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Zemfel profesor Dr. Ing. Josef Merhaut, DrSc.

30. cervence 2004 ve véku nedozitych 87 let zemiel v Suchdole nad LuZnici prof. Josef
Merhaut, nestor ceské akustiky a elektroakustiky. Narodil se 5. listopadu 1917 v Praze.
Po maturité na redlném gymndaziu v Praze — Vinohradech ve Slovenské ulici nastoupil
v roce 1936 na Fakultu strojni a elektrotechnickou Ceského vysokého uéeni technického
v Praze, kde studoval az do uzavieni vysokych skol. Béhem druhé svétové valky pracoval
u firmy Vacka a Sikola v oboru rentgentl, pozdéji v podniku Telegrafia v Pardubicich
a vysokoskolskd studia ukoncil v roce 1946. V roce 1948 ziskal doktorsky titul Dr. Ing.
V roce 1961 obhéjil doktorskou praci Intermodulacni zkresleni reproduktorti a ziskal
titul doktora technickych véd (DrSc.).

Jeho odbornym zaméfenim od pocatku vlastni profesni kariéry byla oblast elektro-
akustiky a zejména elektroakustickych ménic¢d. V tomto oboru ziskal velky mezinarodni
véhlas a uznani. Ve své praci vzdy spojoval védni pfistup k Teseni problémil s experi-
mentalnim ovéfovanim a praktickou aplikaci. Timto pojetim své prace ovlivioval své
spolupracovniky a pozdéji za svého ptisobeni na vysoké skole i své studenty.

V letech 1946-1964 ptsobil v podniku Tesla, kde zastaval funkci feditele Vyzkumného tstavu elektroakustiky
(VUELA). Pii naroéné Fidici praci vzdy soustavné odborné pracoval, vzdy si nalezl ¢as na praci v laboratofi a na
spolupraci s dilnou. Systematicka prace prinasela vyznamné vysledky. V roce 1948 pro prvni povaleény VSesokolsky
slet vyprojektoval originalni zemni reproduktor pro ozvuceni plochy strahovského stadionu. M4 velky podil na tispéchu
nasi elektroakustiky na Svétové vystavé EXPO 1958 v Bruselu.

V roce 1964 byl jmenovan vysokoskolskym profesorem a od roku 1965 ptisobil na Fakulté elektrotechnické Ceského
vysokého uceni technického jako pedagog, vedouci katedry a prodékan. Kromeé prace pedagogické se intenzivné vénoval
i védecké praci. Koncem Sedesatych let teoreticky zpracoval, navrhl a zkonstruoval elektrostaticky tlakovy reproduktor,
ktery ve své dobé svou originalitou a svymi vlastnostmi vzbudil celosvétovou pozornost.

~evs

troakustiky, kterd vysla v fadé vydani v nakladatelstvi Academia. Jeho anglickd kniha Theory of electroacoustics,
vydana v nakladatelstvi McGraw Hill, je jako ucebnice pouzivana k vyuce akustiky a elektroakustiky a zejména
elektroakustickych ménict v magisterskych a doktorskych studijnich programech na rfadé zahrani¢nich univerzit.

Vyznamna byla jeho ¢innost v oblasti technické normalizace, kde ptisobil v fadé komisi. Mimotfadné vyznamné bylo
jeho ptisobeni v Mezindrodni elektrotechnické komisi IEC (International Electrotechnical Commission), kde pracoval
fadu let v pracovni komisi 20 WG 1 (Reproduktory) a v letech 1977-1984 byl jejim piedsedou. Po dvé obdobi (1978-
1984) zastaval téz prestizni funkci voleného viceprezidenta IEC.

Prof. Merhaut byl ¢estnym ¢lenem Ceské akustické spolecnosti, ¢lenem Acoustical Society of America a Audio
Engineering Society.

Odborna, tvarci a publikaéni aktivita prof. Merhauta byla obdivuhodné. Jesté v letech 2000-2002 se vyznamné
podilel na feSeni grantového projektu v oboru méni¢i a zpracoval origindlnim zptsobem fadu otazek tykajicich se
zejména tranzientnich odezev a v letech 2003 a 2004 pracoval na vyzkumném zaméru z oboru hudebni akustiky.

Kazdy, kdo znal prof. Merhauta, vi, ze kromé vazného pristupu k védeckym a odbornym otizkam umél o radé véci
hovotit zcela nevadzné s osobitym a pro ného typickym humorem. Tento humor k nému patiil stejné neodmyslitelné
jako jeho dymka. Tak jsme ho znali a tak na néj budeme stale vzpominat.

Zdenék Skvor
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Docent Zdenék Kyncl oslavil sedindesaté narozeniny

Druhého fijna letosniho roku se v plné fyzické i védecké sile dozil svych v poradi
jiz sedmych kulatych narozenin doc. RNDr. Zdenék Kyncl, DrSc., dlouholety ¢len
Ceské akustické spolecnosti.

Na jednu ze svych budoucich roli, kterou je role velmi dobrého pedagoga, se pfi-
pravoval v letech 1953-1957 na Fakulté pfirodnich véd Vysoké skoly pedagogické,
kde studoval obor fyzika — matematika. Jeho védecka prace zacala v roce 1964, kdy
byl pfijat na katedru fyziky na Fakulté elektrotechnické Ceského vysokého uceni
technického v Praze, kde pisobi dosud. V roce 1971 ziskal titul CSc. v oboru
aplikovana fyzika obhajenim kandidatské prace na téma ,,Studium fyzikalnich pa-
rametra akustickych absorpcénich materidltt pomoci impulsni vlny“. V roce 1972
mu byl udélen titul RNDr. v oboru experimentalni fyzika na zakladé rigorézniho
fizeni na Matematicko-fyzikélni fakulté Univerzity Karlovy. V roce 1976 obdrzel
docenturu v oboru aplikované fyzika na Fakulté elektrotechnické Ceského vyso-
kého uceni technického v Praze, jeho habilita¢ni prace byla na téma , Teoreticka
a experimentalni analjza akustické impulsni vlny“. V roce 1987 ziskal titul DrSc. v oboru fyzika pevnych latek a
akustika, disertacni praci na téma , Statisticka teorie interakce impulsniho zvuku s ohrani¢enym prostorem* obh&jil
na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy.

Do povédomi mezinarodniho védeckého spolecenstvi se doc. Kyncl zapsal predevsim nékolika desitkami védeckych
praci vénovanych teoretické a experimentalni analyze tranzientniho zvukového pole. Mnohé z jeho praci byly citovany
autory pochéazejicimi napf. z Anglie, Francie, Némecka, Holandska, USA, Kanady, a to v ¢lancich publikovanych
v Casopisech JASA, Acustica, Applied Acoustics, Journal of Sound and Vibration a dalsich.

Na Fakulté elektrotechnické se mimo védecké prace vénuje téz vyuce. Studenti jej znaji napf. z prednések a cviceni
predméta Fyzika 1, Fyzika 2 a téZ z pfedmétu Teorie zvukového pole, ktery vybudoval pro doktorsky obor Akustika.
Véren svému fyzikalné—pedagogickému vzdélani, podili se podstatnym dilem na tvorbé skript pro vyuku fyziky. Pod
jeho vedenim tspésné dokoncila inzenyrské i doktorandské studium fada studenti.

Je ¢lenem nékolika odbornych komisi, mtizeme zminit napf.: habilita¢ni komise na Fakulté elektrotechnické a Fakulté
strojni CVUT v Praze, oborové rady doktorandského studia na Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze, Matematicko-
fyzikalni fakulté UK a Technické univerzité v Liberci. Dale je ¢lenem rady Ceské akustické spole¢nosti a té% predsedou
odborné skupiny ,,Akustika“ Fyzikalni sekce Jednoty Ceskych matematikt a fyziki.

