasonics -
ranging Sonics
Physiology Mechanics
; . Noise and
Hearing Electroacoustics it
vibration
Psychology Architecture

\ésychoacoustics Room acousticg/

Electronics

i Musical

Communications ;
instruments

Speech Music Art

23. februar 2015



Elektroakusticky systém

Akustické

= |Astelé] = |AP| = | EMM | =| &

o
p(t,1) p(tA) fin(t0) wto)| S
w(t\) w(t\) Vi (t,) (L) §

-
_ [ s
=|"oe | =|AV|=| EMM |=| &

Z - Zdroj zvuku
P - Prijimatel’ zvuku

AP’- Akusticky prijimac

AV - Akusticky vysielad EMM - Elektromechanicky menic
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Typicke Casti elektroakustickeho
systemu

 zdroj zvuku / prijimatel’ zvuku
« akustickée pole (akusticky priestor)

« akusticky prijimac / akusticky vysielac

 elektromechanicky menic

e (elektricka) prenosova cesta

23. februar 2015 10



0] ZVUKU :
o
J p(tA) p(t.A) fin(tw) U(to)) S
w(t,L) w(t,\) Vi (L) io(t) §
c
. , (<5}
Pl=|"0C|=|AV|=| EMM |=| &

« UzitoCny — nesuci informaciu |
g:ifiri?hzz:/tl:ll(’gvuku 25 - :ﬁ::i:k: ?;ls]ilerlnaaéc EMM - Elektromechanicky meni&

— Re¢, hudba, vystrazné zvuky, ...
— Zavisi od situacie — hluk elektricky je uzitoény v pripade, Ze nés vystriha ak stojime
na kol'ajniciach
* NeuZitocn¢ — nenesuci informaciu
— ROzne hluky
— Zavisi od situdcie — rozpravanie davu l'udi je v dialogu dvoch neuzitoénymhlukom

* Prirodzeny
* Clovek — rec, spev, neartikulované zvuky
* ostatné zivé tvory (zvierata, ...)
* prirodné javy (Sum listia, ader hromu, ...)
« umely (vyrobeny ¢lovekom)
* hudobné nastroje

+ stroje
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Akustické pole 7 | = [pastine] = |ap | = | EMM [=

s

8

p(tA) p(tA) fn(to) Us(t,o) \g

- Vs e w(t\) w(t\) Vi (L) i (t,0) g
Priestor, v ktorom sa Sir1 N :
P|l= Akustické = AV = | EMM | = s

pole

zvukové (akustické) vinenie

Z - Zdroj zvuku AP’- Akusticky prijima¢
P - Prijimatel’ zvuku AV - Akusticky vysiela& EMM - EHlektromechanicky meni¢

» Podla poctu akustickych zdrojov:

— akusticke pole s jednym zvukovym zdrojom

— akustické pole s viacerymi zvukovymi zdrojmi — princip superpozicie !!!
» Podla vzdialenosti od zvukového zdroja

— Blizke pole (,,mala“ vzdialenost’ od zdroja)

— Vzdialené pole (,,vel’ka* vzdialenost’ od zdroja)
» Podla ohraniCenosti akustického pola:

— Otvorené (ulica, stadidn, ... )

— Zatvorené:

« malé (obyvacka, nahravacie Stadio, mensia poslucharen, ...)

 velké (Sportova hala, kostol, kongresova sala, stani¢na budova, ...)

23. februar 2015 12



Z|= Nk = |AP| = | EMM |=| &
[ ] ’ o o ’ V 8
Akusticky prijimac ) S
w(t,L) w(t,)) Vi (t,o) io(to) %
. S
Pl="M ¢ =|AV| = | EMM|<=| &
Z - Zdroj zvuku AP’- Akusticky prijima¢
P - Prijimatel zvuku AV - Akusticky vysiela& EMM - Elektromechanicky meni¢

* Vlnenie prostredia meni na svoje vlastné kmitanie
* Realny

— membrana

— paska
e Teoreticky (matematické modely)

— nultého radu (bodovy prijimac)

