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Seznem pouZitych symbold

c - rychlost 8iFeni zvuku

ch(x) =~ hyperbolicky kosinus x

big - kmitodet

HJ”(X) -~ Henkelova funkce prvniho druhu r-tého ¥ddu
ng%x) - Hankelova funkce druhého druhu r-tého F&du
ﬂ&ix) - Struvove funkce r-tého #&du

Jr(x) = Besselove funkce prvniho druhu r-tého Fsdu
k - vlnové &islo

N.(x) - Besselova funkce druhého druhu r-tého rédu

P - akusticky tlak
q - koeficient hyperbolického vlnovodu
sh (x) - hyperbolicky sinus x
v - akustickd rychlost
Z - normovand vstupni impedance vlnovodu
Z,o - normovend zatéZovaeci impedance vlnovodu
A - vlinové délksa
P - hustota vzduchu
¢ - rychlostni potencisdl
'Y - bezéasovy rychlostni potencisl
W = kruhovy kmitodet

Ostatni symboly, potfebné jen v Jedné kapitole, jsou
vysvétleny v jejim udvodu.



- 3 -

tvop

V elektroakustice jsou velice &astym pripadem soustavy
elektromechanickych a elektroakustickych m&ni&d. U té&chto
méni¥ld dochézf ke spojeni elektrickych obvodd s kmitajicimi
prvky v plynné fdzi.

Pri enalyze a syntéze takovychto soustav Je velice
didleZité stanovit co nejpresn&ji obvodovou néhradu soustavy.
Vzhledem k vlnovym délkém pouZfvanym v akustice uvazujeme
vEétsinou elektrické obvody jako systém se soustredénymi prvky.
Neproti tomu mechenickou & ekustickou &dst soustavy (soustave
Jako celek nebo jeJi &dst je srovnatelnd s délkou viny )

Je nutno uvaZovat obecn&ji jako systém s rozprostienymi prvky.
V préci je pozornost v&novéna prév& soustavém s rozprostfenymi
prvky.

V 1. kapitole Je pojednéno o vlnovodech v plynné fézi
(0 vlnovodech nekone&nZ dlouhych i kone&né délky, o Jjejich
modelech & névrzich) .

V 2. kapitole je Fed3en model tlakového reproduktoru
s respektovdnim vlinovych pom&rd v tlakové komlrce a vlinovodu
konetné délky.

Ve 3. kapitole Jje rozebrén model tlakového pdskového
reproduktoru s respektovédnim vlnovych pom&rd ve vzduchové

mezele pdsku.
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te VLNOVODY

V elektroakustice se velice Casto setkdvdme s pouZitim
vlinovodd v pevné &i plynné fdzi. Vlinovody v pevné fézi
pouZivéme jako radidtory a koncentrétory, vlinovody v plynné
fézi jako souldsti tlakovych reproduktord.

V této kapitole se budéme zabyvat vlinovody v plynné fézi.
PPi reSeni budeme vychdzet z Webasterovy vlnové rovnice.

U Besselova a hyperbolického vlinovodu stancvime vztahy
pro normovenou vstupni impedanci. Pro cylindricky, konicky

8 hyperbolicky vlinovod uvedeme ndhradni schémeta,

1.1 Websterova rovnice vlinovodd

V této kapitole uvedeme odvozeni Websterovy vlnové rovnice,

2 které budeme vychdzet v daldich kapitoldch. Toto odvozeni
je prejato z[3].

Predpoklddejme, Ze vlnovodem, Jjeho% osa je totoZnd s osou X
a jenZ mé dokonale tuhé stény, se 31¥f rovinnéd vlna, jeii%
vlnoplochy jsou kolmé na osu x. Dédle predpoklddejme, Ze primér
vlinovodu je mely oproti vlnové délce.

Prifez vlnovodu kolmo na osu ozneime S [S=f(x)]. Osovy

ez vlinovodem Jje na obr.1-t.

/S*

Yy
\

X AX Obr.1-1
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Rovnici kontinuity dostaneme takto:

Prirdstek hmotnosti v prifezu S o souradnici x za Jednotku
dasu Je rovny rozdilu hmotnosti, kterd rychlosti v plochou S
do elementu délky sx za jednotku &asu vtele, @ hmotnosti,
kterd prifrezem S o soufadnici'giiz rychlosti v’ odtecde.