Ucastnici popularnich Akustick§ch seminafti znaji doc. Kyncla nejen jako autora vysoce fundovanjch prednések,
ale téz jako ,kapelnika ptilezitostné kutidlky MUSICA ACUSTICA BOHEMICA“, kterd vzdy pecovala o vysokou
spolecenskou troven téchto seminafi.

Véifme, zZe se jeSté na mnoha pristich seminaiich budeme moci tésit na jeho pfednes jak odborny, tak umeélecky, a
prejeme mu hodné zdravi a pracovni pohody do dalsich let.

Tlona Ali Bldhova
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Pocatky méreni akustickych obkladtt v Cechach
Milan Krnak

Kafkova 20, 16000 Praha

A short story about the measurement of the sound absorption coeffitient in reverberaion rooms made in the time
for and after the World War II in the laboratory in the Czechoslovak broadcast and in the Institute for broadcast

and television.

ZvySeny zajem o prostorovou akustiku a akustické
obklady ve tficdtych letech minulého stoleti souvisi
s rozvojem elektroakustickych ménic¢d a jejich pouzivani
zejména v rozhlasovém provozu. Je to predevsim vliv
doby dozvuku na kvalitu modulace, jak se zvukovému sig-
nalu v rozhlase fika, sejmuté mikrofonem v uzavieném
prostoru. A doba dozvuku je nepfimo timérna zvukové po-
hltivosti.

V Ceskoslovensku byla projektovdna a v roce 1933 uve-
dena do provozu nova rozhlasova budova Ministerstva
post a telegrafi v Praze na Vinohradech [1]. Pro¢ mél
praveé rozhlas zadjem o méfeni ¢initele zvukové pohltivosti
as materidli a akustickych obkladd zajem? Asi nebyli
pracovnici rozhlasu zcela spokojeni s akustickymi vlast-
nostmi studii, feSenych podle anglického vzoru hadrovou
akustikou Z literatury a patrné také z osobnich kontakti
jim bylo znamo feSeni akustiky studii obklady ze dfeva,
uplatiiované ve studiich némeckého rozhlasu. Proto ing.
Kleiner ze zkusebny Radiojournalu, obezndmeny s pub-
likacemi z oboru prostorové akustiky, dostal v roce 1936
moznost zfidit v prazdné mistnosti pokusné studio. Byla
to tedy dozvukovid mistnost o objemu 181m3, s hlad-
kou cementovou omitkou a dobou dozvuku na 125Hz
11,5s, na 1000Hz 8,5s a na 4000Hz 2,5s. V c¢lancich
[2] a [3] uvadi ing. Kleiner jako piiklady jim naméfené
kmitoc¢tové charakteristiky cinitele zvukové pohltivosti de-
sek z dievité viny (asi Heraklit), akustické omitky, plsti,
tkaného koberce, ptfeklizky a zaclon se vzduchovym pol-
§tafem, tlumenych pistal a rezonétori. Zajimavé jsou dva
typy dvouprvkovych soustav z dérované preklizky, vosko-
vaného platna, neklizené vaty a mineralni viny. Méfeni
bylo umoznéno diky vynalezu ,logaritmického registrac-
niho voltmetru“ a ténového generatoru zaznéjového typu
s ,heulténem“. Generator mél k jednomu ladicimu kon-
denzéatoru pripojen maly otoény kondenzator, pohanény
asynchronnim motorkem. Tim dochézelo ke kmitoctové
modulaci a vybuzeni méfené mistnosti v Sirsim pasmu
kmitoc¢tti. Kapacita tohoto kondenzatoru se dala zménit,
¢imz se ménila sitka pasma budiciho signdlu. Zbyva dodat,
Ze tento schopny technik se nedozil osvobozeni, protoze byl
popraven Némci.

Kdyz jsem z jara 1949 pfeSel z rozhlasového provozu
do tehdy zalozeného Ustavu rozhlasu a televize, do oddé-
leni akustiky, vedeného pozdéjsim fFeditelem tohoto tistavu
Dr. Jozkou Habancem, bylo mym prvoradym ukolem zii-

Prijato 16. cervence 2004, akceptovano 18. Fijna 2004.

dit z kovarny n. p. Aritma dozvukovou mistnost. Abych
o akustice viibec néco védél, stravil jsem prvni dva dny
studiem knizky prof. Slavika z CVUT , Akustika kinema-
tografu“. Také jsem se seznamil se zakladnim vztahem
prostorové akustiky od pana Sabina, ktery mé provazel
az do penze. Podle ramcovych pokynt Jozky jsem vy-
bral ve skladu velké reproduktory a stinéné kabely, ze
zkuSebny jsem vyzvedl vSesmeérovy dynamicky mikrofon
Western Electric. Mikrofonni zesilovac¢ s jednoduchym ok-
tavovym filtrem byl piedvaleény vyrobek ing. Kleinera.
Také zaznéjovy generator a logaritmicky zapisovac, osa-
zené jesté nozickovymi elektronkami, byly dédictvim po
ing. Kleinerovi. Déle jsme pro zlepseni hlukovych poméri
nechali zazdit okna, bohuzel jen ¢tvrtkou. Po obtiZzném po-
klddani kabelti, mistnost byla totiz situovana v sousedni
budové a méla vchod jen z tovarniho dvora, se mohlo meé-
fit. Tato dozvukova mistnost pozdéji slouzila VORTu az
do devadesatych let.

Tehdy se v rozhlasovych studiich, zejména v nové zakla-
danych krajskych studiich, pouzivaly tzv. A-rdmy. Byly
navrzeny podle akustickych obkladt, pouzitych v prosto-
rach v byvalém karlinském Narodnim domé, upraveném
s némeckou dtkladnosti pro jejich rozhlasové vysilani
v protektoraté. Sestavaly se z latovych ramii 8 cm tlustych,
s licovou preklizkou, profezanou soustavou okruznich pilek
Stérbinovymi otvory. Rezonanci, tedy maximum c¢initele
pohltivosti, mély u 600 Hz. DalSim typem byly B-ramy jen
s pétinou fad otvordl a maximem ag na 250 Hz. Pouzivaly
se také kmitajici desky na stejnych, nebo az 25 cm tlustych
ramech, zhotovené z tenké preklizky, pfipevnéné pfes plst.

Jaké bylo moje pfekvapeni po navratu do tstavu po
vojné, kdyz jsme byli z kovarny vystéhovani. Shodou okol-
nosti byl v té dobé€, a ne naposled, nas tistav reorganizovan
a spojen s ¢asti Vyzkumného tstavu spojii, zabyvajici se
problematikou rozhlasovych vysilac a jejich antén. Do-
stali jsme také od oddéleni telefonait tohoto tstavu do
uzivani jejich dozvukovou mistnost o objemu 162 m3. Byl
to bankovni trezor byvalé , Dresdner Bank®, ve sklepé bu-
dovy Spoju na rohu Opletalovy ulice a t¥idy Politickych
véznu.

A tak zase zaCalo od zacatku zafizovani. Po prvnim
méfeni prazdné mistnosti jsme byli s kolegou Dockalem
prekvapeni kratsi dobou dozvuku oproti vypocétu. Pii pro-
hlidce stén jsem si v§iml, Ze omitka tvofi na sténéch i na
stropé nizké pravidelné vlnky. Pfi poklepu na vlnky se
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ozval duty zvuk a s troskou nasili tenka vrstva omitky od-
padla a objevila se narezld ocel! Pro zvySeni bezpecénosti
trezoru tvorily totiz dvé vnitini vrstvy stavebni konstrukce
dvé tady kolejnic, s mezerami vyplnénymi maltovinou.
Omitka na této asi 8 cm Siroké vyplni drzela dobfe, ale
na patkach kolejnic nikoliv. Proto mohla kmitat a tedy i
pohlcovat zvuk a zkracovat dobu dozvuku. Nastoupili zed-
nici, ktefi vSechnu omitku otloukli a mezery mezi patkami
kolejnic zacistili cementovou maltou. Doba dozvuku pak
stoupla u 125Hz ze 7,2s na 12,9s, ale hlavné u 6300 Hz
z 1,3s na 2,2s. Toto konstruk¢ni feSeni prinaselo vel-
kou vyhodu, protoze kromé vysSe uvedenych mezer bylo
mozno kdekoliv vyvrtat otvor, vytiznout zavit a coko-
liv pfipevnit. Skoda, Zze timto zptisobem nebyla zpevnéna
i podlaha. Také jsme zrusili mramorem oblozeny krb, po-
staveny okolo dvojitého télesa tstfedniho topeni, a odlili
betonové poklopy na vétraci otvory. Aby vnitini obycejné
dvefe nepohlcovaly zvuk svym kmitanim, doplnili jsme je
sice primitivnimi, av§ak 14 cm tlustymi tézkymi dvefmi
ze dvou dievottiskovych desek, s gumovym tésnénim a
s uzavéry, opatfenymi excentry. Také jsme jesté nechali
zprovoznit ocelové trezorové dvefe, pochopitelné kromé
zamykani na klice. A také jsme je dusledné pfi méfeni
zavirali.