— prveho radu

— druhého a vysSich radov

— rady a polia bodovych akustickych prijimacov

23. februar 2015 13



° 14 ° \%4 7 |l = Akgztécké — |AP| = | EMM | = %

o

USUICKC VYSI1C1dCC g

p(t) p(t) fin(to) U(tw) S

w(tA) w(t\) Vi, (L) e (t,) %

c

. , 8

e realne Pl="Ml=|AV|=| EMM |=| &
T meChaniCké Z - Zdroj zvuku AP’- Akusticky prijima¢

P - Prijimatel zvuku AV - Akusticky vysielaé EMM - Elektromechanicky meni¢

» kmitajuce telesa — ich povrchom sa prendsa kmitanie do okolit€ého prostredia

— membrany, struny, ...

* ndarazy a trenie telies

— aerodynamické
* turbulentné prudenie vzduchu (vol'né resp. v trubici/Strbine)
 obtekanie telies pradom vzduchu

* teoreticke (matematickeé modely)
— pulzujtca gula (bodovy vysielag, vysiela¢ nultého radu)
— akusticky dipdl (vysielac prveho radu)
— sféricke vysielaCe druhého a vysSich radov
— rady a polia bodovych zdrojov

— priamkove, valcové a piestové vysielace
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Elektromechanicky menic

« podla fyzikalneho principu

¢1nnost1

— elektromagneticky
— elektrodynamicky Z| = Msteké|  |AP| = | EMM | = | &
. , @
- (@]
elektrostaticky o) o wo|
— piezoelektricky w(t2) Wit Vy(to) Wto)| 3
o
., (O]
— .. Pl="oe¢| = AV = | EMM |=| &

9
* pOdl a Smeru premeny Z - Zdroj zvuku AP’- Akusticky prijima¢

P - PrijimateP zvuku AV - Akusticky vysielag EMM - Elektromechanicky meni¢

energie
— jednosmerné (nereciprocne)

— obojsmerné (reciprocneé)
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Prenosova cesta

Akustické
- pole = |AP|=| EMM | =
p(tA) p(ta) fn(tw) Ue(t,)
w(tA) w(tA) Vi (t,0) i (t,w)
— Ak;ZtILCké = AV =| EMM | =

Prenosova cesta

Z - Zdroj zvuku

— zosilnovace
— efektové procesory
— AD/DA prevodniky

* Zaznamove systemy

e drotové a bezdrotove prenosove cesty
* meracie pristroje

 riadiace a kontroln¢ systemy

AP’- Akusticky prijima¢

[ ObVOdy elektroniCkéhO Spracovania P - Prijimatel zvuku AV - Akusticky vysielaé EMM - Hektromechanicky meni¢

* systémy automatického rozpoznavania reci

* reCove a hudobn¢ syntetizatory

23. februar 2015
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Prijimatel’ zvuku: Clovek

 sluchove¢ ustrojenstvo Cloveka — premena zvukoveho
vlnenia na nervove vzruchy (elektricke signaly) auditornych
nervov — fyziologicka akustika

* Mo0zog — tvorba zvukového obrazu - psychoakustika

7 |l = Akusticke | AP| = | EMM | = fiv

pole 17

D)

(&)

p(t2) ptr)  Tnlte) Ue(t)| S

w(tA) w(t,\) Vi (L) lo(t®) %

c

Akustické o

P|<= pole = AV|<=| EMM | < o

Z - Zdroj zvuku AP’- Akusticky prijima¢

P - Prijimatel zvuku AV - Akusticky vysielaé EMM - Elektromechanicky meni¢
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Subsystémy zvukoveho systému

* Ozvudovaci/prizvuovaci systém

— slazi na zédsobovanie ohrani¢eného priestoru zvukovym signalom v realnom Case

— ak je v ozvu¢ovanom priestore aj samotny zdroj zvuku, hovorime o prizvuc¢ovacom systéme.
« Systém na reprodukciu zvuku

— zosilnuju zvukovy signél zo zaznamového zariadenia alebo zo vzdialeného zdroja (hudobné prehravace,
bezdrotovy alebo drotovy rozhlas, ...);

