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Rada Ceské akustické spole¢nosti svolava ve smyslu stanov
VALNOU HROMADU,

ktera se bude konat ve étvrtek 23. ledna 2002 na fakulté elektrotechnické CVUT, Technicka 2, Praha 6 — Dejvice.

Ramcovy program:

10:00 — 11:45 Jednéni v odbornych skupindch. Rozpis mistnosti pro jednani v odbornych skupinich bude vyvésen ve
vstupnim prostoru fakulty a na dverich sekretaridtu spolecnosti, ¢. dveii 430.

12:00 — 13:00 Prezentace

13:15 — 16:00 Plenérni zasedani, mistnost ¢. 209

Dilezité upozornéni: Clen spole¢nosti, ktery se nebude moci Valné hromady osobné zii¢astnit, povéi jiného ¢lena,
aby jej zastupoval. Jeden ¢len spole¢nosti miize zastupovat nejvyse tii ¢leny. Formular povéreni je soucasti tohoto ¢isla
Akustickych listi.

Profesor Dr. Ing. Josef Merhaut, DrSc. oslavil 5. listopadu své osmdesatépaté narozeniny

Prof. Merhaut se narodil v roce 1917 v Praze. Po maturité na redlném gymnéaziu nastoupil
v roce 1936 na Fakultu strojni a elektrotechnickou Ceského vysokého uceni technického,
kde studoval az do uzavieni vysokych skol. Béhem druhé svétové valky pracoval v podniku
Telegrafia v Pardubicich a vysokoskolskéa studia ukondil v roce 1946. V roce 1948 ziskal
doktorsky titul Dr. Ing. V roce 1961 obhéjil doktorskou praci Intermodula¢ni zkresleni
reproduktort a ziskal titul doktora technickych véd (DrSc.). Jeho odbornym zaméfenim od
pocatku profesni kariéry byla oblast elektroakustiky a zejména elektroakustickych ménici.
V tomto oboru ziskal mezinarodni véhlas a uznani. Ve své praci vzdy spojoval védni pristup
k TeSeni problému s experimentalnim ovéfovanim a praktickou aplikaci. Timto pojetim své
prace ovliviioval své spolupracovniky a pozdéji za svého ptisobeni na vysoké Skole i své
zaky.

V letech 1946 az 1964 pisobil v podniku Tesla, kde zastéval pozdéji funkci feditele
Vyzkumného tstavu elektroakustiky (VUELA). Pfi naroéné fidici praci vidy soustavné
védecky pracoval, vzdy si nalezl ¢as na laborator a dilnu. Systematicka prace pfinasela vyznamné vysledky. V roce
1948 pro prvni povalec¢ny Vsesokolsky slet vyprojektoval originalni zemni reproduktor pro ozvuceni plochy strahovského
stadionu, a mé predni podil na tspéchu elektroakustiky na Svétové vystavé 1958 EXPO v Brusselu.

V roce 1964 byl jmenovan vysokogkolskym profesorem a od roku 1965 piisobil na Fakulté elektrotechnické Ceského
vysokého uceni technického jako pedagog, vedouci katedry a prodékan. Kromé 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 velkou pozornost.

Prof. Merhaut je autorem fady publikaci. Uvedme jeho nejznaméjsi knihu Teoretické zéklady elektroakustiky, ktera
vysla v fadé vydani v nakladatelstvi Academica. Jeho kniha Theory of elektroacoustics, ktera vysla v nakladatelstvi
McGraw Hill, je jako ucebnice pouzivana k vyuce elektroakustiky a zejména ménict v magisterskych a doktorskych
studijnich programech na fadé zahrani¢nich univerzit.

Vyznamna byla jeho ¢innost v oblasti technické normalizace, kde pisobil v fadé nasich komisi. Mimoradné vyznamné
bylo jeho ptisobeni v Mezinarodni elektrotechnické komisi IEC (International Electrotechnical Commission), ve které
ptsobil fadu let v pracovni komisi 29 WG 1 (Reproduktory) a v letech 1977 az 1984 byl jejim pfedsedou. Dvé obdobi
(1978 a7 1984) zastdval prestizn{ volenou funkci viceprezidenta IEC. Za zdsluhy o normalizaci a reprezentaci CSR
v IEC bude pii prilezitosti vyroci 80 let vzniku ¢eské normalizace prof. Merhautovi pfedana cena Vladimira Lista.

Jubilantova minuld i soucasna odborné, tviurci a publikacni aktivita je obdivuhodna. Od roku 2000 doposud se vy-
znamné podili na feSeni grantového projektu v oboru ménic¢t a zpracoval originalnim zpiisobem radu otazek tykajicich
se zejména tranzientnich odezev.

Kazdy, kdo zna Prof. Merhauta, vi, ze kromé vazného pristupu k védeckym a odbornym otazkam, umi o radé véci
hovoftit zcela nevazné s osobitym a pro ného typickym humorem. Tento humor patii k nému stejné neodmyslitelné jako
jeho dymka. Pfejeme jubilantovi stalou dusevni svéZest a plnou fyzickou pohodu a nepolevujici zdjem o nové otazky
a problémy posunujici stale vptred lidské poznani. . .

... felix qui potuit rerum cognoscere causas. ..
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Zemtel profesor Jifi Havranek

V pondéli 28. fijna 2002 zemiel po tézké nemoci ve véku 74 let prof. MUDr. Jifi Ha-
vranek, CSc. Byl jednim z nejvyznamnéjsich predstaviteld oboru hygiena v poslednim
padesatiletém obdobi spjatém s budovanim a rozvojem hygienické sluzby a Lékarské fa-
kulty hygienické.

Prof. Havranek se narodil 21. zafi 1928 v Ostravé. Po maturité na gymnéziu ve Valas-
ském Mezifi¢i v roce 1948 zapocal sva vysokoskolska studia na lékaiské fakulté Univerzity
Karlovy v Praze, kde v roce 1953 promoval. Uz jako student projevoval zdjem o vyzkum-
nou ¢innost, nejprve pracoval jako pomocna védecka sila na katedfe histologie, pozdéji
na katedfe hygieny LFH UK. Na tuto katedru také na podzim roku 1953 nastoupil jako
interni aspirant a v roce 1956 zacal zde piisobit jako odborny asistent.

Kandidatskou disertacni praci zaméfenou na studium vlivu hluku na ¢lovéka v labora-
tornich podminkéch tspésné obhajil v roce 1962. Habilitoval obhéajenim docentské prace
na téma , Hygienické problémy bytové vystavby“ a v roce 1968 byl jmenovan docentem
hygieny. Na své jmenovani profesorem si musel pockat az do roku 1991. V roce 1968 se
totiz vyrazné angazoval v odporu vysokych §kol proti okupaci republiky ruskymi vojsky a jejich spojenci.

Po celou dobu ptisobeni na katedfe hygieny obecné a komunélni LFH UK se vedle tspésné pedagogické ¢innosti
zabyval vyzkumem hygieny bydleni a v poslednich letech pfedevsim problematikou hluku. Vysledky védeckovyzkum-
ného usili publikoval dosud ve vice nez stech odbornych ¢lancich a statich a prednésel o nich na mnoha kongresech,
sympoziich a seminéfich u nas i v zahrani¢i. Autorsky se podilel na pfipravé vSech u¢ebnich pomtcek a skript vydanych
katedrou hygieny obecné a komunalni LFH UK. Samostatné publikoval skripta ,,Obecné a specialni hygiena“ pro obor
ochrana prirodniho prostfedi na pfirodovédecké fakulté UK a monografie ,Hygiena vystavby a bydleni“ a ,Hluk a
zdravi“.

Zastaval mnoho funkci v ramci fakulty, byl ¢lenem fady odbornych a organizacnich komisi, jako skolitel vedl fadu
aspirantt. Byl redaktorem ¢asopisti Cs. hygiena a Zivotni prosttedi.

Bude obtizné obejit se bez Jiftho Havranka. Jeho rozsahlé specidlni i obecné znalosti, jeho schopnost nalézat feseni
slozitych situaci vynikajicim spolecenskym pristupem a taktem, ktery umozinoval potlacovat konflikty a otevirat cestu
ke spolupraci. Pozival vysoké duvéry u vsech pratel a partnerii ve svoji Cestnost, neziStnost a odbornost. Z téchto a
mnoha divodu je pro nas odchod profesora Havranka velkou ztratou.