Doslo také k modernizaci elektronického fetézu pouzi-
tim nové v oddéleni nizkofrekvenéni techniky vyvinutého
studiového mikrofonniho zesilovace a tietinooktavového
filtru Tesla a predevsim nového zapisovace a ténového
generatoru od firmy Briiel & Kjeer. Velkym ulehéenim
vyhodnocovani zaznamid doznivani na voskovaném pa-
pife bylo pouziti doddvaného kruhového méritka a také
pouziti vstupniho logaritmického potenciometru s rozsa-
hem zmensenym na 50 dB. Po letech jsme takové métitko
vykonstruovali ve dvojnasobné velikosti pro zvyseni pres-
nosti odecitani a poskytli je ostatnim pracovistim, méficim
dobu dozvuku. Pozdéji jsme pouzivali méfici mikrofonni
zesilova¢ a Sumovy generator, oba s vestavénymi tfetino-
oktavovymi RC filtry a vyvinuté ing. Minafikem v nasem
oddéleni. Mikrofon byl umistovan bud do étyf dolnich
rohti, nebo do ¢tyf poloh v prostoru mistnosti.

Oddéleni akustiky také spolupracovalo s pracovniky Cs.
rozhlasu a Spojprojektu na akustickych upravach novych
studii a po jejich dokonceni méfilo dobu dozvuku. Kon-
frontaci s vysledky méfeni v dozvukové mistnosti se zdélo,
ze pohlcovani zvuku realizovanych obkladi je nizsi. Proto
jsme kromé vyvoje obkladu pfemysleli také o regulérnosti
méfeni. Pfedevsim jsme se setkavali s vétsimi odchylkami
v naméfenych dobach dozvuku, ovlivnénymi polohou mi-
krofonu. Zvyseni po¢tu poloh pfi ruénim vyhodnocovani
vsak nebylo tinosné, a tak nas napadlo zavésit mikrofon na
lanko a kabel tak, aby se pfi doznivani kyval pfiblizné po
thlopri¢ce mistnosti a snimal doznivani ve vice mistech.
Ale kromé kondi¢niho cviceni s obsluhou dvefi nepfinesl
tento pokus zadouci vysledek. Na dozvukovych zdznamech
se objevilo jen tézko prolozitelné zvinéni.

Vaznou pric¢inou odchylek mohlo také byt nedostatecné
splnéni podminky vytvoreni difuzniho pole, a to jak pfi bu-

zeni mistnosti, tak i pfi doznivani. Proto jsme se odhodlali,
myslim, ze podle kanadského vzoru, zkonstruovat rotacni
kridla, difuzory. Jejich preklizkové desky jsme podle ob-
razku 1 soucasné vyuzili jako reproduktorové ozvucnice.
Ani toto opatfeni neznamenalo vyraznou zménu, ale roz-
hodné se regulérnost méfeni nezhorsila.

Obrazek 1: Rota¢ni reproduktorova soustava

Dalsim polem pro experimenty bylo usporadani vzorku.
Pro vyvojové prace jsme vykonstruovali stavebnici umoz-
nujici vytvarfeni vzduchového polstafe rtzné tloustky a
také sestaveni dvou nebo t¥iprvkovych rezonancnich sou-
stav. Osovy rozmeér jednoho pole jsme zvolili 60 x 80 cm,
jako kompromis mezi dfevaiskym a metrickym modulem.
Pouzivali jsme ¢tyfi ramy, kazdy o deviti polich, celkem
tedy 17,28 m?, coz bylo asi 9,2 % plochy povrchu mistnosti.
Domnivali jsme se, ze difuzitu pole nejméné narusime roz-
misténim pohlcujicich ploch po celé mistnosti. Pro takové
usporadani také mluvilo tlumeni vSech vlastnich kmitu
mistnosti na nizkych kmitoctech.

Také jsme védéli o ohybovém jevu na rozhrani mezi
povrchem s riznym ¢initelem pohltivosti a také o interfe-
renc¢nim jevu, nartstu akustického tlaku smérem ke sténé
v poli stojatych vin. K ovéfeni téchto vlivll jsme usku-
teénili méfeni porézniho materialu o tloustce 4 cm v Sesti
vyrazné odlisnych polohach rami, naznacenych na ob-
razku 2.

Z nameéfenych kmitoctovych charakteristik ¢initele zvu-
kové pohltivosti jsme vypocitali primér ass pro pasmo
stfednich kmitocti 400 az 6300 Hz a z vykresu uspotradani
vzorku jsme odméfili délku hran vystavenych tomu nebo
onomu jevu. Podle grafu na obrazku 3 je vidét jasna za-
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b) Na jedné sténé

d) Stfidavé proti sobé
na delSich stranach

f) Na tfech sténach a na podlaze,
vzdaleno od hran mistnosti

Obrazek 2: Nacrt Sesti usporadani vzorku ze ¢tyf ramu se sklenénym ,staplem*

vislost na ohybovém jevu (krouzky), zatimco plnymi body
pro interferen¢ni jev spojitou ¢aru proloZit nelze.
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Obrazek 3: Zavislost primérného Cinitele zvukové pohlti-
vosti agg na délce hran vzorku L vystavenych ohybovému
jevu (krouzky) a interferenénimu jevu (velké body)

V roce 1958 jsme vyvijeli dva typy sddrovych rezoné-
torti s kuzelovymi otvory, a to se vzduchovymi polstari
o vyskdch 1,5cm, s maximem pohlcovani na 1250Hz a
se 4cm polstaFem, s maximem na 400 Hz. Mimo méreni

kazdého typu samostatné jsme je zmétili dohromady sesu-
nuté k sobé, tedy s jednou spolec¢nou hranou. Pti druhém
méfeni byly jednotlivé kusy, rozméra 60 x 45 cm, Sachovni-
covité prostfidany a ocekavali jsme, Ze vysledné hodnoty
pohlcovani stoupnou. To se vSak nestalo, obé kmitoctové
charakteristiky byly prakticky shodné, ale v maximu na
800 Hz asi 0 0,12 vyssi nez z obou jednotlivych méfeni vy-
pocitany prumér! Z toho jsme usoudili, Ze ohybovy jev se
projevi vyznamneé jen pfi velkém rozdilu hodnot ag. Pro¢
vsak pfi méfeni téméf dvojnasobné plochy vzorku hodnoty
stouply, zatimco mély klesnout, jsme si nevysvétlili.
Postupem doby se na nas obraceli vyrobci a projektanti
o méfeni a konzultace. Tehdejsi poméry nam umoznovaly
méfeni realizovat a konzultace poskytovat zdarma. Pro
ulehéeni prace projektanti akustickych tprav jsme sesta-
vili 80 tabulek akustickych materiala a obkladt a s popi-
sem metodik pouzitych méfeni je vydali [4]. Zahy se do-
stalo publikaci oznaceni ,zluté knizka“. Tato ¢innost dala
také popud k vydani prvni, sice jen oborové, normy na meé-
feni Cinitele zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti.
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Vyjadreni prostorového zvukového pole pomoci pole

povrchového
Zdenék Kyncl

CVUT - FEL, Technicka 2, 166 27 Praha 6
e-mail: kynclz@fel.cvut.cz

Based on both the Gauss’ theorem and the Green’s integral formula, the relationship between the surface sound
field and the consequent interior field is expressed by the Helmholtz-Huygens integral [1, 2]. Afterwards, the
Helmholtz-Huygens integral is simplified to the so-called Huygens-Rayleigh integral, expressing the emission of
the sound field by vibrating rigid plane surface. Derivation is made for both transient and periodic sound fields.