* Syntetizatorové systémy

— systémy s umelymi zdrojmi zvuku (hudobné a hlasové syntetizatory)

— "speech privacy systems", ktor¢é slizia na maskovanie 'udskej re¢i Sumom
*  Pamitové systémy

— zaznamové¢ zvukové systémy vSetkych druhov
* Meracie systémy

— elektroakusticke meracie pristroje (ale aj metody merania), ktoré sa pouzivaji na meranie parametrov
zvukového systému tak v jeho elektronickej ako aj akustickej Casti

— mozZu byt prenosné alebo mézu byt stalou sucastou zvukového systému (v jeho kontrolnej a riadiace;j
Casti);
* Riadiace a kontrolné subsystémy

— pouzivajl sa na kontrolu a riadenie inych Casti zvukového systeému (napr. automaticka reguldcia hlasitosti
ovladdand hladinou Sumu v miestnosti, systémy na zamedzenie akustickej spétnej vdzby apod.)

 Komunikaé¢né subsystémy
— zabezpecuju prepojenie dvoch alebo viacerych lokalnych alebo vzdialenych (remote) zvukovych systémov

— (prepojenie dvoch konferenénych miestnosti, audio-konferencné systémy, prepojenie zvukovych studii v
ramci lokalnej alebo rozl'ahlej pocitacovej siete a pod.).

e Iné

23. februar 2015



23.

Charakteristiky elektroakustickeého systemu

« suddlezité pri navrhu elektroakustického systému (resp. jeho Casti)
« charakteristiky zvukového vinenia ako signalu

casovy priebeh signalu

nelinearne skreslenie

dynamicky rozsah

frekvencné spektrum signalu

Statistické charakteristiky (hustota pravdepodobnosti, momenty prvého a vyssich radov, ...)

» charakteristiky ¢iastkovych komponentov (podsystémov) a celkova charakteristika
systému

impedancné charakteristiky (na vstupe a vystupe)

prenosové charakteristiky
* amplitidové (magnitidova) frekvencna charakteristika
» fazova frekvencné charakteristika
* skupinové oneskorenie

prechodové a charakteristika

impulzova odpoved

* iné dolezité charakteristiky

vlastnosti materidlov (zvukova pohltivost’, vzduchova nepriezvucnost,, ...)
smerove¢ charakteristiky ak. vysielaCov a prijimacov

ucinnost’ elektroakustickych menicov

doba dozvuku v priestore a dozvukova vzdialenost’

charakteristiky sluchovych a hlasovych organov ¢loveka

februar2015
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Priklad
Amplitidova frekvencna charakteristika nizkotonového reproduktora v
zatvorenej ozvucnici

1. Sound Prezsure of DEMOT, Lp [Phaze)

Uin=0.70"rmz, Distance=1m — H=307 =0
— H=0,%=0 — H=B0", =0 Akdbak [R]
100
a4
_,r“"‘_ﬂ_ﬂ_ﬁ F—

5 |
% fﬂ\

m LW

20 a0 100 200 a00 1k 2k Al 10k 20k
Frequency Hz
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Priklad
Smerova charakteristika nizkotonového reproduktora

4. Polar of DEMOT, Lp

in=0.70"rms, Distance=1m — Haoriz. f=AkHz
— Haoriz. f=1kHz Hariz. f=10kHz

Akib

T g

+30°
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Priklad
Casovy priebeh zvukového signalu pri merani doby

dozvuku
Vo=176 mV
{ - Hand clap data
80 .’.., ! ! $ $ : : {
V =54mV
_ 40 ( |
= . el
é L
E 0 = 41k
a | UMDY T ) leees™"
g A
S .40 o=
[T £7Sinséc '
-80 | ‘ M s il |

dt* 25 50 100 125 150
Time (milliseconds)
T0=5msec

Estimate of Reverberation Time = 0.4 sec
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Priklad
Krivky rovnakej hlasitosti

i Equal loudness in phons |
120 Il““Il"""""h—— ! 120 P | {
T — 110
A 111/ l100
10[} ‘i.xh——’
T — 80
E h BD ’-
E Eﬂ H—-ﬂ-‘- ?ﬂ - »
0
S o ~=—T1 /50 }/
= - ~ 2\.!
=
nﬁ ﬁ_ 4‘0
= 40
*»
‘q_; 30
: L
_— » 20
20 s T —— | ¥
b T e e AT
E 4
n - - LT = e pp—" ‘-‘ "
100 1000 “~«" 10,000