Limita tohoto rozdilu pro 4x~0 Jje rovna

lim(svp - s'v'p) = - 2lsve) gy /1=1/
%0 d X
Tento vyraz Jje roven &asovému pirdstku hustoty e v elementu

Sdx, z &ehoZ vyplyvé

2ﬂ-sa %—@;—ﬂ-dx . /1-2/

Za predpokledu, Ze P # £(x) , a po Upravé miZeme psdt

rp -0 /1-3/

Zavedeme-~li do této rovnice kontinuity rychlostni potencidl

podle vztahu v =3‘¢/ﬁ X , lze ji po Upravé& napsat ve tvaru
12 (gdd)- 138 -
ssE(Ssxl=-F5% - /1-4/

Po provedeni parcidlni derivace soulinu v zdvorce rovnice

/1=4/ dostaneme

2
1ds¢_ 19
%Eg t 3 ax x - - F f% ' /1=5/

Z druhého pohybového zédkona plyne pro element S dx vztah
-%ﬁg-)-dx=;=5dxg—}c’ . /1-6/

Zavedeme-1li v =3¢/b x , miZeme rovnici /1-6/ upravit na

‘ —-(§—‘?-)- ré /1=1/

? bxbt
Z této rovnice integraci podle x a potom derivaci podle t

dostaneme

Ip - o, 28
- w /1-8/
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Z Poissonova zdkone pro adiabatické d&je v plynech vychézi

vztah

2-2:01 -3-2- . /1-9/

/1=10/

Dosadime-li do rovnice /1-5/ vztah /1-10/, dostaneme

Websterovu vlnovou rovnici pro vlnovody

2 1 ds 13?2
a¢+.__._.€i :-——_—t ) /1-]]/

ProtoZe % Q% = %E(ln S) , lze Websterovu rovnici psét téZ
ve tvaru
e 54 1 3%
t—— = (In S ) = =~ ——— =0 . /i=12/
a2 a 2 2
X x dx C, t

Pro harmonicky signdl miZeme psét

$x,t) =¥ (x). et /1-13/
Po dosazeni tohoto vyrazu do rovnice /1-12/ dostaneme
2
acy dy 4
2+____(1ns)+k2ir =0 . /1-14/
d x dx dx

Rovnice /1-14/ je Websterova vlinovéd rovnice vlnovodl
pro bez&asovy rychlostni potencidl ¥ , platnd pro hermonicky

signdl. Jeji re3eni zdvisi na tvaru vlnovodu.
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1.2 Nekoneéné dlouhy Besseliv vlinovod

U tohoto vlnovodu je zévislost prifezu na soufadnici x

vyjddiena vztahem

s(x) = m(a.x")2 /1=15/

kde neR, , aeR ;

takZe lnS = 1lnt + 2.1lna + 2n.ln x
a ddle
d . 2
a;(ln S) = = /1=16/
Po dosazeni vztahu /1-16/ do Websterovy rovnice /1=-14/ dostaneme
a%y  on ay 5
— + —— + k°Y =0 . /i1=17/
dx x dx

Tato rovnice Je piribuznéd rovnici Besselovi&. V[1,6]je Pedeni

rovnice /1-17/ ve tvaru

(kx) ’ /1-18/

kde za Z mdZeme dosadit linedrni kombinaci Besselovych funkei
rizného druhu podle hodnoty vyrazu (1-2n)/2 . Pro vypolet
nekoneéné& dlouhého vlinovodu Jje nejvyhodn&j3{ tvar s Hankelovou
funkei (Besselova funkce 3. druhu) ; potom dostévéme Pedent

ve tvaru
j=2n | =2n (
Tix)= ¢, x* .H1(1)2n (kx) + C, x 2 .31_2_)2n (kx)
2 2
/1=19/

Da se odvodit, Ze C, Je amplitude vlny konvergentni, C, vlny
divergentni. Pro nekone&n& dlouhy vlnovod néds zajimé pouze
vlna divergentni (nensstanou %4dné odrazy), proto 01 = 0.

Polo%ime-li (1-2n)/2 =V , C, = C; miZeme reSeni psidt ve tvaru



Y =c2m ) /1-20/

Z toho plyne, Ze akusticky tlak a rychlost jsou dény vyrazy

p =~ jup¥ =-jupc x¥ Hv(z)(kX) ; /1=21/

(2!

(x) + H'"x) ] /1227

v=4aY/ ax )

V=1
cClvx B,

Normovanéd vstupni impedance nekoneén& dlouhého Besselova

vlnovodu je potom

1 p -jk
2y T T T F 2] /1-23/
o p v oy H )" (lex)
-+
x va(kx)

Na obr.1-2 je zndzornéna normovand vstupni impedance
nekoneéné& dlouhého Besselove vlnovodu 2,1 V zévislosti na kx

pron =1, 2, 3. (A je redlnd &4st z,, @ B imegindrni &4st zn1J

1,2 Il
! Obr.1-2
1,0 s il 1
1 "‘k\
/" Q\‘\ 1 /\
0,8 / \\N\ 2
/ NG 3
0.6 /| AN
P // \\ 1
0’4 \\ / 2
I 7NN ?
AL 7 TN
0.2 pd 'r/ N TN
? // /// Z / \\\N \ B
0 =T Bl — =
!
0,1 1 10 100 kx