1. Uvod

Vyjadreni zvukového pole v ¢asti prostoru pomoci pole
povrchového vychazi z Gaussova teorému, ktery vyjadiuje
vztah mezi integralem vektorové veli¢iny E pres uzavie-
nou plochu (Sg) a objemovym integralem divergence této
velifiny pfes ¢ast prostoru (Vg), ohranicenou touto plo-
chou [2]. Exaktni matematické feSeni tohoto problému
stanovime pro oba typy idealizovaného zvukového pole,
a to idealizované pole tranzientni [3] a idealizované pole
Casové periodické [4]. P¥itom budeme predpokladat, ze
lineariza¢ni neurcitosti zkoumaného zvukového pole jsou
zanedbatelné [5].

2. ResSeni pro tranzientni zvukové pole

2.1. Zakladni rovnice tranzientniho zvukového
pole

Necht tranzientni zvukovy zdroj, umistény wvné zkou-
mané casti prostoru, vyzarl impulsni vlnu. V kazdém
bodé prostoru lze pak zaznamenat akusticky impuls. Sor-
timent tranzientnich zvukovych zdroji je velmi Siroky,
od jiskrovych impulsnich zdroji pouzivanych k impuls-
nim akustickym méfenim, pfes tvareci stroje generujici
narazovy hluk ve vyrobnich halach, po perkusni hudebni
néastroje [6]. Akusticky impuls p(7,t) je spojitou funkci
Casu i souradnic se spojitymi derivacemi a jeho obalova
kiivka klesd asymptoticky k nule, pficemz plati

4){:0 prot <ty (1)

p(7t
#0 proty <t<tgyr, k=0,1,...

kde tg je pocatek impulsu a ¢ je okamzik k-tého pruchodu
akustického tlaku nulovou hodnotou.

Predpokladejme, Ze tranzientni zvukové pole ve vySetfo-
vané ¢asti prostoru lze se zanedbatelnou neurcitosti popsat
linearizovanymi dynamickymi a termodynamickymi zé-
kony [5].

Prijato 19. fijna 2004, akceptovano 25. fijna 2004.

Pro akusticky tlak v daném bod€ linedrniho tranzient-
niho pole pak podle [3] plati

o0 o0

/ p(7 8)dt = 0, / Pt = B <00, (2)

to to

kde B(7) je expozice akustického tlaku. Vztah mezi akus-
tickym tlakem a akustickou rychlosti je dan [5] linearizo-
vanou Eulerovou rovnici

Ov(F, 1)
T (3)

—Vp(F, t) = 0Os

Vyjadfeni tranzientniho zvukového pole v ¢asti prostoru
pomoci pole povrchového budeme formulovat pomoci
rychlostniho potencialu, definovaného implicitnim vzta-
hem

(4)

Dosadime-li (4) do linearizované pohybové rovnice [5],
dostaneme po malé tpravé vztah umoznujici vyjadreni
akustického tlaku
_, 99
P = 0s 8_ .

t (5)

Je zifejmé, Ze pro rychlostni potencial plati vlnova rovnice

7= -Vo.

182

A0=Gom

(6)
Reseni nageho problému budeme nejdiive hledat pro rych-
lostni potencidl a na zakladé vztahti (5) a (4) stanovime
feSeni pro akusticky tlak a akustickou rychlost.

Za pfedpokladu, Ze plati podminky (1) a (2), mizeme na
akustické impulsy, zaznamenané v tranzientnim zvukovém
poli, aplikovat Fourierovu transformaci

oo

/p(F, t) exp(—j2n ft)dt,

— 00

P(r f) = (7)

o0

/ vn (7, t) exp(—j2m ft)dt,

— 00

V(7 f) = (®)
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= /gb(F, t) exp(—j2rm ft)dt 9)

Je ziejmé, Ze dolni mez je ve vSech pripadech ty > —oo.

Aplikujeme-li Fourierovu transformaci na linearizova-
nou Eulerovu rovnici (3), dostaneme vztah mezi Fou-
rierovymi obrazy normalové slozky akustické rychlosti a
akustického tlaku

1 OP(7 f)
i2rfo  On
Aplikujeme-li ddle Fourierovu transformaci na rovnice (4)

a (5), dostaneme vztahy, které ndm umozni vyjadfit po-
tencidlové feseni pomoci akustické rychlosti a akustického

tlaku 05(7. f)
LAY )
Vn(T, f) - 6TL )

P(r, f) = i2nfos®(7, f).

Aplikujeme-li nakonec Fourierovu transformaci na vlnovou
rovnici (6), dostaneme tranzientni vlnovou rovnici

V(7 f) = — (10)

(11)
(12)

2/

c

AD(F, f) + ( )2<I>(F, f) =0. (13)

2.2. Prechod od Gaussovy véty k vété Greenové

P1i hledani integralniho vztahu, umoznujictho vyjadreni
zvukového pole v ¢asti prostoru pomoci pole povrchového,
vyjdeme ze zndmého Gaussova teorému [2]

#E ds = ///leEdV

(Sa) (Va)

(14)

kde E = E(F, f) je spojitd komplexni vektorova funkce
proménnych (7, f), se spojitymi derivacemi, jejiz fyzi-
kélni vyznam zatim nezndme (obecné analytickd funkce).
Budeme hledat takovou modifikaci Gaussovy véty, ktera
bude platit pro linedrni zvukové pole, takze integrandy
budou vyjadfovat akustické veli¢iny. Pfedpokldadame, ze
integrac¢ni oblasti (Sg) a (Vi) jsou jednoduse souvislé.
Necht
N
ds = dsii’

je vektorovy element integrac¢ni plochy, kde 7° je jednot-
kovy vektor vnéjsi normdly . Dosadime-li do (14) divE =
V. E muzeme Gaussovu vétu vyjadfit ve tvaru

#E *Ods_// V.EdV.

(Sa)

(15)

Prvnim krokem na cesté k akustické interpretaci Gaussovy
véty je jeji pfevod na vétu Greenovu, kterd rovnéz vyja-
difuje vztah typu povrch — vnitrek, avSak zavadi skalarni
funkce

10

U= (7, f),

kterymi lze po vhodné modifikaci Gaussovy véty vyjad-
fit zvukové pole uvnitf ohrani¢eného prostoru na zakladé
analyzy pole na jeho ohranicujici plose [2].

Zatim predpokladame pouze to, ze jde o funkce analy-
tické v jednoduse souvislé oblasti V3, ohrani¢ené plochou
Sa.

Abychom tyto funkce implantovali do Gaussovy véty,
zavedeme vektorové funkce

—

E=aovVy,

—

F=0Vd,

které po fadé dosadime do Gaussovy véty (15)

flove.ias - [[[v.@vua

(Se) (Va)

ﬂxyqu *Ods—// V.(¥Ve)d

(Va)

Dosadime-li do téchto rovnic podle znamych identit:

oV
-0

V.71 = .