Frequency (Hz)

. ukazuju rozdiel medzi hladinou akustického tlaku (intenzity) a spdsobom jeho vnimania (percepcie) sluchovym ustrojenstvom ¢loveka

. uplatiiuju sa aj pri technickom navrhu elektroakustickych zariadeni (fyziologické regulatory hlasitosti, moderné telefonne kodeky, kompresia
audiosignalov, ... )

23. februar 2015



Vybrané veliCiny (charakteristiky) zvuku a
zvukového pol’a (akustického) pol’a

* Rychlost’ zvuku

» Frekvencia a vlnova dlzka zvuku

» Akusticka vychylka a akusticka rychlost

» Akusticky tlak

* VInova impedancia (akusticka impedancia)

» Akusticky vykon a akusticka intenzita

23. februar 2015
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Rychlost’ zvuku

« Je to rychlost’, ktorou sa Siri zvukove vilnenie v pruznom prostredi

e Zavisi od teploty, hustoty latky, ....
* Pre plyny (teda aj vzduch) plati:

c, = |2 :\/“’00 (1+7T)=3318+0,61T [ms™]
P Po

y - Poissonova konStanta
Py, - Staticky (barometricky) tlak vzduchu pri 0°C

0, - hustota vzduchu pri 0°C
y - koeficient objemovej rozt'aznosti plynov

T - teplotav0°C

23. februar 2015

Teplota
[°C]

Rychlost’ zvuku
[m/s]

0

331,8

5

334,9

10

337,9

15

341,0

20

344,0

25

347,0

30

350,1
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Frekvencia,
perioda a

TAWA

23. februar 2015

[slL

vlnova diZzka
ZVUuku

A[m] - vinové dizka

T[s] - peri6da kmitania

f :Hz] - frekvencia

c,| ms™ | - rychlost’ zvuku
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VInové dlzky zvukoveho vinenia roznych frekvencii v prostredi s
rovnakou rychlost’ou Sirenia zvuku

Wave Velocity v Same Wave Velocity v

Same
Wave
Velocity
Different
Frequencies
Long | | Short
Wavelength |__...._J Wavelength
I |
|
L ' Max & M
§ X é ax
') w
iy &
- o
= 5
o Min = Min
w2 w
isvr
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Vinov¢ dlzky zvukovéeho vinenia rovnakych frekvencii v
prostrediach s roznou rychlost’ou Sirenia zvuku

High Wave Velocity Low Wave Veloctty

Vo S B
Same ;
Frequency J&
Different
Velocilies
Long | | Shott | )
Wavelength | ...y Wavelength | _J
| | |
| |
o | L l
5 Max E Max
5 o
& &
o b =]
g -
o Min ) Min
w0 w2
Isvr
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ZVvUuk, ultrazvuk a infrazvuk

« Infrazvuk
— zemetrasenia, povodne, poZiare, vichrice,
automobilové a letecké motory
— zvierata (slony, tigre, zraloky, ...)
(umoznuje komunikaciu na velké
vzdialenosti)

— The Sonic Weapon of Vladimir Gavreau
(infrazvukové pistaly — organ)

« Ultrazvuk
— zvierata (psy, mysi, delfiny, netopiere,
hmyz, ...)

