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Sifeni zvuku

- Zvuk: mechanické vinéni hmotného prostfedi zvukového pole (prostor, ve
kterém se Sifi zvuk).

- V dusledku pruznosti prostfedi se vytvareji pfi kmitani Castic mista se
zhuSténim nebo zfedénim prostfedi postupujici od zdroje kmitani
pfedavanim kinetické energie €astic prostredi.
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Sifeni zvuku

. Sifeni zvukového vinéni je zavislé
na prostfedi, ve kterém se zvuk
Sifi (podélné, pricné, povrchove,
kombinované).

- V plynném prostredi se zvuk Sifi
v podobe podélného vinéni -
castice vychylené mechanickym
podnétem ze své klidové polohy
kmitaji pouze ve smeéru Sifeni
zvuku kolem rovnovazné polohy.
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Sifeni zvuku

zména hustoty
kmitanim

- Zvukova vlna:
prostredi  vytvorena
castic prostredi.

- VInoplocha: plocha, kam dospéje
zvukova vina od svého zdroje za
stejny Cas; predstavuje mista se
stejnou fazi kmitani ¢astic.

- Celo viny: vinoplocha nejvzda-
lenéjSi od zdroje zvuku.
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Vinova délka a vinové cislo

STUDIOVA TECHNIKA II

- VInova délka: vzdalenost, kterou
zvukove vineni urazi za jednu
periodu kmitani.
lecT=0_92.% p(t) 1 ko=4 , ki=2 1 =2Co
0 f [Pa] 0)2:4Co

« VInové cCislo: poCet vinovych \/\v \/\X/KO I[mT

7

délek na vzdalenost 2x
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Veliciny zvukoveho pole
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Akusticka vychylka a akusticka rychlost

- Akusticka vychylka
- vzdalenost, o kterou se Castice vychyluji ze své rovnovazné polohy

£t r)=r(t)-r,

- Akusticka rychlost
- promeénna vektorova veliCina meénici svoji velikost a smér s Casem

vit,r,)=— V=V, i+V j+vk £(try)

- velikost vektoru akustické rychlosti
v(t)= i )+vy )+ Vi)

d
w =5

d d
0= v )=
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Akusticky tlak

Rozdil mezi okamzitou velikosti
celkoveho tlaku p. v daném bodé
zvukového pole za pfitomnosti
zvuku a statickou hodnotou
atmosférického (barometrického)
tlaku pyo-

Stfidava slozka tlaku, ktera je
superponovana k barometrickému
tlaku za pfitomnosti zvuku.

V kazdéem bodé zvukového pole
se hodnota celkového tlaku méni
v ¢ase.

Jifi Schimmel
STUDIOVA TECHNIKA Il

hlawawa
Pm
\VARV/
Poo
0 >t [3]

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta

Zvukovy design a multimedialni technologie



9
ZVUKOVA VLNENi

Jifi Schimmel
STUDIOVA TECHNIKA Il

Hladina akustického tlaku a rychlosti

- Hladina akustického tlaku (Sound Pressure Level, SPL)

2

P P
L, =10log — =20log —

Po Po

P, = 2.10 Pa — vztaZzna hodnota pro O dB

jednotka hladiny akustického tlaku se oznacuje zkratkou SPL v dolnim indexu nebo
v zavorce — dBgp, dB(SPL), dBp ), aby se zdlraznilo, ze se jedna o hladinu
akustického tlaku vztazenou k hodnoté 2.10-° Pa.

hladina akustického tlaku dB(Pa) — vztaznou hodnotou je p, = 1 Pa

- Hladina akustické rychlosti
v° v
L, =10log — =20log — [dB]
VO VO
Vo =5.108 m/s
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ZVUKOVA VLNENi

Akusticky vykon

- Zvukové pole vznika jako dusledek ¢innosti zvukového zdroje, ktery vysila
zvukovou energii prostrednictvim kmitani svych mechanickych cCasti.