0P
o7 = —

Vo .n P
V.(PVYT) =VP. VU +DPAT
V.(IVP) = VU .VO+TAD,

dostaneme
ﬁ@—dS—// (VO.VP 4+ dAT)dV
(Sa)
ﬁ\l’—dS—// (VI . VO 4+ T AD)dV
(Sa)

Odecteme-li druhou rovnici od rovnice prvni, vyrusi se
v trojném integralu souciny

Ve.V¥ — VU Ve =0

a dostaneme hledanou vétu Greenovu

ov 0P
#({)% —\Il%)ds = ///({)A\Il—\IIACI))dV
(Sa) (Va)
(16)
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2.3. Piechod od Greenovy véty k Helmholtzovée
rovnici

Integrand (® AV — U AP) ve vété Greenové (16) nabizi
urcité zjednoduseni v ptipadé, Ze obé komplexni skalarni
funkce

¢ = Q(va)v v = \I/(va)

vyhovuji vlnové rovnici (13). Dosadme do Greenovy véty
(16) podle tranzientni vinové rovnice (13)

aeeh = - (20) o),
awr ) = - () e

Pro integrand dostaneme
2 2
AV -V AP =-0 (ﬁ) \I'—i—\l'(ﬂ) ®=0,
c c

takze integral na pravé strané nabude nulové hodnoty.
Dosadime-li tento vysledek do Greenovy véty, dostaneme
Helmholtzovu rovnici

Jloz-

(Sa)

0P

\p%) s =0, (17)

ktera nas dovede k vyjadfeni zvukového pole v ohranice-
ném prostoru pomoci pole na jeho povrchu [2].

2.4. Prechod od Helmholtzovy rovnice k Helm-
holtzovu-Huygensovu integralu

Predpokladejme, ze v Helmholtzové rovnici (17) je (7, f)
Fourieriv obraz tranzientniho rychlostniho potencialu.
Predpokladejme, ze zdroje tranzientniho zvukového pole
jsou umistény vné ohranic¢eného prostoru Vg. O funkci
U(7, f) (funkce Greenova) rovnéz piedpokladdme, Ze
v ohrani¢eném prostoru Vg vyhovuje tranzientni vinové
rovnici a je volend tak, aby zprostiedkovala vztah mezi
zvukovym polem na povrchu a uvnitf zkoumaného ohra-
ni¢eného prostoru. Obé komplexni funkce ®(7, f), (7, f)
jsou tedy analytické, coz v nasem ptipadé zejména zna-
mena, Ze jsou spojité, maji nejméné do druhého radu
spojité derivace a nabyvaji ve vsech bodech ohranic¢eného
prostoru Vg kone¢nych hodnot.

Za Greenovu funkci, od niz o¢ekdvame, Ze splni funkci
akustického mostu mezi povrchem a vnitikem ohranice-
ného prostoru, zvolime [2]

exp(—jw¢/c)
5 3

kde £ je vzdalenost libovolného bodu tranzientniho zvu-

kového pole 7 od vnitfniho bodu ohrani¢eného prostoru

U = (18)

Ta, v ném% chceme vyjadfit rychlostni potencial pomoci
Helmholtzovy rovnice (17) (viz obrazek 1), tj.

§ = |F—7a = \/(x —Za)?2 + (Y —Ya)? + (2 — 22)% . (19)
Vektor

—

E=F—Fo = (t—aa)i+(y—ya)j + (2 —za)k  (20)

je tedy polohovy vektor libovolného bodu v tranzientnim
zvukovém poli vzhledem k pocatku ve vySetfovaném bodé

T

Sag = S, U S, U Sko

Obrazek 1: K odvozeni Helmholtzova-Huygensova inte-
gralu

Je tu v8ak problém. Funkce (18) nevyhovuje pro danou
integracni plochu zékladni{ podmince analyti¢nosti, nebot

o exp(—jwe/0)

lim ¢ = 00 . (21)

Integracni oblast, ohranic¢ujici prostor, v némz lezi bod
Ta, neni tedy Gaussovskd. K vyfeSeni tohoto problému
zkonstruujeme Gaussovskou integracni plochu Sq tak, aby
byla jednoduse souvisla a ohranicovala jednoduse souvisly
prostor, v némz bude Greenova funkce (18) dosahovat
pouze koneénych hodnot. Nejdiive opiSeme kolem vySetto-
vaného bodu 7, kulovou plochu Sy o poloméru &, kterou
pak spojime s puvodnim povrchem valcovym kanalkem
o poloméru 7. Nova integracni oblast Sg se tedy sklada
z plochy S,, ktera zbyla z puvodni integrac¢ni uzaviené plo-
chy po vyfiznuti vstupniho otviirku pro spojovaci valcovy
kanalek, dale z plasté spojovaciho valcového kanalku S, a
nakonec z plochy Sy, ktera zbyla po vytiznuti vstupniho
otvoru pro spojovaci kanalek do kulové plochy Sk, opsané

kolem vySetfovaného bodu (viz obrazek 1)
Sag = S, US, U Sk (22)

Ve vSech bodech prostoru, ohrani¢eného touto plochou,
je tedy Greenova funkce (18) kone¢nd a plati pro ni vl-
nové rovnice (13). Integral po uzaviené Gaussovské plose

11
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Sa v Helmholtzové rovnici (17) ted mzeme vyjadfit jako
soucet tii integralt po jednotlivych castech S,, Sy, Sko,
pricemz nas bude zajimat limitni ptipad

o [ (5~ ) = as
. exp(—jut/o)
+ 1 ({/)< ) ¢ dsS+
ram ] (5 - wa ) s o

(Sko)

Je zirejmé, Ze limitu prvniho integralu mizeme vyjadrit
jako integral po uzaviené plose, limita druhého integralu
je nulova a integracni oblast ve tietim integralu mizeme
zménit na celou plochu kulovou Sy, takze Helmholtzova
rovnice se zjednodusi na tvar

0P 0\ exp(—jwé/c)
ﬂ(% ¢%) e 0o

(Sa)
) 0d 0\ exp(—jw&/c)
1 — —d— | ———12dS=0. (2
+£klglo <8n Bn) 13 §=0.(23)
(Sk)
Rozlozme limitni integral na dva integraly
) 0P 0\ exp(—jwé/c) .
511210 (871 (D@n) 13 d5 =
(Sx)
_ #@exp(—wé/@ds
&x—0 (9’rL 5
(Sx)
. 0 exp(—jwé/c)
L S
(Sx)

Podle obrazku 1 a definice vektoru & (19) plati v prvnim
integralu na pravé strané pro derivaci podle normély ke
kulové plose Sy (vektor normaly sméfuje vné ohrani¢eného
prostoru, coz je v tomto piipadé do stfedu kulové plochy
Sk, mé tedy opacny smeér nez vektor 5)

086 _

09(&%)
on '

9¢

Pro libovolnou dvojici bodt soumeérné sdruzenych podle
stiedu kulové plochy Si potom ziejmé plati

i 220&) _ o 9P(=&) ,
&—0 On &—0  On
tj.
i 2206y, P2
6—0 On | &—0  On

12

Rozdélime-li tedy integracni oblast v prvnim integralu
v (24) na dvé polokulové plochy, pak se integrily pfes obé
plochy v limitnim pfipadé vyrusi, takze dostaneme

i 92 exp(=iwé/e) |
&x—0 877, g
(Sx)

S =0. (25)

K vyjaddieni druhého integralu v (24) provedeme v inte-
grandu derivaci Greenovy funkce podle normaly k plose
Sk. Vzhledem k opacné orientaci polohového vektoru ku-
lové plochy Sk a normaly k této plose plati

takze po provedeni derivace Greenovy funkce podle £ do-
staneme

2 ot
on £

(Jw€ + ) exp(—jwé/c) }
c&? sy '

Dosadme tento vysledek do druhého limitniho integralu
(24) a provedme vypocet limity

0 exp(—jwg/c)

AITO e on ¢ s =
(Sx)
~ i S exp(ZjwE/e) 1o
&—0 C€2
(Sx)
= @, Jim i + ©) . (Siwbi/c) ﬁ ds
k k
(Sx)
[ (wék + ¢) exp(—jwék/c)
= aghgo [ e 4red| =
k k
= ®,4rm,
tedy
: 0 exp(—jw¢/c)
1 o L ORI 49 — p 4, (2
EleO o ¢ S T (26)
(Sx)
kde

Da(f) = (72, f)-

Dosadime-li (26) a (25) do (24
mitniho integralu ve tvaru
lim

0% 9\ exp(—jw/c) o
dmy (871 (I)ﬁn) ¢ dsS = —d 4.