— diagnostické sonografia v medicine

— nedeStruktivna priemyselna diagnostika
— lokalizacia objektov (sonar)

— ultrazvukové Cistenie

— komunikacia (modulovany ultrazvuk)
medzi ponorkami

Ivledical and Destmctre

Lowbassnotes  Animals and Chernistry | Diagnostic and NDE

2000IHz

2H=z 2EH= IvH=
& > &

Infrasound Acoustic

23. februar 2015

)

f (16,22000) Hz

zvuk:

A€(21.5m,1.5cm)
ultrazvuk: f >22000Hz; 12 <1.5cm
infrazvuk: f <16 Hz; A >21.5m
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[Linearna a nelinearne frekvencné
stupnice (Skaly)

* Preco?
— zobrazenie akustickych signalov (amplitidové/fazové frekv.
charakteristiky, smerové charakteristiky, spektrogramy, ....),
— navrh a konsStrukcia elektroakustickych zariadeni (banky filtrov),

— konStrukcia a ladenie hudobnych nastrojov
e Ake stupnice?
— hudobné stupnice — stupnovity rad ténov, zoradenych tak, aby ladili
Pudskému sluchu — tzv. tonové stustavy
* diatonické stupnice (durové, moloveé)
» chromaticka stupnica
* 1n¢é stupnice
— ,,matematické® stupnice
* logaritmicka stupnica
» oktavova, pol-oktavova a tretino-oktavova stupnica
— ,,percepcne’ stupnice - odvodené od vlastnosti 'udského sluchu

» melovska stupnica
« Barkova stupnica

23. februar 2015
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Frekvencna zavislost’ akustického tlaku, zobrazena na linearnej a
nelinearnej (logaritmickej) frekvencnej stupnici

4. Sound Fressure of L1 2, Amplitude [Fhase)

Fa
1.2

0.9s

[ e

o.4as

o244

]

Hin=2_22"rm=. Distarnce=1m
—— H=0"_%=0%, S=t=L

Lklabak [F]

/

\

\

N

pan

Ak

3 Sound Preszzure of L12. smplitude [Fhas=]

Lin=2.2=2"rm=, Distance=1m
— H=0%,%=0%, S=t=L

Fa

1.2

0. 43

.24

Sl 12k

Logaritmicka stupnica zvyrazni detaily pri
nizSich frekvenciach

20k
H=

Slksbalk [FR]

N AT
L

v \
\

10
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Oktavove frekvencne pasma

v profesionalnej zvukovej technike sa na analyzu a Upravu zvukovych signalov ¢asto pouzivaju

frekvencné analyzatory, ktoré su zalozene na tzv. oktdvovych (tretinooktavovych) frekvencnych
filtroch

» stredné a hranicné frekvencie tychto filtrov upravuje norma ISO:

stredna frekvencia filtra:  f, . =1000 x 20 =0 +1 42 43 ...
(1 - oktavova Skala
=42 -pol-oktavova skala

K3 - tretino-oktavova Skala

L. f
medzné frekvencie filtra: —2" =29
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g=1

Priklad: FrekvenCne¢ pasma oktavovej skaly

Centralne frekvencie:

f, . =1000x2"

n=0,1t142,43,...

f.. =125, 250,500,1000,2000,4000,8000,16000 [Hz]

1. Valtage of OKTAWY, Amplitude [Phase]

Uin=0.707ms

3\

.

fn,d =

1:n,h = fn,c '\/?)

— 51280, W=1=0. 11

f

n,c

J2

;

\ f.q =88.5177,353.5,707,1414,2828.5,5657/,11314 Hz

f.,=177,353.5,707,1414,2828.5,5657,11314,22628 Hz

* Voltage of OKTAWY, Amplitude [Phase]

§ |~ SMZBN==D UL 51500, N=1=0, U1 Akisbak [R)

;
0k / / \ 06
04 / / 04
0z \ nz
g — ,__’—/-/ s | .

20 50 100 500 1k 5k 10k 20k
Frequency
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Uin=0.707vrms — 51-2000, N=1=0, U1
— 514000, M=1=0,101  —— 51-4000, N=1=0, 111 Akibak (R
20 50 100 500 1k Bk 1k, 20k,
Frequency Hz



Akusticka vychylka — X(t), y(t), z(t), r(t)

« Jeto vychylka, o ktoru sa pri Sireni zvukového vinenia prostredim
vychyl'uju Castice prostredia zo svojej rovnovaznej polohy

 akusticka vychylka je striedavou veli¢inou
* je funkciou Casu a priestoru (pre zvukovu vinu Siriacu sa v priestore)
 jej zakladnou jednotkou je [m]
» Typické hodnoty akustickej vychylky:

— Maximalna vychylka ~ 40 pm (106)

— Normalna vychylka ~ 40 nm (10-)

— Minimalna vychylka ~ 80 pm (10-1?)