65. akusticky seminai CsAS

potadany ve spolupraci s ¢eskou sekci AES se konal od 21. 10. do 24. 10. 2002 ve Skalském dvorfe. Seminaf zaméfeny na
viechny oblasti akustiky, které CsAS zastiesuje, organizovala odborna skupina ,, Hluk a vibrace“. Vice jak 70 t¢astniki
vyslechlo 26 kvalitnich referatii (19 je otiSténo ve sborniku), potésujici je vysoka odborna troveri ptispévka doktorandu
studujicich na CVUT. Kromé téastniki z CR se seminéfe zidastnily kolegové ze Slovenska a Rakouska. Jiz tradi¢né
byla k vétsiné prednesenych sdéleni bohatd diskuse — diskuse se rozvinula zejména po prednasce ing. T. Hellmutha,
ktera obsahovala mnozstvi informaci o sou¢asném stavu a perspektivich zdravotnické legislativy a hygienické sluzby.

V pribéhu seminafe byla ve vedlej$im sdle vystava méficich pfistrojii (zvukoméri, analyzétort atd.) a materiali
slouzicich ke snizovani hluku. Své vyrobky prezentovaly firmy: Briiel & Kjeer, LB-ecktonic, ORSIL (Saint Globain) a
Soning.

V ramci seminare probéhla verejné ¢lenska schiize vyboriu OS Hluk a vibrace a Stavebni a prostorova akustika, které
se tcastnila vétsina piitomnych. Na schiizi byla podana informace o praci vybort a Rady CsAS v uplynulém obdobi
a podrobné informace mezinarodni konferenci Inter-Noise 2004. Ucastnici se dohodli na poradani 66. akustického
seminafe, ktery bude zaméfen piredevsim na hluk stroji a stavebni akustiku a jeho usporadani zajisti Ing. Petr Budek
v kvétnu 2003 v okoli Plzné.

Seminaf ani vydani sborniku prednasek by nebylo mozné pfipravit na tak vysoké urovni, kdyby nebylo laskavé
podpory sponzort a obétavé prace O. Kudéjové, M. Dvorakové a doc. O. Jiricka.

Vsem jim co nejupfimnéji dékuji Jan Kozak
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Limitni prechod od tranzientnich spektralnich hustot

k diskrétnimu spektru periodického zvuku
Zdenek Kyncl

Elektrotechnicks fakulta CVUT
166 27 Praha

Based on the translation theorem the Fourier transform of the quasi periodic sound pressure is expressed. An
expression of the Fourier transform of an ideal periodic sound pressure is derived by means of the Dirac J-function.
Based on the inverse Fourier transform the ideal periodic sound pressure is expressed by the Fourier series. The
discrete spectrum of the root mean square value of the ideal periodic sound pressure is expressed by means of the
simplified Parseval theorem while the discrete spectrum of the acoustical intensity is expressed by means of
the generalized Parseval theorem, where the particle velocity is expressed using the linearized Euler equation.
Finally the results are applied to the spherical periodical sound wave.

1. UOVOD

Tento ¢lanek predstavuje druhou ¢ast pojednéni o akus-
tickych spektralnich hustotach. Prvni éast [1] byla véno-
vana exaktnimu vyjadfeni spektralnich hustot integral-
nich veli¢in linearniho tranzientniho zvukového pole na
zakladé Parsevalova teorému, aplikovaného na Fourierovu
transformaci zakladnich akustickych veli¢in. Pivodné au-
tor predpokladal, ze druha ¢ast bude pojednavat o aplikaci
exaktnich tranzientnich spektralnich hustot na analyzu re-
alné zvukové pole. V pribéhu tvorby vSak dosel k zavéru,
7e modifikaci exaktnich tranzientnich rovnic [1] pro ana-
lyzu redlného zvukového pole je tfeba budovat na konfron-
taci exaktniho vyjadieni spektralnich hustot integralnich
veli¢in tranzientniho zvukového pole a diskrétnich spek-
tralnich veli¢in idealniho ¢asové periodického zvukového
pole.

Proto je druhé ¢ast vénovana limitnimu pfechodu od
tranzientnich spektralnich hustot k diskrétni spektralni in-
terpretaci idealniho ¢asové periodického zvukového pole.

2. Fourierova transformace idealniho perio-
dického akustického tlaku

Idealni periodicky akusticky tlak je definovan spojitou
funkei Gasu p(7,t) se spojitymi derivacemi, pro niz plati
v celém intervalu (—oo, 00) podminka (viz [3])

p(F7 t) = p(F7 t + Tl) )

pricemz plati

(1)

te (—00,00),

1 to+T1
— t)dt =0 2
ol G (2)
to
a
to+11
L[ ot = g7 < o 3)
T, ’ ef ’

kde to je libovolny ¢asovy okamzik v intervalu (—oo, 00)
a pey(T) je efektivni hodnota akustického tlaku v daném
bodé 7 zvukového pole.

Pro lepsi prehlednost rovnic nebudeme v této kapitole
psat ve funkcénich zavorkach zavislost na polohovém vek-
toru 7.

Je zfejmé, ze definice idedlniho periodického akustic-
kého tlaku (1) nespliiuje podminky Fourierovy transfor-
mace (2), (3) v [1]. Abychom mohli vyjadiit Fourierovu
transformaci idealniho periodického akustického tlaku, bu-
deme se priblizovat k idealnimu periodickému akustickému
tlaku prostfednictvim kvaziperiodického ” akustického im-
pulsu”, jehoz vytvareci impuls je definovan podminkou

po(t) {

kde ¢asovy prubéh p(t) je dan definiénim vztahem (1).
Kvaziperiodicky ”impuls” pak muzeme vyjadrit jako
sumu

pro0<t<T)
prot<0,t>1Ty ’

=p(t)

-0 (4)

pea(t) = Y polt —iTh). (5)

i=—n
Fouriertiv obraz [1]-(11) tohoto pribéhu je podle véty

o translaci:

n

P,(f) Z exp(—j2m fiTy),

i=—n

Pen(f) = (6)

kde

T
PAf) = [polt) exp(-jom Fo)a
0
je Fouriertiv obraz vytvareciho impulsu.

Oznac¢ime-li sumu v této rovnici

n

Xzn(f) = D exp(—j2m fiTh),

i=—n
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mizeme vyjadfit Fouriertv obraz kvaziimpulsu (5) jako
soucin

P:Fn(f) :X:Fn(f) Po(f) (9)
Abychom pfevedli sumu (8) na pfehlednéjsi tvar, rozlo-

zime ji na soucet tii casti

X:Fn(f) = an(f) + Xo(f) + XJrn(f)v (10)

kde

-1

X-n(f) = Y exp(—j2m fiTy),

1=—n

Xo(f) = exp(27 f0Ty) = 1,

Xin(f) =D exp(—j2m fiTh).

i=1

(13)

Zaménou sumacnich indexd pfevedeme séitance v (11) na
geometrickou posloupnost s kvocientem exp(j2m f T1)

X-n(f) = > exp(j2r fiT1),

i=1

(14)
jejiz soucet je

1 —exp(j2m fnTy)
1 —exp(j2m fTY)

X-n(f) = exp(j2m f T1) (15)

Podobné sumu (13) vyjadiime jako socet geometrické po-
sloupnosti s kvocientem exp(—j2m f T1)

1—exp(—j2r fnTh)
1 —exp(—j2m fT1)

Xtn(f) = exp(=j2m fT) (16)

Nejdrive sec¢teme obé sumy

X=n(f) + x4n(f) =

1 —exp(j2mfnT)

1 —exp(j2m f11)

1 —exp(—j2mwfnT)
1 —exp(—j2rfT1) -

= exp(j2nfT1)

+exp(—j27fT1)

Po prevedeni na spole¢ného jmenovatele a roznasobeni se
vyrusi imaginarni ¢asti, takze dostaneme realnou hodnotu

X-n(f) + x4n(f) =

_ 14cos(2nf(n+ 1)T1) — cos(27 fT1) — cos(27 fnTy)
T 1 —cos(2nfTy)

Pii¢teme-li k tomuto vyjadfeni hodnotu x,(f) = 1 danou
rovnici (12), dostaneme po malé tpravé vyjadfeni sumy
(8) ve tvaru

cos(2mf(n+ 1)T1) — cos(2m fnTh)
a 1 —cos(2nfTy)

X:Fn(f) =

Vyjadiime-li citatele podle zndmého goniometrického
vzorce

cos(2wf(n+ 1)T1) — cos(2mfnTy) =

= —2sin(nf(2n + 1)T1) sin(7 f, T1)

a jmenovatele podle vzorce

1 —cos(27 f Th) = 2sin®(n f Ty),
dostaneme po zkraceni
sin(m f(2n + 1)T1)
sin(w fT1)

Prozkoumejme kmitoétovou zévislost koeficientu x =y, (f).
Vzhledem k tomu, ze Citatel i jmenovatel zlomku ve vyja-
dfeni x+n(f) (17) nabyva pro

X+n(f) = (17)

1

flz?1

nulové hodnoty, budeme hodnotu x =, (f%) definovat limi-
tou, kterou stanovime pomoci L‘Hopitalova pravidla

fe =k f1, (18)

. osin(m f(2n+1)T1)
X:Fn(fk) - fgn}k Sin(?Tle) -
7 (2n 4+ 1)1 cos(m f(2n + 1)171)

= 1'
o 7Ty cos(m fT1)

f= fr
tedy

=2n+1,

Xgn(fr) = 2n+1. (19)

Z porovnani kmitoc¢tovych zavislosti x . (f) pro fadu hod-
not n je patrné, ze s rostoucim n nabyva koeficient x =, (f)
na kmitoctech fr = kf1 velice ostrych maxim, pficemz Sire
kmitoc¢tového pasma v okoli maxim se prudce zuZzuje (viz
grafy na obr. 1, za jejichz tvorbu vyjadruje autor touto
cestou dik svému kolegovi ing.M.Cervenkovi).