(Sk)

), dostaneme vyjadieni li-
(27)

Po dosazeni tohoto vysledku do (23) nakonec dostaneme

0 0\ exp(—jwé/c) B
#<8n (I)an) £ds - @ =0,
(Sa)
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coz je po malé upravé Helmholtziiv-Huygensiiv integral

®a(f) =
1 0B (7, f) Loy 00 exp(—jwé/c)
C (D a2 s
(Sa)
(28)

Po dosazeni podle (12) dostaneme vyjadieni vhodné pro
skalarné gradientni analyzu Fourierova obrazu akustického
tlaku

Pa(f)
1
T 4r

ﬁ (W — P(7, f)%) 76"]9(_2“’5/ 9ds.

(52)
(29)

Vyjadiime-li v této rovnici derivaci Greenovy funkce podle
normdaly k povrchu

[ 8 exp(—jwé/o)
on £

_ (jw€+c) exp(—jw/c) %}
N c&? on|g. ’

dostaneme po vytknuti Greenovy funkce Helmholtzuv-
-Huygenstv integral ve tvaru

1 OP(7, f)
_E#( on +

(Sa)

Pa(f) P(7, f)

JwE +e ot
c& On

exp(—jwé/c)
¢ ds,

ktery je vhodny pro analytické feseni poli.

(30)

2.5. Prechod od Helmholtzova-Huygensova inte-
gralu k Rayleighovu integralu

Predpoklddejme nyni, Zze zname rozlozeni trazientniho
zvukového pole na nekoneéné roviné y, z (viz obrazek 2).
Pokusme se nyni modifikovat Helmholtztv-Huygenstuv in-
tegral tak, aby umoznil zjisténi zvukového pole pred touto
rovinou. Uvedeme dvé€ mozna feSeni. V prvnim pripadé bu-
deme predpokladat, ze znadme rozlozeni akustické rychlosti
podél roviny y, z. ReSeni tohoto problému lze tedy apliko-
vat na vyjadfeni zvukového pole, generovaného kmitajici
tuhou rovinou. V druhém pfipadé budeme ptfedpokladat,
ze znadme plosné rozlozeni akustického tlaku.

Zvukové pole generované impulsnim kmitnutim
tuhé roviny

Predpokladejme, Ze prostor, v némz chceme vyjad-
fit zvukové pole, je ohranicen Sesti navzajem kolmymi
rovinnymi sténami (pravidelny étyfboky hranol), jejichz
rozméry jsou nekonecéné velké. Necht sténa So., jejiz kmi-
tani generuje zvukové pole, je totoznd s rovinou y, z (viz
obrazek 2). Polohovy vektor vySetfovaného bodu je tedy

Py = xai+ yaj—l— zaE, T, > 0. (31)

—0

Obrazek 2: K odvozeni Rayleighova integralu

Za Greenovu funkci, od niz ocekdvame, Ze bude tvorit
vztah mezi rovinou Sy a libovolnym bodem 7, pfed touto
rovinou zvolime tentokrat [2]

exp(—jwé/c)  exp(=jws’/c)
3 ¢ ’

kde £ je podobné jako v (19) vzdélenost libovolného bodu
tranzientniho zvukového pole 7 pied rovinou S, od bodu
Ta, v némz% chceme vyjadfit rychlostni potencial pomoci
Helmholtzovy rovnice (17) (viz obrazek 2), tj.

v =

(32)

E=F—7al = V(- 2a) + (y—va)? + (2 — za)? (33)

a ¢’ je vzdalenost bodu 7 od bodu 7

=/

Ta = _xaz'i' yaj'*' ZaE7 Ty >0, (34)

ktery je, jak je patrné z obrazku 2, soumérné sdruzeny k 7,
podle roviny S (y, 2), tj.

¢ =17 =7l = V(z+za) + (y —ya)? + (2 — 2a)?. (35)

Pro vektorové vyjadieni tedy v souhlase s (20) plati

I
3

5 — T = (,T - CCa»)z'i' (y - ya)j'i_ (Z - Za)]; ) (36)

§=7F—i=@+a)i+ Y —va)i+(z—z)k . (37)

Piedpokladejme opét, ze v Helmholtzové rovnici (17) je
®(7, f) Fourieriv obraz tranzientniho rychlostniho po-
tencidlu. Predpokladejme déle, ze zdroje tranzientniho
zvukového pole jsou umistény vlevo od roviny S, tj. vné
ohranic¢eného prostoru V.

Je zfejmé, ze funkce ¥ (32) rovnéz nevyhovuje zakladni
podmince analyti¢nosti, nebof pro jeji prvni ¢ast, ktera je
totoznd s funkci ¥ v pfedchozim piipadé (18), plati

iy SPEIE/O)

Jimy ¢ (38)

13
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K vyfeSeni tohoto problému pouzijeme stejné metody jako
v predchozim pripadé, to znamend, ze uzavienou inte-
gracni plochu doplnime tak, Ze kolem vysetfovaného bodu
7, opiSeme kulovou plochu Sy, kterou spojime s ptivodnim
povrchem véalcovym kandlkem r, (obrazek 2).

Vzhledem k ¢initelim 1/€ a 1/£’ v Greenové funkci (32)
budou Huygensovské piispévky k W, prichazejici z ostat-
nich péti ploch nulové, takze vnéjsi integracni oblasti bude
pouze rovina S

Helmholtzovu rovnici (17) pak mizeme modifikovat na
tvar

// (eXP (jwg/c) , exp( g% /C))

jwé'/c)

// 2 (eXP —jwg/c) |, expl 42’

. 0P (exp(—jw§/c)  exp(—jwé'/c)
T # on < e @ > 4o
(Sk)

o (Spig

on

Jas+

— lim
&c—0
(Sx)

exp(—jwl'/0)\ Lo
¢ g )ds -
0. (39)

Je zfejmé, ze pro Greenovu funkci na plose S, plati
(obrazek 2)

[exp(—jwﬁ/C) L epCiwe’/e) exp(—jwf/C)} '
=0

§ ¢ §
(40)
Derivaci Greenovy funkce podle vnéjsi normaly k povrchu
Soo vyjadiime za pouziti (33) a (35)

{;_n <exp(—§w§/0) +6XP(—§«J§’/C)>} _

_ [2 (exp(—jwf/c) n exp( Jw§ /c) }
ox ¢ o
_ [EM% 9 eXp( —jwé'/c) 6’} _
9¢ £ Ox 85/ & oz |, _,
_ [(jwf/c—i— 1) exp(—ng/c)x—xa] N
52 g x=0

+ {Uwf’/w 1) exp(—juwe’/c) x+xa] —0. (1)

§I2 61 x=0
Dosadime-li (40) a (41) do prvniho integrélu v (39), do-

staneme

// (eXP (ciwé/e) | exp(—giug/C))dS_

- [[ad (ol | o) o

(Soo)

14

(42)

_2// 0P exp( JwS/C)

Nyni stanovime limitni integraly v (39). Prvni integral
jsme jiz Fesili (27) a dosli jsme k vyjadfeni

lim
&c—0
(Sk)

EECETR
on £

50 ep(=jwt/o)

o ; > dS = —®.4m. (43)

Vzhledem k tomu, ze obé funkce v integrandu druhého in-
tegralu nabyvaji ve vsech bodech vysetiovaného prostoru
koneénych hodnot, jsou spojité a maji spojité derivace, je
tento limitni integral roven nule

(9% exp(—iwe /o)
5{(1?0 ( on &
(Sk)

0 exp(—we'/) 1
o SR/ g5 -

=0. (44)

Dosadime-li rozdil limitnich integrala (43), (44)