23. februar 2015

34



Linearny oscilator — matematicky model pohybu hmotnej Castice,
prenasajucej zvukovua vinu

Pohyb hmotného bodu linearneho oscilatora je periodicky, prebiehajici po priamke a jeho
¢asovy priebeh mozno ziskat  rieSenim diferencialnej rovnice, ktora je vlastne pohybovou
rovnicou hmotného bodu oscilatora:

2
mj—t¥+sy:0 kde y [m]  vychylka
m [kg]  hmotnost kmitajiceho bodu (1)
t [s] das
s [N/m] tuhost pruziny

RieSenim tejto rovnice je vyraz pre tzv. voI'né kmity bez timenia:

y=Yy,sin(at+g,) kde @, [1/s] vlastny uhlovy kmitoget (e, =27 f;)
o, [-] fazovy uhol (
Yo, [m] amplitida vychylky kmitania

Spatnym dosadenim rovnice (2) do (1) dostaneme informaciu o tzv. vlastnom
kmitocte (frekvencii) oscilatora:

1
= f, Al

. = = —
’ 27 \m

S
m

23. februar 2015 35



Casovy priebeh harmonického kmitania

* Pohyb linearne kmitajiceho hmotného bodu si mézeme predstavit’ ako priemet
vektora (fazora), otacajiiceho sa konstantnou uhlovou rychlost’ou.

* Okamzitu hodnotu vychylky mo6zeme vyjadrit’ ako realnu alebo imaginarnu ¢ast’
vyrazu, popisujuceho vektor, rotujici konstantnou uhlovou rychlostou

(Eulerov vzorec)
y =Re{Y} =y, -cos(at+¢,)

y =Im{Y} =y, -sin(ot+¢,)

cosg+ jsing=e?

— g} =y .ej(a’tﬂ/’o)
=t + @, °
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Akusticka rychlost’ — v(t)

 (mechanickd) rychlost’, ktorou Castice prostredia kmitaja okolo
svojej rovnovaznej polohy

» striedava veli¢ina — funkcia ¢asu a priestoru

« zéakladnou jednotkou je [ms]

« Typické hodnoty akustickej rychlosti:
— Maximalna ~ 0,25 m/s
— Normalna ~ 0,25 mm/s

— Minimalna ~ 0,05 um/s
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Akusticka rychlost’ — rychlost’ kmitania
hmotného bodu

j(ot+gyp)
d d y eJ oot . ja)t+(/)0+z J| ot+@y+—
V:d)t/: | Odt )=yoe‘(“”°)-1w=wyoe( 2j=voe( d
d ' t
V= dy _ (yOS'n(w +%)) =Y, cos(a)t+goo):v0 cos(a)t+g00)

dt dt

o=y, |ms*|

A y1 A
r ’ . V.. 4 JUPLEE
* Fazovy posun medzi - Vo -
’ 9 ’ 5! R
rychlostou a vychylkou | ; »
\ S t
Vo g e
TP G
\/
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Atmosfericky (staticky) tlak

A device for measuring
atmospheric pressure

Yacuum

AR

Yacuum

h =780 mm
= 2892 inches
at standard sea

The Tiquid rises
until its fluid

pressure exactly
level pressure. halances the
atmospheric
pressure.
Atmospheric
Pressure Atmospheric
llllll Pressure l

23. februar 2015

No pressure 13 exerted
on the top of the liquid
inthe column because
of the vacuum, 30 the
pressure in the column
i just the fluid
pressure, which

is proportional to depth.

Pressure i3 tranamitted
inall directions ina
fluid accarding to
Pascal’s Principle.
S0 the pressure upward
in the mercury tube

at the open surface
level s equal to

"""""" atmospheric
pressure.