Pro Fourieriv obraz kvaziimpulsu (5) podle (9) plati

Pen(fi) = 2n+1) Po(fi) -

Je zfejmé, ze pro idedlni periodicky akusticky tlak, tj. pro
n — 00, nabyvd X+n(fr) (19) nekoneéné velké hodnoty
a mimo kmito¢ty fi osciluje hodnota koeficientu x+n(f)
s rostoucim n kolem nulové hodnoty, takze pro limitu plati

{ =00 pro f = fk
=0 pro f# fi

Koeficient (21) je tedy zfejmé tvofen serii Diracovych
funkci

(20)

lim ez, (f) (21)

n—oo

Xzoo/) = D 6(F = fi),

k=—o00

(22)
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n=1

X¥n(f)

n=10

20f

151

101

X:Fn(f)

o5 0 o5 1 15 2
fT
. n=10000

-2 -15 -1

2.2

181
161
141

1.2r

X¢n(f)

0.8

0.6

0.4

0.2r

2 15 1
T
Obrazek 1: Kmito¢tové pribéhy koeficientu x=n(f)

pri¢emz pro zdrojovou funkci k-tého Diracova impulsu [5]
plati

xk(f) =

pro fr — /1< f < fe+ 3 h1
pro f < fx — %f17f>fk+%f1
(23)

_ sin(nf(2n+1)Ty)
- sin(w fT1)
=0

Mohutnost k-té Diracovy funkce je dana integralem

00 frt+3f
[war= [ xwnar = e
— fr—%f1
frtif . ( f(2 1)T)
sin(m n -+ 1
- / sin(w fT1) df-

fr—%h

Tento integral mizeme vypocitat tak, ze stanovime Tay-
lortv rozvoj funkce x+n(f), ktery pak budeme integrovat
¢len po c¢lenu.

Tato operace je dosti zdlouhava, proto pouzijeme sbirky
integralt [2], v niZ je na str.157, pod ¢islem (2.539), uveden
nasledujici integral

(25)

sin x

sin((2n + 1)z) |~ sin(2iz)
/ de =2 ; 5 +x
Dosadme do (25) (z = 7Ty f)

z”: sin(Q;rle f) s

sin(m(2n + 1)T1f)d 2
/ sin(wTh f) f= 7T_Tl P

Po dosazeni mezi podle (24) dostaneme

frt+3f1
/ sin(7(2n + 1)1 f)
sin(#wTh f)

df =
fe—%f

2 . [sin(w(2k + 1)i)  sin(#(2k — 1)i
—Z{ (r(2k +1)i) ((' )i)

Ty 4 21 21
=1

+fi=

:fla

nebot vSechny séitance v sumé jsou nulové.
Dosadime-li tento vysledek do (24), dostaneme

(27)

/ (DA = fi.

kde
_1
=7

Vzhledem k tomu, ze tento vysledek nezavisi na n, plati
ipron — oo

fi

fretif1
/ 5(f — fo)df = 1.
fe—%f1

(29)

takze vyjadiuje mohutnost k-tého Diracova impulsu (22).
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Fourieriv obraz idedlniho periodického akustického
tlaku Proo(f) (9) tedy podle (22) a (29) mizeme vyja-
drit

Proo(f) = Po(f) Y 6(F = fi)-

k=—o00

(30)

3. Zpétna Fourierova transformace ideal-
niho periodického akustického tlaku

Zpétnou transformaci k Proo(f) muZeme vyjadfit podle
[1]-(14) ve tvaru

proclt) = / Peoo(f) exp(i2nft)df.  (31)

tj. podle (30)

peac(t) = [ 30 87 = £ Pa(S) exp(i2afons . (32)
_ook:—oo

Zaménime-li poradi sumace a integrace, dostaneme pre-
hlednéjsi tvar

pee®) = 3 [ 60 5 Pus) explizaso)as
k:—oo_oo

(33)
Pro kazdy integral za sumac¢nim znaménkem pak vzhledem
k (29) [5] plati

/ 5(F — i) Po(f) exp(y2r ft)df =

1 .
=7 Po(fr) exp(j2m fit) . (34)
Po dosazeni (34) do (33) dostaneme vyjadfeni zpétné
transformace ve tvaru sumy

pelt) = 7= D0 PR expli2efit).  (39)
k=—oc0

Vzhledem k tomu, ze redlné ¢asti s¢itanci jsou sudé funkce
proménné f a imaginarni ¢asti jsou funkce liché, které se
v souctu pfes interval (—oo, 00) vyrusi, miZzeme vyjadfeni
zpétné transformace prevést na tvar blizsi akustikiim, ne-
bot v ném kmitodet nabyva pouze kladnych hodnot

proc(t) = TilmeZPO( £ exp(2rfet).  (36)
k=1

Je ziejmé, ze Fourierovu transformaci vytvareciho impulsu
pro kmitocet fi definovanou rovnici (7)

Ty

/ polt) exp(—j2r fit) dt

0

Po(fk) = (37)

1ze stanovit z kterékoliv periody idealné periodického akus-
tického tlaku (1), tj.

to+T1

Py(fr) = p(t) exp(—j27 fr.t)dt. (38)

to

4. Vyjadieni zpétné Fourierovy transfor-
mace idealniho periodického
akustického tlaku Fourierovou fadou

Je zfejmé, Ze rovnice (35) — (38) vyjadiuji rozklad ide-
alniho periodického tlaku na Fourierovu fadu. Upravme
vyjadfeni Fourierova rozvoje na tvar, vhodny pro spek-
tralni popis linearniho zvukového pole s idealné periodic-
kym pribéhem akustického tlaku, definovanym rovnici (1)

p(ﬁ t) = p(Fat+T1)a te (700700)'

V souhlase s (36) budeme pouzivat oznaceni podle definice

(1)

Proo(Tyt) = p(F,t). (39)

Vzhledem k tomu, Ze ndm jde o studium zvukového pole,
vratime se k uplnému uvadéni funkénich zavislosti (7, 1).
Oznacime-li v rovnici (36)

P 2 "
pkm(r) = ?Po(rafk)v (40)
1
tj. po dosazeni podle (38)
9 to+T1
ﬁkm(F) - ﬁ p(ﬁ t) eXp(ij'/T Tk t) dt, (41)

dostaneme znamé vyjadifeni Fourierova rozvoje idealniho
periodického akustického tlaku

p(Ft) = > Relprm (7) exp(j2m fit)]
k=1

(42)

Vyjadiime-li fazor k-té harmonické slozky P, (7) pomoci
faze ¢y, a amplitudy pim (7)

ﬁkm(F) = DPkm (F) GXP(J'W) ) (43)
kde prm a 1y stanovime z (41) podle vztaht
Pem = \/[I{eﬁkm]2 + [Imﬁkm]Q y
Red
COS’lﬂk _ € Pkm : (44)
Pkm
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. Im py.
Slnwk — p m ,
Pkm

mizeme vyjadrit k-tou harmonickou slozku ve tvaru

pr(7,t) = Rel[prm () exp(jibr) exp(j27 fit)] =

= pkm(ﬁRe eXp(j(27Tfkt + wk)) =
= Pkm (77) COS(27Tfkt + wk) y

tedy
Pr(7t) = prm(F) cos(2m frt + Vi) . (45)
Fourieriv rozvoj pak je
o0
p(7Ft) = Zpkm(F) cos(2m frt + Yr) . (46)

k=1

Vyjadfeni fazortt harmonickych slozek (41) pomoci Fou-
rierova obrazu vytvarectho kvaziimpulsu P,(fx) (37) by
mohlo vést k mylnému zavéru, zZe lze spektrum realného
periodického akustického tlaku stanovit analyzou pouze
jedné periody. Tento problém podrobné prodiskutujeme ve
treti ¢asti tohoto dila, ktera bude vénovana aplikaci spek-
tralnich rovnic linedrniho adiabatického zvukového pole
k analyze redlného zvukového pole.