. 0% (exp(—jwé/c) exp(—jw'/c)
& # on ( e @ )dS_

(Sx)
. d (exp(=jwé/c)  exp(—jw'/c) _
—am e, ( e T ¢ )dS_
(Sx)
= —®. 41 (45)
do (39)

2//8_<1)Mdg_<pa47r:()7
on £
(Sc)

dostaneme po malém prerovnani zakladni tvar Raylei-
ghova integralu

OB (7, f) exp(—jwé/c)
(/) = 5 / / Pelas. o)
Dosadime-li do (46) podle (12) a (11)
1
Bulf) = o PP, (a7)
00(r, f) _ .
T - _Vn(rvf)v (48)

dostaneme po malé tpravé vyjadieni zvukového pole ge-
nerovaného tranzientnim kmitnutim tuhé roviny

exp

=—jfos / / éwf/ C)

(49)



Akustické listy, 10(3), f{jen 2004, str.9-17

© CsAS

Z. Kyncl: Vyjadreni prostorového zvukového. . .

Pfipomenme, Ze normala ke kmitajici plose je orientovana
vné ohranic¢eného prostoru. V praxi byva zvykem oriento-
vat normalu dovnit¥, coz je v naSem piipadé ve sméru osy
x, takze dostaneme vyjadieni

= i

které nachazi uplatnéni zejména pii Feseni problému emise
tranzientni zvukové vlny impulsnim kmitnutim tuhé ro-
vinné stény. Abychom se vyhnuli chybnym aplikacim,
pfipomenme, zZe vyjadieni vyzafovaného zvukového pole
Rayleighovym integralem (49) pfedpokladd, ze je znama
normélovéa slozka rychlosti kmitani V,, (7, f) nejen na vyza-
fujici plose, ale také ve vSech ostatnich bodech roviny S

Tuto podminku lze teoreticky splnit napf. tim, ze kmitajici
plochu, jejiz vyzafovani nés zajimé, obklopime ve zbyva-
jici ¢asti roviny Ss dokonale tuhou nekmitajici sténou. To
sice vede k jednoduchému analytickému vyjadieni emito-
vaného pole, z hlediska experimentalniho je vSak realizace
této podminky velice problematické. K vyjadfeni emitova-
ného zvukového pole rovinnym zéficem ve volném poli je
tfeba znat gradient akustického tlaku, ktery Vznikne v ro-

vvvvv

exp

exp(—jw/c) ) 49

¢ ;o (50)

tohoto problemu se pokusime hledat v nasledujici modifi-
kaci Rayleighova integralu.

Zvukové pole pred rovinou, na niz je znamo rozlo-
zeni akustického tlaku

Pfedchozi vyjadieni Rayleighova integralu (46) bylo od-
vozeno za predpokladu, ze na plose S, je znama derivace
0% /0n. Nyni odvodime vyjadfeni zvukového pole pred
rovinou S, za predpokladu, Ze je zndmo pouze plosné roz-
loZeni rychlostniho potencidlu, takze derivaci 0®/9n nelze
urc¢it. Necht tedy opét prostor, v némz méame vyjadrit
zvukové pole, je ohranicen Sesti navzajem kolmymi neko-
neénymi rovinnymi sténami, pficemz sténa S, je totozna
s rovinou y, z (viz obrazek 2). Polohovy vektor vySetfova-
ného bodu je tedy opét 7, (31).

K eliminaci derivace 0®/9n v Helmholtzové-Huygen-
sové integralu (28) upravime Greenovu funkei (32) tak, ze
zménime znaménko druhé ¢asti funkce [2]

exp(—jwé/c)  exp(—jwe'/c)

¢ g
kde £ je podobné jako v (33) vzdélenost libovolného bodu
tranzientniho zvukového pole 7 pred rovinou S, od bodu
7o a & (35) je vzdalenost bodu 7 od bodu 7 (34), ktery
je podle obrazku 2 soumérné sdruzeny k 7, podle roviny
Soo(y, 2). Vektorové vyjadieni je tedy opét ddno rovnicemi
(36) a (37).

Piedpoklddejme opét, ze v Helmholtzové rovnici (17)
je ®(7, f) Fouriertiv obraz tranzientniho rychlostniho po-
tencidlu. Predpoklddejme dale, Ze zdroje tranzientniho
zvukového pole jsou umistény vlevo od roviny S, tj. vné
ohranic¢eného prostoru V.

v =

(51)

Je ziejmé, Ze ani funkce ¥ dand rovnici (51) nevyho-
vuje vzhledem k (38) zdkladni podmince analyti¢nosti.
K vyfteseni tohoto problému pouzijeme stejné metody jako
v predchozim pripadé.

Modifikovana Helmholtzova rovnice (39) pak bude mit
pro Greenovu funkci (51) tvar

// (eXP (—jwé/c) exp(—éwf’/C))dS_

// 2 (eXp —jwg/c) exp( gjiu&’/C))deL

0% (exp(—jwé/c)  exp(—jwe'/c)
o W oon ( £ e )ds -
(Sx)
: 0 (exp(—jwé/c) exp(=jwe'/o)\ o _
_52510#3_71( G )ds_
(Sx)

=0. (52)

Je z¥ejmé, ze pro Greenovu funkei (51) na plose S, plati
(viz obrézek 2)
- 0} .
x=0

{exp(—jwﬁ/C) _exp(—jwg’/c)
3 3

Derivaci Greenovy funkce (51) podle vnéjsi normaly k po-

vrchu So vyjadiime za pouziti (33) a (35)

2 (eniptse _entjug/)]
=0

(53)

on 3 - ¢
exp(—jwe/@)] _
5 gl =0

9 exp(—jwe/c) 06 0 exp(—jwt/c) g} _
¢ ¢ or 0E & 0w,

_ [_2 (jw¢/c+ 1);2><p(—jw§/0)%]x_o .

(54) do prvniho integralu v (52), do-

:[_

[_ 2 (exp(—jwé/C) B

(54)

Dosadime-li (53) a
staneme

// (eXp —jwé/c) eXp(_gf’g/C))dS—

: S/Z) o2 <exp<—§w§/c> B exp(—ég&'/c)) S

(jw&/c+ 1) exp(—jwé/c) Ta
) PSR NENTIINN

(55)

(So0)

Limitn{ integral v (52) stanovime stejnym zpiisobem jako
v ptipadé (39). Cely proces je vyjadien rovnicemi (27),

15
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(43), (44), (45). Dosadime-li (55) a (45) do (52), dosta-
jw&/c+ 1) exp(—jwé/c
_2//{)0 {/c+ )gzp( jwé/c)

Tags — @ ar =0.
3
(5m)

Po malé tapravé dostaneme

q)a(f) _ %// @(7?, f) (wa/c+l)exp(—Jw§/c) EdS
(Soo)

&2 3
(56)
Dosadime-li (viz obrazek 2)
cosa = Ta , (57)
dostaneme
1 L o (jwé/c+ 1) exp(—jwé/c)
@a(f):%//¢'(7’,f) JR /e §2Xp Lk YA cosads.
(S)
(58)

Podle (47) plati tento vztah i pro akusticky tlak

Pu(f) = % // P(7, f) (jwé/e+ 1) exp(=jws/c) cosadsS.
(S)

€2

(59)
Pripomenime opét, Ze zdroje jsou umistény v levém po-
loprostoru (x < 0) a P(7, f) zndme na celé nekoneéné
rovinné plose So.

Tento tvar Rayleighova integralu poskytuje aparat k fe-
Seni problému difrakce na rovinné piekdZce, resp. na
otvoru v rovinné prekazce. Poskytuje také analyticky za-
klad pro akustickou holografii.

3. ReSeni pro c¢asové periodické zvukové
pole

Reseni problému povrch — vnitiek pro idealizované casové
periodické pole [4] je analogické k FeSeni pro pole tranzi-
entni [3]. Vyznam vstupnich akustickych veli¢in je vSak
odlisny. V pripadé tranzientniho pole jsme hledali vztahy
mezi Fourierovymi obrazy tranzientnich akustickych veli-
¢in, v periodickém poli budeme tyto vztahy aplikovat na
fazory harmonickych slozek.