» zvukova vilna sa §iri v
prostredi, v ktorom p6sobi
staly ,,barometricky* tlak

« tlak, ktory v danom mieste
existuje aj bez pritomnosti
zvukovej viny

 barometricky tlak

 zavisi od nadmorske;j
vySky a teploty vzduchu

« jednotkou je Pascal
(1Pa=1Nm~2=1kgm-s?)

« oznacovanie p, [Nm;
Pa]

 priemerna hodnota pri
beznej teplote (20°C) je
priblizne p,=10° Pa




Akusticky tlak - p, [Nm2;Pa]

» rozdiel medzi okamZitou a referencnou (strednou) hodnotou
atmosférického tlaku v danom mieste prostredia

* striedava veliCina, t.J. nadobuda kladné i zaporné hodnoty a je
skalarom (matematicko-fyzikalne hl'adisko)
* bezné hodnoty akustického tlaku:
— Prah pocutia ~ 10 uPa
— Bezna konverzacia ~ 100 mPa
— Prah bolesti ~ 100 Pa

Increased Atmosphernic
Prassura Decraased Pressure

Fropagation of
sound

botion of air molecules
associated with sowund.
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Hladina akustického tlaku

» Rozsah akustickych tlakov, vyskytujucich sa v prirode, od Sepotu az po hluk
turbin velkych lietadiel je vel'mi velky a 'udske ucho vnima akustické tlaky v
rozpati od 0,00002 Pa az po 200 Pa.

* PretoZe zapis ich hodnoét na linearnej stupnici je malo prehl'adny, pouziva sa v
akustike CastejSie logaritmicka stupnica.
» Pri vyjadrovani hodn6t akustického tlaku na logaritmickej stupnici sa vychadza z

logaritmu podielu akustickeho tlaku a jeho medzinarodne Standardizovane;
referenc¢nej hodnoty.

» Takto ziskana veliCina sa nazyva hladina akustického tlaku. Vyjadruje sa v
decibeloch.

L, =20-log—

pA ref

-log pO =20-logp, +94 [Pa;dB]

Parer =2-107 Pa
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Akusticky tlak a hladina akustického tlaku, zobrazena na
nelinearnej frekvencnej stupnici

3. Sound Fressure af L12. Amphtude [Phase]
in=2.823rm=. Distarnce=1m
1'325 — H=0", =0, Set=L Aksbak (R

095 /\

B4

1 \

0.4=
- \
] ———
10 50 100 S00 1k Sl 10k =20k
Frequency H=
1. Sound Pressure of L1Z. Lp [Fhas=]
Lin==2_83rm=. Distarnce=1m
dB —  H=0". =0, Set=L Aksbak [R]
L —"] ’_—\
Fa |
50

25 T,

] L

-25

10 50 100 500 1k L=153 10k 20l
Frequencu Hz=
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Table 2-5. Some common sound-pressure levels and sound pressures. AkUStICké tlaky d

sound hladiny

Sound level*®
pressure (decibels, . ’
Sound Source (Pa) A-weighted) akUSt1CkyCh tlakov
Saturn rocket 100,000. 194
(one atmosphere)

Ram jet 2,000. 160
Propeller aircraft 200. 140
Threshold of pain 135
Riveter [ 20. 120} \
Heavy truck 2. 100 Desat’nésobna’
Noisy office, . s
Heavy trafﬁc} 0.2 80 zmena akustického
Conversational speech 0.02 60 tlaku = zmena
Private office 50 hladiny akustického
Quiet residence 0.0002 40 tlaku o 20 dB
Recording studio 30 j
Leaves rustling 0.0002 20
Hearing threshold, good ears at

frequency of maximum sensitivity 10
Hearing threshold, excellent

ears at frequency maximum

response 0.00002 0

* Reference pressure (take your pick, these are identical):
20 micropascal (uPa)
0.00002 pascal
2x107° newton/meter®
0.0002 dyne/cm® or microbar
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Vinova (merna akustickd) impedancia

« komplexny pomer akustickeho tlaku a akustickej rychlosti
zvukoveho vinenia v danom prostredi

« komplexna veli€ina, ktora vyjadruje reakciu prostredia na ¢innost’
akustického zdroja

 jej realna Cast’ je vinovy odpor prostredia ktorého hodnota zavisi
iba od vlastnosti prostredia