- Akusticky vykon: mechanicky vykon vyjadreny pomoci akustickych veliCin

P(t)= F(t)v(t)cos¢ = p(t)Sv(t)cos ¢

¢ — Uhel, ktery svira normala k plo$e S s vektorem akustické rychlostiV, v(t) velikost
akustické rychlosti
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ZVUKOVA VLNENi

Intenzita zvuku

Elementarni vykon plsobici na elementarni plochu dS:
dP(t)= p(tM(t)dS

- Akusticky vykon pfipadajici na celou vinoplochu S:

P(t)=[ plth(t)is

S
Mérny akusticky vykon: plosna hustota akustickeho vykonu

P (t)= dP(t) _ dF(t)v(t) _ p(t)dsv(t) oV (t)

" dS dS dS

Intenzita zvuku: stfedni asova hodnota mérného akustického vykonu

=7, :ﬂpm(mt:;]pwt)dt

0
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Hladiny intenzity zvuku a akustického vykonu

Hladina intenzity zvuku:

L, =10 IoglL [dB]
l, = 1012 W2
Hladina akustického vykonu:

L. =10log — [dB]
PO
P, = 1012 W

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie



Jifi Schimmel

STUDIOVA TECHNIKA II
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Akusticka impedance

- Rychlost kmitani Castic prostfedi je analogicka velikosti Casové zmeény
naboju, tj. elektrického proudu — zaveden pojem akusticka impedance
analogicka k elektrické impedanci.

- Vyjadfuje pusobeni akustického tlaku na plochu S:
P
Z, =—
SEIRVES
p — akusticky tlak, v — velikost akustické rychlosti, vS — akusticka objemova rychlost.
- Specificka akusticka impedance:

- predstavuje reakci prostredi na jednotku plochy Cela zvukové viny
- komplexni veliina: Z, = rp + jXn , Zp = |26}
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STUDIOVA TECHNIKA II

14
ZVUKOVA VLNENi

Hustota zvukoveé energie

- Hustota zvukové energie: mnozstvi zvukoveé energie E pfipadajici na
jednotku objemu V:

:VE: L e wsim]

0
C, — rychlost Sifeni zvuku

- Je rovna souctu hustoty potencialni energie w, a kinetickeé energie w,

1 2
W -- P Wc:E,OoV2
2 2Py 2

x — Poissonova konstanta, p, — hustota vzduchu
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Rychlost sireni zvuku v plynech

Pro izotermicky déj bude p/p = konst. a zména tlaku a hustoty je zanedbatelna vuci
statickym hodnotam tlaku a hustoty:

M RT
oV =p-r=RT wmp 2=

P po M

T — absolutni teplota, R — plynova konstanta, M — molekulova hmotnost plynu

Po dosazeni za cy?:

2 _ 2P _ ﬂ:Jﬁ
oD o= [ )

x — Poissonova konstanta, T, = 273,15 K, 9 — teplota ve stupnich Celsia.
Pfi suchém vzduchu a barometrickém tlaku p, = 1013 hPa:

c, =331,6+0,619
pfi 20 °C: ¢, = 344 m/s
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Rychlost sireni zvuku v kapalinach a pevnych latkach

Vztah mezi tlakem a hustotou kapaliny podle stavové rovnice kapaliny:

d) = 1 = C2

g Kp ’

0o — Staticka hodnota hustoty prostredi, K — koeficient adiabatické stlacCitelnosti

Rychlost Sifeni zvuku v kapalinach:

1
Co= |—
Koo

ve vodeé pfi 0 °C: ¢, = 1440 m/s.

Rychlost Sifeni zvuku v pevnych latkach:

E G
C.=.]— C=.]—
P P

E — modul pruznosti v tahu, G — modul pruznosti ve smyku [N/m?2].
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Zakladni typy vinéeni
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Rovinné vineéni

- vInéni se Sifi kolmo k rovine yz (ve

v cp s s . vinoplocha
smeéru osy X) — kmitajici rovina
. o ; ; ; . ., vlnova
- feSeni v kartézskych souradnicich délka A
. | !
- X —vzdalenost od osy x \ ! ! -
| | |
- y—vzdalenost od osy y svukové - |
| | |
- 7z —vzdalenost od osy z paprsky | | |
| | | >
sméer kmitani : : :
Castic prostiedi >“| I I
| | |
| | -
\ | |
| | |
™ |
| | |
| | | -
| |
zfedéni/! o '
Zhudténi Gelo viny
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Energetické pomery rovinného vinéni

- Intenzita harmonického rovinného vinéni:

2 2

| = Per COS @, = Pe

‘ZA‘ PoCo

- Akusticky vykon: Sp?2

P=Fv=pSvcos¢ =Sl = et
PoCo

¢ — uhel, ktery svira normala k ploSe S s vektorem akustickeé rychlosti

- Akusticky vykon je konstantni a obsah povrchu vinoploch neméni se vzdalenosti od
zdroje zvuku, z toho vyplyva:

1) intenzita zvuku se se vzdalenosti od zdroje zvuku neméni
I, =1,
2) akusticky tlak se se vzdalenosti od zdroje zvuku nemeéni

P, =P LlO2 - Lpl
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Kulové vineni
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ZVUKOVA VLNENi

Kulové vineni

- vinéni se Sifi kulové symetricky k
pocCatku souradnic ve smeéru
souradnice r G

- feSeni ve sférickych soufadnicich \
- r— polomér
- @—azimut
- J—elevace
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Energetické pomeéry kulovéeho vinéni

« |Intenzita zvuku harmonického kulového vinéni

2 2
|:pef: pef (1_Jij
Zn  Pobo kr

pro kr — o se imaginarni ¢ast — o a intenzita zvuku je stejna jako u rovinné viny

- Akusticky vykon P = Sl je konstantni a plocha kulové viny (S = 4nr?) se se vzdalenosti od
zdroje zvuku zvétSuje s r?, z toho vyplyva

1) intenzita zvuku se vzdalenosti od zdroje
zvuku klesa s 2. mocninou vzdalenosti

2 2 2
4ur?l, =4arfl, 1, =1,/(r/r,)

2) akusticky tlak se vzdalenosti od zdroje
zvuku klesa s 1. mocninou vzdalenosti

2
perl _ p§f2 [i] P, = pl(rllrz)
I, L,, =L, +20log(r,/r,)

Z Zn
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Valcoveé vineéni

- vinéni se Sifi valcové symetricky k
0se z ve smeéru souradnice r
- feSeni v cylindrickych souradnicich

- I — polomér
- @—Uuhel
- z—vzdalenost od osy z
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Energetickeé pomery pri valcovém vineni

- Akusticky vykon P = Sl je konstantni a plocha valcové viny (S = 2nrz) se se vzdalenosti
od zdroje zvuku zvétSuje s r, z toho vyplyva:

1) intenzita zvuku se vzdalenosti od zdroje zvuku klesa s 1. mocninou vzdalenosti

2nnzl, =2mr,zl, 1, =1,(r/r,)

2) akusticky tlak se vzdalenosti od zdroje zvuku klesa s odmocninou vzdalenosti

Per _ Per [ij P, = P/L/T,

A Zp \T.
Ao AR L 4 10lg(r /)

p2
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Typy zvukovych poli
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STUDIOVA TECHNIKA II
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Typy zvukovych poli

- Primarni viny: postupuijici od zdroje zvuku
- Sekundarni viny: primarni viny odrazené od stén prostoru a pfekazek

- Volné pole: hustota akustické energie sekundarnich vin je nizSi nez hustota akustické
energie primarnich vin
- Hustota akustické energie primarnich vin:
W., = i
Y¢S
P — akusticky vykon zdroje zvuku, ¢, — rychlost Sifeni zvuku, S — plocha vinoplochy

- Difazni pole: smér Sifeni energie zvukového vinéni je nahodny a stale se ménici,
nelze definovat vinoplochu
- Hustota akustické energie sekundarnich vin:

W, :4i
C, A

A — celkova pohltivost prostoru

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie



27 Jifi Schimmel
ZVUKOVA VLNENi STUDIOVA TECHNIKA Il

Typy zvukovych poli

- Dozvukova vzdalenost: vzdalenost od zdroje zvuku, kde se hustota akustické
energie primarnich vin rovna hustoté akustické energie sekundarnich vin w,, = w:

P P

C,Anr’  c,A
- Pro kulové vinéni je obsah vinoplochy S = 4xrr?, tj.

A
r’=—— mmp r=014JA
167

- Blizké pole (Fresnellv prostor): nehomogenni pole vzniklé interferenci v blizkosti
vétSich zdroju zvuku
kr<<1
r — vzdalenost od zdroje zvuku, k — vinoveé Cislo

- Vzdalené pole: pole v dostateCné vzdalenosti od zdroje zvuku

-V blizkém a difuznim poli neni pomér akustického tlaku a akustické rychlosti roven
vinové impedanci a proto v nich neplati mnohé z pouzivanych vztah!
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Typy zvukovych poli

A
Pa

PIPal | 4ike

pole vzdalené pole

PN

volné pole difazni pole
r<<1/k ry ‘ [m]
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Zvukova vineni
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