5. Fazorova vlnova rovnice

Aplikujeme-li fazorovou Fourierovu transformaci (41) na
¢asovou vlnovou rovnici pro idealni periodicky akusticky
tlak, dostaneme fazorovy tvar vlnové rovnice

2n f
c

2
Bnt® + (2L) pim® =0, (a1)
kde prm(7) je fazor akustického tlaku k-té harmonické
slozky (41). Fazor normaélové slozky akustické rychlosti
vyjaddiime analogicky k [1]-(13) pomoci transformované

pohybové rovnice

~ —— 1 aﬁkm(m
buen(7) = = e om

(48)

6. Reseni fazorové vlnové rovnice pro sfé-
rickou ¢asové periodickou vinu

Predpokladejme, Ze ve volném prostoru emituje sféricky
zdroj casové periodickou zvukovou vlnu. Je-li polomér
zdroje maly, mize byt v jeho blizkosti pole silné neline-
arni.

Zkoumejme tedy zvukové pole v takové vzdalenosti od
zdroje, pfi niz jsou s pripustnou neurcitosti splnény pod-
minky linedarniho adiabatického pfiblizeni. Vymezime-li
rozhrani mezi nelinedrni a linedrni oblasti polomérem r,,
pak pro oblast linearity r > r, lze fazorovou vlnovou rov-
nici (47) pfevést na tvar

O?[r Prom ()]
Oor?

. <27;f)2[rﬁkm(r)] —0,r>7r,, (49)

kde jsme pro souradnicovou soustavu s poc¢atkem ve stfedu
zdroje vyjadrili operator A ve tvaru

1 0? (’I“ Drm (T)
T Oor? ’

Reseni vlnové rvnice (49) za uvedenych predpokladi je
r—T,
c Y

Index r vyjadfuje, Ze norméla ma smér radiusvektoru 7.

Fazor normdalové slozky akustické rychlosti ke kulové
plose, jejiz stfed je totozny se stfedem zdroje, pak vy-
jadiime podle (48) ve tvaru

Appm(r) = r>r, . (50)

(51)

ﬁrkm(r) =
R ro\2 j2wfr+c ) r—"7,
= Urkm\To — o r .. —j2 )
vk(r)(r) j27rfr0+ceXp<]7rf c )
r>Te, (52)
kde
R R 27 fro+c
'Urkm(ro) = pkm(ro) % (53)

j2moocto

VInova impedance prostiedi pro harmonické slozky sfé-
rické ¢asové periodické vlny pak je podle (51) a (52)

Dl (1) _ j2mfoscr
Byt (1) j2rfr 4+ ¢’

Z(T, fk) -

r>r,. (54)
Jeji vyjadreni na kmitoc¢tech fi je tedy totozné s vyjadre-
nim tranzientnim [1]-(41).

7. Spektrum efektivni hodnoty akustického
tlaku v idealnim casové periodickém
zvukovém poli

K spektralnimu vyjadfeni efektivni hodnoty akustického
tlaku budeme na definici (3)

1 to+11
pzf(F) =7 p*(7, t)dt
to
aplikovat Parsevaltiv teorému [3], [5], [4] ktery miZzeme pro
Fouriertv rozvoj idedlniho periodického akustického tlaku
(46) psat ve tvaru

sz (") = Zpief () (55)
k=1
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kde efektivni hodnotu akustického tlaku k-té harmonické
slozky stanovime podle rovnice (3)

pzef(F) =

1 to+T1

=7 Pim (F) cos? (27 fit + p)dt =
1
to
1 2
= SPhn(P). (56)
8. Spektralni vyjadreni toku akustické

energie v idealnim cCasové periodickém
zvukovém poli

Pri gradientnim méfeni toku akustické energie plochou
potifebujeme znat normélovou slozku akustické intenzity
k této plose. K spektralnimu vyjadfeni normalové slozky
akustické intenzity v idealnim casové periodickém zvuko-
vém poli budeme na definici akustické intenzity aplikovat
zobecnény Parsevaliv teorém [4], [1]-(30), ktery mizeme
pro Fouriertiv rozvoj akustického tlaku (42)

Z Re pkm

a normalové slozky akustické rychlosti

7) exp(j27 fit)]

vn (7, t) = ZR [Onkem () exp(j27 fit)]

k=1

(57)

vyjadrit ve tvaru

+
/ t) v, (7, t)dt =

Re[Pr, (M) Onkm (7)] 5

I
Mg
l\:JI»—A

k=1

kde Prm (7) & Opim (7) jsou fazory k-té harmonické slozky
akustického tlaku (41)

to+T1
p(7,t) exp(—j2m fit)dt,

I 2
pkm(r) = ?1
to

a normalové slozky akustické rychlosti

to+T1
R 2 " ,
'Unkm(F) = ? Un (7‘, t) eXp(_.727T fk t) dt (59)
1/
a Pr,(7), 05, (F) jsou komplexné sdruzené hodnoty
K Prem (7), On (77)

10

Podle (58) je akusticka intenzita v idedlnim ¢asové peri-
odickém zvukovém poli rovna vektorovému souctu intenzit
harmonickych slozek

=S L@, (60)
k=1
kde intenzita normalové slozky k-té harmonické je
. 1, N .
Ink () = §Re[pkm () Ot (7)] - (61)

Aplikujeme-li na intenzity harmonickych sloZek upravy
analogické k [1]-(33),(34), dostaneme vyjadfeni normélové
intenzity k-té harmonické slozky ve tvaru

1) = =gt [ 2520 | 2

ktery spociva na gradientni analyze pole akustického
tlaku.

9. Transport akustické energie v poli sfé-
rické ¢asové periodické viny

Upravme vyjadfeni intenzity k-té harmonické slozky (62)
pro sférickou impulsni vinu:

1

) = arfie

9Dkm (1) (T)] . (63)

t (1) 225
Dosadime-li do tohoto vyjadfeni za pg., (r) podle (51), do-
staneme po malé tprave

1
20c

Je ziejmé, ze v tomto pripadé postaci ke stanoveni
transportu akustické energie skalarni analyza akustického
tlaku. PTesto je uzite¢né, provést i gradientni méreni pfimo
podle (63) nebot konfrontace vysledk obou méfeni po-
skytne cennou informaci o neurcitosti gradientni analyzy
dvoumikrofonovou sondou.

Pasmové hodnoty intenzity pak stanovime jako soucet
intenzit harmonickych slozek, lezicich v daném kmitocto-
vém pasmu.

Celkovy akusticky vykon, vyzafovany zdrojem na da-
ném harmonickém kmitoc¢tu, pak je

Log(r) = | (1) |2 (64)

Pk,emit = 4r 7“2 L«k(?“) . (65)

10. Zavér

Z Gvah o tranzientnich spektrélnich hustotéach [1] a o limit-
nim pfechodu k diskrétnimu spektru periodického zvuku je
zfejmé, ze pouze idealizované tranzientni zvukové pole [1]
a idealizované ¢asové periodické zvukové pole lze exaktné
transformovat Fourierovou transformaci za pouziti Parse-
valova teorému do kmito¢tového zobrazeni.
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Reélné zvukové pole ma vsak obvykle daleko k nékte-
rému z obou idealizovanych poli. Vyznamnou informaci
o pouzitelnosti exaktnich rovnic, odvozenych v prvnich
dvou ¢astech predkladaného pojednani, k analyze readlného
zvukového pole (véetné odhadu neurcitosti experimental-
nich vysledkil) lze oéekavat od konfrontace obou idealizo-
vanych poli s polem redlnym. O Teseni nékterych aspektii
tohoto problému se pokusime ve tieti ¢asti této prace.
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Tato prace byla ¢astecné podporovana projektem grantové
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Tlumeni v mechanickych soustavach
Pavel Urban

UVMV Praha
E-mail: urban@Quvmv.cz

The paper summarizes the differences in analogue diagrams of mechanical or acoustical systems due to use of
different types of damping and refers to possible incorrectness in the results gained by such diagrams.

1. Uvod

Pr1i praci s nahradnimi schématy mechanickych soustav se
pochopitelné uvazuje i s vnitinim tlumenim téchto sou-
stav. Velice ¢asto se v takovych pracich uvazuje pouze
s tzv. viskéznim tlumenim (tlumici sila imérné rychlosti),
i kdyz se v mechanickych soustavach daleko castéji vy-
skytuje tzv. tlumeni strukturdlni (hysterezni, tlumici sila
umérné vychylce). K tomuto tématu byly jiz pfed mnoha
lety zvefejnény prace Dr. Obersta, v Ceské literature pak
prace Ing. Ransdorfa, CSc.