— % =1, + jx, | Nsm*;rayl |

ArVT =Gy Po%406 Nsm®
[vlnovy odpor [

rychlost’ zvuku ] [merna’ hmotnost' (hustota) prostredia ]

Ly

23. februar 2015

44



Akusticky vykon

e pr1 Sireni zvukoveho vinenia dochadza k pdsobeniu
akustickeho tlaku na plochu silou, ktora je dana velkost'ou
akustického tlaku a velkost'ou a tvarom uvazovanej plochy

» definicia akustickeho vykonu vychadza zo vSeobecne;
definicie vykonu, ktory mozno matematicky vyjadrit’ v
tvare skalarneho sucinu vektorov sily a akustickej
rychlosti, t..:

PA =F V[VV]
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Akusticky vykon

P, =p,-S-v-cos(y)

/Ak akusticky tlak posobiaci
na plochu S sa spojito meni

(napr. v pripade zakrivenej
Ak akusticky tlak pdsobi na } plochy).

plochu rovnomerne. % )
P, = {pdP,
S

dP, = p,-Vv-cos(y)-dS

V

\J je uhol medzi normalou k
ploche S a vektorom
akustickej rychlosti.
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Akusticky vykon
hudobnych
telies/nastrojov

23. februar 2015

Instrument Peak Power (W)
Full orchestra 70
Large bass drum 25
Pipe organ 13
Snare drum 12
Cymbals 10
Trombone 6
Piano 0.4
Trumpet 0.3
Bass saxophone 0.3
Bass tuba 0.2
Double bass 0.16
Piccolo 0.08
Flute 0.06
Clarinet 0.05
French horn 0.05
Triangle 0.05

(from Sivian et al.)

TasLe 5-2 Peak Power of Musical Sources
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Akusticka intenzita

* mnozstvo energie, prechadzajuce za jednotku Casu cez
jednotku plochy, kolmej na smer Sirenia zvukove;
viny

* akusticky vykon prechadzajuci plochou S,
orientovanou kolmo na smer Sirenia akusticke;
energie:

| _ﬁ_ P,-V-dS
A ds ds
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Inverse square law

(Zakon inverzného Stvorca)

*  Pri konStantnom akustickom vykone zvukového

zdroja zdroja zvuku a Sireni zvuku vSetkymi I 4 2
smermi akusticka intenzita s rastom vzdialenosti Al 7T rl L
klesa. — P

» Ak predpokladame rovnomerné vSesmerové I A2 A

Sirenie zvuku, t.j. gul'ovl zvukovu vinu, 4 2
7l
2

akustickd intenzita gul'ovej zvukovej viny sa
zmenSuje umerne so Stvorcom vzdialenosti

sphere area
Agr?

intensity at
surface of sphere

source power
P

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

3r
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Hladina akustickeho vykonu a intenzity

»

L, =10-log > A =10-log(P,)+120  |W;dB]|
A, ref

I:)A,ref :10_12 W

L, =10-log s =10-log(l,)+120 | Wm?;dB

I A, ref

| =107 Wm™
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Inverse square law

* Desatnasobn¢ zvacsenie vzdialenosti znamena pokles hladiny
akustickej intenzity o 20dB

* Dvojnasobne¢ zvacsenie vzdialenosti znamena pokles hladiny
akustickej intenzity o 6dB

2
L, —L,,=10-log| 2 | =20-log-2 = » =10r,
r1 rl 6dB r2:2|"1

At 10 times the
distance, the same
sound energy will
be spread over
100 times the area,
adrop to 1/100

the intensity!
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D.

Kontroln¢ otazky

Vymenujte aspon tri charakteristické veli¢iny zvuku
resp. akustického pol'a

Referencna hodnota akustického tlaku, zodpovedajuca
priblizne prahu pocutia je:

a) 2*10° Pa

b) 94 dB

c) 1012w

Co je to oktava

Aky je rozdiel medzi rychlostou zvuku a akustickou
rychlost’ou

Co plati v akustickom poli s viacerymi zdrojmi zvuku
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