3.1. Zakladni fazorové rovnice

Idealni periodicky akusticky tlak je definovan spojitou
funkei ¢asu p(7,t) se spojitymi derivacemi, pro niz plati
v celém intervalu (—oo, 00) podminka ([4])

p(th) = p(ﬁt+T1)7 te (—O0,00), (60)
pricemz plati
1 to+T1
— F,t)dt =0 61
= [ o0 (61)
to

16

a
to+1T1

1
PR, t)dt = pZ(F) < oo,

- (62)

to

kde ¢ je libovolny ¢asovy okamzik v intervalu (—oo, c0)
a pe(7) je efektivni hodnota akustického tlaku v daném
bodé 7 zvukového pole. Periodické akustické veli¢iny lze
rozlozit na harmonické slozky [4], jejichz fazory jsou

tot+T1

Prm (T) = Tll / p(7,t) exp(—j2m fit) dt , (63)
to+T1

Opkem (T) = ?1 v(7, t) exp(—j2n fit) dt, (64)
to
to+T1

bl = 7 [ oFOe(-insnd (05
to

Aplikujeme-li na linearizovanou Eulerovu rovnici (3) fazo-
rovou Fourierovu transformaci (63), (64), dostaneme vztah
mezi fazory akustické rychlosti a akustického tlaku

o 1 0 ppm(®)
Oukn(") = e on

Aplikujeme-li déle na rovnice (4) a (5) fdzorovou Fourie-
rovu transformaci (63), (65), (64), odrzime vztahy, které
nam umozni prevést potencidlové feseni na TeSeni rych-
lostni a tlakové

(66)

ﬁnkm(ﬁ = _&45272(7?) ) (67)
ﬁkm(ﬁ = j27Tst¢3km (F) : (68)

Fazorova vlnova rovnice pro rychlostni potenciél je [4]

27 fi

C

Adpm (F) + 2 Prm (F) = 0. (69)
()

3.2. Fazorovy Helmholtzuv-Huygensuv integral

Aplikujeme-li Greenovu vétu (16) na ¢asové perio-
dické zvukové pole, dostaneme fazorové vyjadieni
Helmholtzova-Huygensova integralu (29)

ﬁakm =

5 (750

(Sa)

exp(—jwé/c)

ds.
£

- ﬁkm (F) %)
(70)

3.3. Fazorovy Rayleighuv integral

Predpokladejme nyni, ze zndme rozlozeni ¢asové periodic-
kého zvukového pole na nekonecné roviné y, z. Na obrazku
2 tedy nahradime Fouriertiv obraz tranzientniho rychlost-
niho potencidlu ®(7, f) fizorem k-té harmonické slozky
periodického rychlostniho potencidlu Brem (7).
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Zvukové pole generované periodicky kmitajici tu-
hou rovinou

Vyjadfeni zvukového pole generovaného periodicky kmi-
tajici tuhou rovinou ziskdme pfevedenim tranzientniho
Rayleighova integralu (50) na vyjadfeni fazorové

ﬁakm:jfkgs \/:/{)zkm(f‘)wdsv

¢ (71)
(Soo)

kde ¥,km(7) je z-ova slozka k-tého fazoru akustické rych-

losti na roviné S a Pakm je fazor k-té harmonické slozky

akustického tlaku v bodé& 7, pfed kmitajici rovinou. Po-

dobné lze prevést na fazorovy tvar zakladni tranzientni

tvar Rayleighova integralu (46).

Zvukové pole pred rovinou, na niz je znamo rozlo-
zeni akustického tlaku

Necht zdroj, vyzafujici ¢asové periodické zvukové viny,
je umistén v levém poloprostoru (xz < 0). Mezi obéma
poloprostory neni zadna prekazka, jak tomu bylo v pred-
chozim pfipadé. Budeme pfedpokladdat, ze na nekonecné
roviné S,, zname pouze plosné rozlozeni akustického
tlaku, derivaci podle normdly Oparm/On nelze tedy zjis-
tit. Vyjdeme z tranzientniho feSeni tohoto problému.
Nahradime-li v Rayleighové tranzientnim integralu (59)
Fourieriv obraz tranzientniho akustického tlaku P(7, f)
fazorem k-té harmonické slozky periodického akustického
tlaku prm(7), dostaneme vyjddieni zvukového pole pred
rovinou So ve tvaru

.1 R (jw§/c+1) exp(—jwé/c)
Pakm = %(S//) Prem (T) & cosads,

(72)
kde prm(7) je k-t4 harmonickd slozka fazoru akustického
tlaku na roviné Seo, Pakm je fazor k-té harmonické slozky
akustického tlaku v bodé 7, pfed rovinou S, a « je tihel
mezi normalou k roviné S, a spojnici bodu 7, s elemen-
tarni plochou dS.

4. Zavér

Greenovo povrchové — prostorové premosténi idealizo-
vaného zvukového pole [3], [4] nas ptivedlo k zajimavym
poznatktim:

o Idealizované tranzientni zvukové pole v ¢asti prostoru
1ze konstruovat podle (29), resp. (30).

o Idealizované casové periodické zvukové pole v casti
prostoru lze konstruovat pomoci algoritmu (70).

o Tranzientni pole generované impulsnim zakmitanim
tuhé roviny stanovime podle integralniho predpisu
(49).

o Stacionarni pole generované periodickym kmitanim
tuhé roviny stanovime podle integralniho pfedpisu
(71).

o Algoritmus pro stanoveni tranzientniho zvukového
pole pred rovinou, na niz je znamo rozlozeni akus-
tického tlaku, je (59).

o Algoritmus pro stanoveni ¢asové periodického zvuko-
vého pole pred rovinou, na niz je zndmo rozlozeni
akustického tlaku, je (72).

A jesté doméci kol pro autora. VSechny vyse uvedené
formule byly odvozeny za predpokladu, Ze lineariza¢ni ne-
urcitosti zkoumaného zvukového pole jsou zanedbatelné
[5]. Nyni nds ¢eké velice obtizny tikol, spocivajici ve sta-
noveni téchto neurcitosti.

Podékovani

Tato prace byla podporovana projektem AV CR é&islo
KJB11203014 — ,, Difrakce a rozptyl v akustice® a vyzkum-
nym zamérem CVUT v Praze ¢islo J04/98:212300016.
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Pokyny pro pripravu prispévku do Akustickych listu

Piispévky do Akustickych list je mozné napsat v jazyce ¢eském, slovenském nebo anglickém. Pfispévky se dodavaji
v elektronické podobé na e-mailovou adresu brothan@fel.cvut.cz nebo jiricek@fel.cvut.cz.
Pro vypracovani prispévku je mozné pouzit textovy editor:

o BTEX (do ngj jsou piispévky prevadény)
o Word

o jiny — zvl4st text a obrazky. Doporucujeme pfedem konzultovat s redakci.

Na webové strance
http://www.czakustika.cz/csas_cz.htm

jsou umistény ukazky prispévka pro KTEX, resp. Word véetné pouzitého classu, resp. sablony. Jejich pouziti velice

zjednodusi tvorbu vlastniho pfispévku.
redakce

18






Akustické listy: ro¢nik 10, ¢islo 3 fijen 2004 ISSN: 1212-4702

Vydavatel: Cesk4 akustick4 spoleénost, Technick4 2, 166 27 Praha 6 Vytisklo: Edi¢ni sttedisko CVUT
Pocet stran: 20 Pocet vytiskt: 200

Redakéni rada: M. Brothanek, O. Jificek, J. Kozdk, R. Cmejla, F. Kadlec, J. Stépanek, P. Urban

Jazykové tprava: R. Stéchova © CsAS

Uzavérka pristiho ¢isla Akustickych listd je 30. listopadu 2004. NEPRODEJNE!