Hysterezni tlumeni je dano tim, ze modul pruznosti F
pruznych materialt neni zpravidla realnym ¢islem, ale ¢is-
lem komplexnim

E=(+in)E M

kde j = v/—1, n = ztratovy ¢initel (bezrozmérny). V di-
sledku toho je v mechanickych soustavach tuhost prislus-
ného pruzného ¢lenu rovnéz komplexnim ¢islem

K=(01+jn K. (2)

2. Zakladni vztahy
Obecna diferencidlni rovnice tlumeného systému ma tvar

[M]{@} + [Cl{a} + [K]{z} = {f ()} , (3)

kde [M] je matice hmotnosti, [C] je matice tlumeni, [K] je
matice tuhosti, x jsou sloupcové vektory vychylek/s prvou
teckou jejich prvé derivace/se dvéma teckami jejich druhé
derivace.

Pro hysterezni tlumeni pak plati, ze

(4)

12

kde w = 27 f.

V dalsim textu si na jednoduchém ptikladu pruzného
uloZeni hmotnosti o jednom stupni volnosti ukézeme, jaké
disledky muze mit pii feseni soustav zédména tlumeni
strukturalniho tlumenim viskéznim. Jako pfiklad vyuzi-
jeme normovany frekven¢ni pribéh pfenosu xs/Fy (vy-
stupni vychylka)/vstupni sila).

3. ReSeni pro jeden stupen volnosti

Rovnici (3) zjednodusime pro jeden stupenn volnosti
a transformujeme ji Fourierovou transformaci. Tak zis-
kédme jednoduchou rovnici:

—w’MX (jw) + KX (jw) + jwC = F (jw) . (5)

Pro dalsi feSeni si oznacime:

X (jw) L
S-a )
q-% (8)

kde H je zdanlivd poddajnost, nazyvand také prenosova
resp. bodové receptance (pozdéji jesté oznacime H jako
prenosovou poddajnost po kruhovou frekvenci w = 0) a 2
je vlastni kruhova frekvence netlumeného systému

Dalsi feSeni tohoto vztahu rozdélime do dvou paralel-
nich sloupcii jednak pro tlumeni viskézni, jednak pro tlu-
meni strukturalni.
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Viskoézni prostiedi Strukturalni prostiedi
1 1
M1 K + jwC (%2) —M 1 K 1 nK (9b)
1 1 1 1
H=—" 10 H=—. 10b
N ARPATC I oy,
k) "EK x) "
1 1 1 1
H=-—.— - 11a H=—" 11b
FN e RN K @
kde jsme oznadili:
QcC 1
— === 12
X -7 (12)
7, = Cinitel viskdzniho tlumeni,
() = tzv. jakost rezonance
Z této rovnice plati pro z = 0 (w = 0) Z této rovnice plati pro z =0 (w = 0)
1 1 1
Hy= — 1 Hy=— —— 13b
0= % (13a) TK T+ (13b)
a pak normovana veli¢ina: a pak normovana veli¢ina:
H 1 H 14
R (14a) == —jm . (14b)
Hy (1—22)+jzm, Ho  (1—22)+jzn

V piilozenych grafech je patrny rozdil, ktery vznikne Reference
zédmeénou viskézniho a strukturalniho tlumeni u systému
s jednim stupném volnosti.

7 uvedeného vyplyva, ze pro malo tlumené systémy lze
viskéznim tlumenim nahradit i redlné tlumeni struktu-
ralni. Pro silné tlumené mechanické (nebo i akustické) sys-
témy — napf. u stroji pruzné ukladanych na pryzovanych
pruzinidch — vSak nerespektovéani strukturalniho tlumeni
vnasi vyznamné chyby, jmenovité ve fazové oblasti.

[1] Pavel Urban: Hluk v dopravé a jeho sniZovdni, skripta
pro postgradudlni studium, CVUT, Fakulta elektro-
technicka, vydalo Edi¢ni stiedisko CVUT, Praha 6, Zi-
kova 4.
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Elektrostaticky méni¢ s pohyblivou elektrodou ve tvaru

¢tvercové desticky vetknuté po obvodé

Tereza Taborska

CVUT - FEL, katedra radioelektroniky, Technicka 2, 160 00 Praha 6

The aim of this paper has been to analyse an electrostatic microphone with the moving electrode created by the
square plate clamped at all sides excited by the sinusoidal homogeneous pressure. The new method of clamped
plate wave solution and equivalent circuit modelling has been developed. The 3D visualisation of the normalised
displacement gave possibility to compare the convergence of the double Fourier series approximation corresponding

to the number of terms for different vibration modes.

1. Uvod

Kiemikové mikrofony predstavuji novou formu elektrosta-
tického ménice. Pohyblivé elektrody u téchto ménic¢i jsou
vesmés Ctvercového tvaru a to jednak jako membrany a
déle jako tenké desticky. V predlozeném pfispévku se za-
byvam modelovanim pohyblivé elektrody tvaru ¢tvercové
desticky na okraji vetknuté. Obdrzené vysledky slouzi pro
vytvofeni celkového ndhradniho modelu soustavy, ktery
kromé pevné elektrody obsahuje model vzduchové mezery
a dalsich akustickych obvodi systému.

2. Teoreticky rozbor

V prvnim priblizeni lze pfedpokladat, ze kromé setrvac-
nych a vnitinich ohybovych sil, je desticka tvorici pohybli-
vou elektrodu elektrostatického ménice ovliviiovana pouze
budicim homogennim tlakovym polem s harmonickym ca-
sovym priubéhem.

Desticka vetknutd po obvodé je znazornéna na obr. 1.
Pocatek soufadného systému jsem zvolila uprostied
desticky z toho duvodu, ze vztahy pro vychylku budou
sudé funkce (feSeni vyjde symetrické) a vypocty se znacné
zjednodusi. Rovnéz okrajové podminky budou v tomto
ptipadé symetrické.

desti¢ka
Obrézek 1: Desticka vetknutd na obvodé

Kmity desticky buzené akustickym tlakem rovnomérné
rozlozenym po jejim povrchu, je mozné pii zanedbani tlu-

meni (tj. pro pfipad méni¢e umisténého ve vakuu) popsat
nasledujici diferencialni rovnici

A27 ¢ _ p(z,y,t)
A2 mios U 1
5 o (1)
~ 0? 0?
kde A = 752 + 8—332’ Z, § jsou soufadnice (toto oznadeni

jsem zvolila z divodu pozdéjsiho normovani), ¢ je vychylka
desticky, m1 je plosna hustota desticky, D je ohybova tu-
host, p je budici akusticky tlak (rozdil tlakt na horni a
dolni stranu desticky p, — p;).

Po prevedeni do fazorového tvaru a pravé ziskame rov-

nici o _
A% —|€=P, (2)
. 2 _ 1 ER
lde k4 = £ 56 vinové dslo, P = 2 p= = . =2
D 12 1-.2

E je Youngtiv modul pruznosti, & je tloustka desticky, v je
Poissontiv pomér.

Okrajové podminky pro rovnici (2) pro ¢tvercovou
desticku vetknutou na obvodé jsou (viz obr. 1)

pro T ==a: é:O a a—ﬁzo,
0T
_ , 0§

Pro zjednoduseni vypocltti pouzijeme normované soutrad-
nice a normovanou vychylku

§

" 2

3 (4)

xr= — y:

b
2a’ 2a’

a rovnice (2) pfejde tedy po matematickych tpravach do
tvaru
(5)

Zavedeme-li normované vlnové ¢islo £ a normovany tlak
P podle vztaht:

A%¢ — 16a*k*¢ = (20)°P .

E*=16a*k* a P = (20)°P = (2a)° (6)

S|

plati

A% — k¢ =P. (7)
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Okrajové podminky (3) se pak zméni na

_ . L _ 98 _
pro :cszi. E=0 a 8:570’
_ . L _ 98 _

Pro feSeni rovnice (7) pfi okrajovych podminkach (8)
budeme nejprve predpokladat, Ze je deska na okrajich ulo-
zena kloubové, takze lze psat

[e.e] oo

= Z Z Apm.ncos(2m — 1)z cos(2n — 1)my .

n=1m=1

9)

Oznacime-li

& mn = Apmon cos(2m — D)rzcos(2n — L)y, (10)
9¢ 0%¢ 9¢
o v . 2 _ pm,n pm,n pm,n
miZeme psat A%E,,, = 9t 92202 + By

a po matematické upravé a dosazeni do rovnice (7) ziskdme
vztah

D BICLIE

+ (20— 1) 7€ n—
n=1m=1
_k/AZ ngm,n =P (11)
n=1m=1
Oznacime-li
[(2m — 1)2 + (27’L — 1)2]2 774 - k4 = Bm,n (12)

a vyjadrime-li dvourozmérné antiperiodické pokracovani
pravé strany rovnice (11) dvojnou Fourierovou fadou mi-
zeme psat

>

NE

B nApmn cos(2m — 1)ma cos(2n — 1)y =

n=1m=1
Z Z P, cos(2m — )z cos(2n — 1)my . (13)
n=1m=1
Rovnici (13) lze zfejmé splnit pokud plati
BrnApman = Pmn pro kazdé m,n . (14)

Je-li desticka jako pohybliva elektroda mikrofonu buzena
harmonicky proménnym normovanym tlakem stejnym po
celé plose, je fazor P nezavisly na x a y po celé plose
desticky a pro jeho dvojrozmérné antiperiodické pokraco-
véani plati
o0 o0
P= Z Z Py - cos(2m — 1)wxz cos(2n — D)y, (15)

n=1m=1

kde

1
2

1
3
Ppnn=P / / cos(2m — 1)mzcos(2n — 1wy dz dy =

4. (—1)mtn
=P oD (16)

16

takze

:PZZB

n=1m=1

cos(2m — 1)mzcos(2n — 1)my .

(17)

Vliv vetknuti okraji (tj. nulové pootoceni 0€/0x pro
x = £1/2 a 0€/0y pro y = +1/2) muzeme zajistit podle
[2] ohybovymi momenty na okrajich desticky m,(+1/2;y)
a my(x; £1/2). Pro odvozeni vlivu ohybovych momentt
predpokladame nejprve zatizeni desticky podél piimky
r = wu harmonicky proménnou silou na jednotku délky
F(y) vyjaddfenou ve tvaru Fourierovy fady

= Z f, cos(2n — )7y . (18)
n=1

Rozvinutim pfimkového zatizeni do dvojné Fourierovy
fady dostaneme budici tlak

p:(z,y) =2 i i £, cos(2m — 1)mu

n=1m=1
-cos(2m — D)wz cos(2n — 1)wy . (19)
Normovany budici tlak je potom
16
P.( GZZfCOSQm—l)
n=1m=1
-cos(2m — D)wz cos(2n — 1)wy . (20)

Deformace desticky vyvolana pfimkovym zatiZzenim je
pak déna FeSenim rovnice (7) pro buzeni podle (20), tj

oo oo
= Z Z A cos(2m — D)z cos(2n — 1)my,

n=1m=1
(21)
kde 5
16a” f,, cos(2m — 1)7u
Az m,n — D e (Bmﬁn ) (22)
Z rovnice (7) s uvazenim (20) pak dostaneme
oo 00 2
Z Z [(2m —1)* + (2n—1)%] 7%€. ., .—
4 16a®
-k ZZSZW”: Zf cos(2m — 1)mu
n=1m=1 n=1m=1
-cos(2m — D)wzcos(2n — 1)wy . (23)

Pfimkové zatiZeni (z = u) kloubové uloZené desticky tedy
vyvola deformaci

-cos(2m — Dz cos(2n — Dy . (24)
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Momentové zatizeni desticky podél pfimky z = u lze
povaZovat za pusobeni dvojice pfimkovych zatiZzeni F(y)
podél piimky = = u + Au a zatizeni —F(y) podél pfimky
x = u pro Au — 0. Oznaéime-li m,(y) = AuF(y) a nor-

. (2a)3
D

u kloubové ulozené desticky

movany moment M,,, = Au

f,,, vyvola momentové
zatizeni podél piimky x =
deformaci

Jm>0 Y

. = lim
n=1m=1

2Mgn
B
cos(2m — 1)m(u + Au) — cos(2m — 1)mu
. Au
-cos(2m — 1)wz cos(2n — 1)y =

—(2m — )7

m — 1)mucos(2m — 1)wx cos(2n — 1)wy] . (25)
Pro momentové zatizeni podél primky y = v lze psat ana-
logicky

Yy M

n=1m=1
-(2n — D)7 sin(2n — l)m) cos(2m — 1)z cos(2n — 1)wy
(26)

Pro splnéni podminek nulového pootoceni na vsech
¢tyfech vetknutych hranidch budeme ptredpokladat ptiso-
beni ohybovych momentd na prislusnych hranach, tj. pro
u = £1/2 a v = £1/2. Celkovou deformaci vyvolanou
ohybovymi momenty na celém obvodé desticky lze pak
vyjadrit vztahem

IR =

~ cos(2m — 1)mx cos(2n — 1)y,

(27)
kde
Mm,n = 2an(_1)m(2m - 1)7T + 2Mym(—1)”(2n — 1)7‘(
(28)

Celkové FeSeni rovnice (7) pfi okrajovych podminkéach
(8) lze tedy povaZovat za superpozici pusobeni normova-
ného budiciho tlakového pole P = konst. a kompenzacnich
ohybovych momentt na vetknutych hranach, tj.

n=1m=1
-cos(2m — Dz cos(?n — D)y

(29)

Po dosazeni ze vztahu (14) dostaneme

= Z Z Jr— cos(2m — 1)wx cos(2n — 1)my.

7”7LTL

(30)

Hledané koeficienty M,, , Fourierovych fad momento-
vého zatizeni podél vetknutych hran urc¢ime z okrajovych
podminek nulového ohybu na hranéch.

Pro x = 1/2 plati

_y 3 e 2y,

n=1m=1 Ln

— r(=1)™

-cos(2n — D7y .

(31)

Po dosazeni ze vztahu (30

o0
—= = Z cos(2n — 1)my

) dostaneme

N [ Pon + 4Myy (—1)™ (2m — D)7
+ AMym, (_;2;52” - 1)7T> @2m —1)m(-1)™. (32)

Vzhledem k symetrii ¢tvercové desticky musi platit
Myn = My, pro m = n, takze lze psat

My, = Myn = Mn; My = Mym =M, (33)

Okrajovéd podminka nulového ohybu 9¢/0x = 0 musi
byt splnéna pro kazdé y. Z rovnice (32) proto plyne, Ze
pro kazdé n musi platit

i (Pmm +4M,,(2m — 1)%7? N

Bmﬁn
4M,, (—1)"™ (2n —
* B

m=1

1)(2m — 1)m?

) =0 (34)

Protoze Fourierovy fady budici funkce i kompenzac¢nich
momentid pomérné rychle konverguji, lze pro numerické
vypocCty uvazovat hodnoty indext m a n v koneéném roz-
mezi pfirozenych ¢isel od 1 do N. Rovnici (34) lze pak
priblizné psat ve tvaru

2m—1)

> e

1 mn

N

(=)™ (20— 1)(2m — )7
Bmﬁn

D

m=1

ﬁMz

35)

a tedy

Mn<4( +Z szl )+

. XN: AM,, (—1)"er (2n — 1)(2m — 1)n?
B =
m=1 m,n m#n
N
_ Z Pm n
B
m=1
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Pouzijeme-li vztah (36) pro kazdé n € (1, N) dostaneme
soustavu N rovnic pro neznamé koeficienty Fourierovych
fad kompenzacnich momenta M,. Tuto soustavu lze za-
psat v maticovém tvaru

G Gin M, T
I I =1 6
Gn1 GnyN My Tn
kde
N
4(2m —1)2x2
Gpn = 4(2n —1)%7% + ,
n1e e 30
AM,, (—1)"T™ (2n — 1)(2m — 1) 72
Ginn|msn = 5 ., (38)
m,n
N
Tn _ m,n
mZ:1 Bm*” (39)

Koeficienty M, jsou dany FeSenim maticové rovnice (37),
tj.

[M] =[G]" - [T]. (40)

Hledanou normovanou vychylku £ lze pak urcit dosazenim
do rovnice (30).

Pro vypocet Fourierova rozvoje budici funkce P, ., ko-
eficientt By, ,, prvki maticové rovnice (37) a pro jeji
feseni byl vytvofen program v programovém systému
MATLAB. Vystupem programu je fazor normované vy-
chylky v kazdém bodé oblasti x € (—1/2;+41/2), y €
(—1/2;+1/2). Grafickym vystupem jsou fezy ohybové plo-
chy pro rizné hodnoty soufadnice y.

TTTT== =TI TS
TR AT

LAGELUSLALNL

Obrazek 2: Normovana vychylka ¢ v zavislosti na x a na
poétu ¢lend fady M (pro y =0 a f = 1000 Hz)

Simulované vypocty jsou provedeny pro elektrostaticky
kfemikovy mikrofon s pohyblivou elektrodou ve tvaru
¢tvercové desticky o strané 2a = 1,5mm a tlousfce h =
3 pum. Parametry desticky jsou: E = 170 - 10° Pa, v = 0,3
a plogna hustota my = 0,007947 kg/m”.

18

Vysledky vypoctt aproximace normované vychylky ur-
¢ené ze vztahu (30) pro kmitocet f = 1kHz a pro fez
uprostied desticky (y = 0) jsou zndzornény pro rizny po-
Cet Clend fady v grafu na obr. 2.

Z uvedenych vysledk plyne, Ze aproximace na zakladé
dvojné Fourierovy fady konverguje pomérné rychle a ze
patnact ¢lenti fady je plné postacujici pro technickou
praxi.

Obrazek 3: Normovana vychylka £ v zavislosti na = a y
pro f =1000Hz at =0

Obrazek 4: Normovana vychylka £ v zavislosti na = a y
pro f =10kHz at =10

Normovana vychylka v libovolném bodé desticky je
funkci dvou proménnych (x,y) a lze ji tedy znazor-
nit v trojrozmérném diagramu. Pro kmitani netlumené
desticky ptfi harmonickém buzeni popsané diferencialni
rovnici (1), resp. (7) je pfi nulovém fazovém posunu budici
funkce fazor normované vychylky realny, avsak muze na-
byvat obou polarit (pfi pfechodu rezonanéniho kmito¢tu
se méni fdze odezvy skokem o thel 7). Pro grafické zobra-
zeni proto neni vhodné vyjadfovat modul fazoru, ale je
lépe znéazornit rozlozeni vychylky v casovém okamziku,
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kdy nabyva extrémnich hodnot, tj. v pripadé realného fa-
zoru budici funkce napt. v ¢ase t = 0. Pro ¢asovy prubéh
vychylky v libovolném okamziku ¢ = t; plati

E(t) = R{E-m) —R{E-dm) . (@)

Pro grafické zndzornéni normované vychylky podle (41)
v trojrozmérném diagramu jsem vytvorila dalsi program
(uréujici vychylku z patnécti ¢lend fady, tj. do devéta-
dvacaté slozky véetné). Pro desticku s vySe uvedenymi
parametry jsou vysledky vypoc¢tu pro budici kmitocty
f =1kHz, 10kHz, 20kHz, 50kHz, 100 kHz uvedeny v gra-
fech na obr. 3 az 7.

Obrazek 5: Normovana vychylka £ v zavislosti na = a y
pro f=20kHzat =0

Obrazek 6: Normovana vychylka £ v zavislosti na = a y
pro f =50kHzat=0

Obrazek 7: Normovana vychylka £ v zavislosti na = a y
pro f =100kHz at =0

3. Zavér

7Z takto stanovené vychylky desticky stanovime objemové
posunuti a nalezneme akustickou admitanci a pro urceni
tlakové citlivosti ménice jako pfjimace nultého fadu jsou
dialezité nahradni prvky odpovidajici zakladnimu vidu
kmitani desticky jakozto pohyblivé elektrody. Predlozeny
rozbor tvofi jednu z kapitol doktorské disertacni préace
s nazvem Elektrostaticky méni¢ s pohyblivou elektrodou
ve tvaru ¢tvercové desticky vetknuté po obvodé, ktera
bude obhajovina v ramci studijniho oboru 26-05-9 Akus-
tika na elektrotechnické fakulté CVUT v Praze. Nékteré
Casti prace vznikaly jako soucast Feseni grantového pro-
jektu GACR 102/00/1661 a vyzkumného zdméru MSM
21230016.
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Snimani a analyza zvuku vydavanych pavouky rodu
Palpimanus (Araneae: Palpimanidae)

Libor Husnik® a Stano PekérP

2CVUT - FEL, katedra radioelektroniky, Technicka 2, 160 00 Praha 6, e-mail: husnik@fel.cvut.cz
bKatedra zoologie a ekologie, P¥irodovédecka fakulta MU, Kotlaiska 2, 611 37 Brno, e-mail: pekar@sci.muni.cz

This paper presents results of a measurement and an analysis of airborne sounds (stridulation) produced by
spiders of the genus Palpimanus. Two species, P. gibbulus and P. orientalis, were used in this study. Palpimanus
spiders produce sounds by rubbing a scrapper on the inner side of the palpal femora across a file on the outter
surface of the chelicera. We aimed to find differences between sounds produced by males and females of the two
study species. No apparent differences in the spectral range and the frequencies were found. Although the function
of the stridulation remains unclear, we suggest that it might be used as a threat display against predators.

1. Uvod

Pro mnohé druhy zZivocichi je zvuk jednim z hlavnich pro-
stfedkt vnitrodruhové nebo mezidruhové komunikace. U
bezobratlych jsou prevladajicim typem komunikace che-
mické signdly, zvukova komunikace je pouzivana méné.
Vyjimkou jsou napf. kobylky, sarancata, a cikaddy. I né-
ktefi nizsi bezobratli, jako jsou pavoukovci, dokazi produ-
kovat zvukové signaly. Jelikoz zvuk produkovany témito
drobnymi Zivocichy je slySitelny (pro lidské ucho) jen vy-
jimeéné, bylo doposud tomuto fenoménu vénovano velice
mélo pozornosti [1]. U pavoukt byly organy produkujici
zvuk nalezeny u par desitek zastupct z 31 celedi, tj. tfe-
tiny z celkového poctu 109 celedi. To naznacuje, ze fe-
nomén komunikace pomoci zvuku je u pavoukd béznéjsi
nez se ptivodné predpokladalo [2]. Pavouci produkuji zvuk
tfemi zakladnimi zptsoby: stridulaci, perkusi a vibraci.
Nejvice druhii pavoukt vyuziva stridulace, tj. t¥eni sklero-
tizovanych vyrustki o sklerotizovanou ryhovanou desticku
[3]. Vyristky i desticka mohou byt umistény na rizngch
¢astch téla jako jsou kondetiny, chelicery, hlavohrud nebo
zadecek. Podle jejich umisténi Rovner [4] rozlisil étyfi mor-
fologické typy stridulace.

Jednou z Celedi pavoukd, jejiz zastupci striduluji, jsou
Palpimanidae. Cela ¢eled dnes zahrnuje pies 120 druhd,
které se vyskytuji témeér vyhradné v Jizni Americe a Africe
[5]. V Evropé se vyskytuji éty¥i druhy a to pouze v jeji nej-
P. orientalis Kulczyski a P. uncatus Kulczyski, se vysky-
tuji ve vychodni ¢4sti Stiedomoti (Recko, Turecko, Kypr)
a jeden druh, P. gibbulus Dufour (obr. 1), v zdpadni ¢asti
Stfedomofti (pyrenejsky a apeninsky poloostrov) [6].

Palpimanidae vydavaji zvuk tfenim 4 miniaturnich vy-
rustk® umisténych na vnitini strané stehen makadel o po-
¢etné ryhy na vnéjsi strané chelicér. Jelikoz takovy stri-
dulaéni organ byl nalezen u nékolika rodu predpoklada
se, ze vSechny druhy této pomérné malé celedi striduluji
[2]. Tito pavouci jsou velice vzacni a proto unikali dlouho
pozornosti arachnologti. Byt pfitomnosti stridula¢niho or-
ganu si povsimnul jiz Legendre [7], teprve neddvno se po-
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Obrazek 1: Stridulujici samice druhu Palpimanus gibbulus

daftilo vydavany zvuk i zaznamenat. Uhl & Schmitt [2]
k tomuto t¢elu pouzili snimaé vibraci [8]. Zjistili, Ze sa-
mice druhu P. gibbulus produkuje Sirokospektralni zvuk
v oblasti mezi 0 az 8 kHz. Funkce stridulace u téchto pa-
voukl neni viibec zndma. Existuje sice nékolik hypotéz,
ale vSechny teprve ¢ekaji na ovéfeni. Je mozné, ze stridu-
lace zabezpecuje témto pavoukim ochranu pred predatory
(zastrasujici zvuk), nebo slouzi k pfilakani kofisti (napo-
dobnovani komunikace kofisti). Rovnéz je mozné, ze je po-
uzivana k vnitrodruhové komunikaci mezi jedinci stejného
druhu.

Cilem studie bylo zaznamenat stridulaci u obou pohlavi
dvou druhti, P. orientalis a P. gibbulus. Analyza a porov-
nani téchto zvukt umozni odhalit nebo alespon zpresnit
hypotézy o funkci stridulace u téchto pavouki. Sbér ta-
kovych signalt je zajimavy i z hlediska elektroakustiky,
protoze zdrojem signalu je drobny Zivy organismus, ktery
produkovany (uziteény) signal vysila jak vzduchem tak
substratem. Pavoukovci maji totiz sensily pro pfijem obou
forem kmitd [9]. V tomto ¢lanku popisujeme sniméni a

NNz

analyzu signalu, které se $ifi vzduchem.
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2. Material a metodika

K sniméni bylo pouzito 5 jedincii: samec a samice druhu
P. orientalis, 3 samice druhu P. gibbulus. Jedinci druhu P.
orientalis byli nasbirani na Korfu (Recko), zatimco jedinci
druhu P. gibbulus v oblasti Evora (Portugalsko). Tésné
pred snimanim byli pavouci pfeneseni na mékkou péno-
vou podlozku a prFichyceni k ni pomoci miniaturni skoby.
Aby zacal pavouk stridulovat, bylo nutno ho drazdit doty-
kem pinzety (tlakem na zadecek). Kazdy pavouk byl draz-
dén po dobu 30-70 sekund a to vzdy na zacatku méfeni a
v okamziku, kdy stridulace slabla. T¥eni pravého a levého
makadla bylo zfidka synchronizovano. Koncetiny, cheli-
cery i hlavohrud pavouka jsou silné sklerotizovany. Délka
celého téla pavouki byla 7-8 mm, z toho hlavohrud byla
pfiblizné 3 mm dlouhé. Hmotnost jedincd byla 28-46 mg.

Meéreni probihalo v akusticky upravené mistnosti ka-
tedry radioelektroniky CVUT FEL. Vzhledem k nizkjm
hladinam uzite¢ného signalu a z toho vyplyvajicitho nut-
ného nastaveni velkého predzesileni (—50dB na vstupu)
byly v zaznamenaném signalu zahrnuty i nezadouci slozky.
Vzhledem k odlisnému spektralnimu obsahu uziteéného
signélu (nad 1kHz) vSak bylo moZno tyto nezaddouci slozky
odfiltrovat. Mikrofon byl umistén pfiblizné 1cm od stri-
dula¢niho organu pavouka. Pro méreni byl pouzita elek-
tretova mikrofonni vlozka Bruel & Kjaer 4188 s predzesi-
lovacem BK 2671 a méficim zesilovacem Nexus BK 2525.
Signaly byly zaznamendvany na magnetofon DAT (Sony
60ES) a posléze prevedeny do pocitade digitalni cestou.
Z oblasti signaldi s nejvétsim odstupem signal/Sum byly
vybrany tseky délky 150 ms pro analyzu pomoci programu
CoolEditPro (verze 1.2).

«_Analysis - pavdiglmodoS.wav

Hz 92.00 1840 660 7360 1472 a4 5588 1776

Cursor: | 3335 Hz, L=-129.1 dB, R=-120.8 dB I Linear Wiew Scan
Fregquency: [L= 4111 Hz (C8 -31), R= 42381 Hz (C8 +21) Range [120 | dB
EFT Size: |ElER] Harring v[ Reference |0 dEFS Help

Obrazek 2: Spektrum stridulace samce P. orientalis. Dolni
Cast spektra (< 700 Hz) byla odfiltrovana

3. Vysledky

U vsSech druhii se signal sklada z tsekt délky priblizné
0,15s, které se opakuji s periodou kolem 0,20s a tento
pribéh trva i ne€kolik sekund. Vzhledem k filtraci dolni

«_Analysis - pavdiglmodoS.wav

Hz 92.00 1840 660 7360 1472 a4 5588 1776

I Linear View Scan
Eange [120 | B
dBFS  Help

Cursor: | 204 5 Hz, L=-122 8 0B, R=-136.2 dB
Frecuency: |L= 35757 Hz (&7 +27), R= 3645.9 Hz (A&7 -39)

EFT Size: (AEEME ~| [Harning -]

Reference |0

Obrazek 3: Spektrum stridulace samce P. orientalis. Dolni
¢ast spektra (< 700 Hz) byla odfiltrovana

«_Analysis - pavopt9med01.wav

Hz 92.00 1840 660 7360 1472 a4 5588 1776

I Linear View Scan
Eange [120 | B
dBFS  Help

Cursor: |92 83 Hz, -1268.7 dB

Frecuency: | 3832.5 Hz (A7 +47)
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Obrazek 4: Spektrum stridulace samce P. orientalis. Dolni
Cast spektra (< 700 Hz) byla odfiltrovana

¢asti kmitoc¢tového spektra (pod 700Hz), kde se nachéa-
zely rusivé signaly, nejsou na grafech slozky pod 400 Hz.
Maxima spektra uzitecného signéalu jsou az 40 dB nad hla-
dinou Sumu pozadi. Obecné lze Fici, Ze hlavni maximum je
vétsinou kolem 3,7kHz (obr. 2, 5, 6, 8, 9). Dalsi maxima
lze vysledovat kolem 9kHz (obr. 4, 6, 7), 12kHz (obr. 6,
7) anékdy i 18kHz (2, 4, 8, 10). Pomér jejich velikosti se
muze ménit a v nékterych pfipadech bylo hlavni maximum
posunuto na 9kHz.

Signal vydavany samcem P. orientalis ma maximum
v okoli kmitoc¢tu 3,5 kHz, dalsi, méné vyznamna maxima,
kolem kmitoctt 11kHz a 18 kHz. Signal od samice P. ori-
entalis ma také maximum kolem kmitoctu 3,7kHz, v jed-
nom pfipadé (obr. 6) je celkové maximum posunuto az
na 9kHz, kmitocet 3,7kHz je v tomto pfipadé méné vy-
razny. Samice P. gibbulus vydavaly signal slabsi drovné
nez predchozi jedinci, v kmito¢tovém spektru nejsou jed-
notlivd maxima tak vyrazna jako v predeslém. Na obr. 6 je
spektrum bez vyraznéjsich maxim, nicméné lze vysledovat
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Obrazek 5: Spektrum stridulace samce P. orientalis. Dolni
Cést spektra (< 700Hz) byla odfiltrovana
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Obrazek 6: Spektrum stridulace samce P. orientalis. Dolni
Cést spektra (< 700 Hz) byla odfiltrovana
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Obrazek 7: Spektrum stridulace samce P. orientalis. Dolni
Cést spektra (< 700 Hz) byla odfiltrovana
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Obrazek 8: Spektrum stridulace samce P. gibbulus. Dolni
Cést spektra (< 700Hz) byla odfiltrovana
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Obrazek 9: Spektrum stridulace samce P. gibbulus. Dolni
¢ést spektra (< 700Hz) byla odfiltrovana
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Obrazek 10: Spektrum stridulace samce P. gibbulus. Dolni
¢ést spektra (< 700Hz) byla odfiltrovana
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kmitocty kolem 1,6 kHz, 3,7kHz, 6 kHz, 10kHz a 13kHz.

Obecné lze konstatovat, ze maximum v oblasti 3,7 kHz
je pomérné stabilni, vyskytuje se u prevazné veétsiny
vzorki jako hlavni maximum, pouze v jednom piipadé
bylo hlavni maximum v oblasti 8 kHz. Z hlediska povahy
signalu nebyly zjistény rozdily mezi samcem a samici u P.
orientalis. Rozdil mezi samicemi druhti P. orientalis a P.
gibbulus byl v intenzité — u druhého jmenovaného byl sig-
nal slabsi.

4. Diskuse

Zjisténé vysledky ukazuji, ze stridulace druhii rodu Palpi-
manus ma Sirokospektralni charakter. Zatim nevime, ktera
oblast spektra nese biologickou informaci. Pfedpokladame,
ze je to v okoli hlavniho maxima, tj. 3,7kHz. Pokud je
vsak prijemcem tohoto signalu pavouk, mél by byt nejuzi-
tecnéjsi signal mensi nez 4 kHz. Je to proto, ze lyriformni
organy a trichobotrie pavouki, tj. sensily slouzici ke vni-
méni vibraci, jsou naladéné na nizké frekvence [9].

Nase vysledky se ponékud lisi od téch, které ziskali Uhl
& Schmitt [2] s pouzitim snimace vibraci. Zatimco oni
zaznamenali maximum uziteéného signalu kolem 1kHz a
horni prah frekvenéniho rozsahu kolem 8 kHz, nase méfeni
jsou v obou parametrech o 3-8 kHz vyssi, tj. maximalni
energie v oblasti 4kHz a nejvyssi slozky pod 20 kHz.

Porovnani spekter zvuki vydavanych samcem a samici
nepoukézalo na rozdily. Rovnéz jsme nenalezli podstatné
rozdily mezi dvéma druhy z hlediska polohy kmitoctt ma-
xim. Z toho je mozné usoudit, ze informac¢ni hodnota stri-
dulace je pro obé pohlavi i oba druhy stejna, tudiz urcena
stejnému nebo alespori podobnému organismu. Muze jit
napf. o stejny druh predatora nebo kofisti. To je tématem
pro dalsi vyzkum v této oblasti.
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Pokyny pro pripravu prispévku do Akustickych lista

Prispévky do Akustickych list je mozné napsat v jazyce ceském, 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:

e TEX (do néj jsou piispévky prevadény)
e Word

e jiny — zvlast text a obrazky. Doporucujeme predem konzultovat s redakci.

Na webové strance

http://www.czakustika.cz/csas_cz.htm
jsou umistény ukéazky prispévka pro KTEX, resp. Word véetné pouzitého classu, resp. Sablony. Jejich pouziti velice

zjednodussi tvorbu vlastniho prispévku.
redakce
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