Specidln{ pripady:

1.2.1 Cylindricky vlnovod

Dosadime-1li do vzorce /1-23/ n=0, dostaneme vztah pro cylin-

dricky vlnovod nekone&né délky.



n=0=y=1/2 , /1=24/

Hleé(kx) = J,o0kx) + 5 I, lkx) /1=25/

.sin(kx) | /1-26/

2
I, 2 lkx) N E %

J-1/2(kx) = q;;%—; .cos(kx) . /1=27/

Dosadime~li vztahy /1-24/ aZ /1-27/ do vzorce /1-23/,

dostaneme Z,, = 1 /1=28/

2 vyrazu /1-28/ je vidét, Ze vstupni impedance nekoneé&n¥
dlouhého cylindrického vlnovodu mé povahu &ist& odporovou.

Specifickd impedence Jje rovna vlinovému odporu prostfedi cO? .

1.2.2 Kdnicky vlnovod

Dosadime-1i do vzorce /1-23/ n=1, dostaneme vztah pro kdénicky
vlnovod nekone¢né délky.

n=1=>y==1/2 /1=29/

H)plkx) = 3, plkx) = 3 3y (k) /1-30/

Dosadime-li vztahy /1-26/,/1-27/,/1-29/ a /1=30/ do vzorce
/1=23/, dostaneme

Zn1 = T4 oEx , /1=31/
coZ miZeme psdt téZ
2, T A+ JB , /1=32/
kde
_ (ex)?
= T_:—T;;7§ /1=33/
a
kx
B = ——————s /1=34/

1 + (kx)
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1.3 Nekone&né& dlouhy hyperbolicky vlnovod

U tohoto typu vlinovodu Je z4vislost prdfezu na souradnici

X vyJjddfene vztahem

S(x) = S, [ ch(ax) + q.sh(ax)]® /1-35/
kde qe (0;1) ,

a>o0 )

Sy = konst. [ pro x=0=>SO=S(0) 1, /1=36/

xe(-;- argtgh(-q); o)

V pripad& q=0 dostédvédme katenoidni vlnovod, jeho? zm&nu

prifezu popisuje rovnice

S(x) = s, ch®(sx) . /1=37/

Pro q=1 dostdvdme vlnovod exponencidini, ktery je urden takto

S(x) = S_ e . /1=38/

PPi rotalni symetrii miZeme tvar vlnovodu vyjéddrit zévislosti
polomé&ru vlnovodu na prom&nné x

r(x) =r [ch(ex) + q.sh(aex)]. /1-39/

Na obr.1-3 jsou zekresleny prib&hy normovaného polomé&ru

r(x)/r, = ch(ax) + q.sh(ax) v zévislosti na ax pro

q = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1.

3
‘ Obr.1=3
b
2 — 1P
<L
L <//A§/1//A
I~ PR V
— Pt L1
1 \\\:ﬂxmﬁ_l aéﬁﬁ/\\1
T — e 0.75
— T =1 0,5
L+ !
. 3.25
0 ax
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Nyni{ uvedeme odvozeni vstupni impedance tohoto vlnovodu.
Toto odvozeni, JjehoZ dil&{ v¥sledky budeme pouZivat v kapito=-
le 1.5, je prejato z[ 81,

Pifi re3eni vstupni impedance tohoto vlnovodu nejprve
dosadime vztah /1-35/ do Websterovy rovnice /1-14/ a ziskédme

Ji ve tvaru

" sh (ax] + .ch lax ' 2 -
Y+ 28 ch(ax) + q. sh(ax T+xY =0 . /1-40/

Redent rovnice /1-40/ budeme hledat ve tvaru
Y =M. 7 . /1=-41/
kde

_ 1
M= ch(ax) + q.sh(ax) /1-42/

a kde 7T vyhovuje rovnici

T = - BT . /1-43/
Z rovnic /1-41/ a /1-42/ dostaneme

Y o= M+ MT /1=44/

Y= M+ oMt o+ M /1-45/

M = -aM? [sh(ex) + q.ch{ax)] , /1-46/

M' = -2aMM'[ sh(ex) + q.ch(ex)] - a’M . /1-47/

Po dosazeni vztahl /1-41/ a% /1-47/ do rovnice /1-40/
dostaneme

2

T'{282M3 [ sh(ex) + g ch(axﬂz - aM - 232M3[sh(ax) +q ch(axﬂ2 +

KM - bZM}-+’r'{-ZaM2 [ sh(ax) + q(ch ax)] +

2aM° [sh(ax) + g ch(ax)]}=0 . /1-48/
Rovnice /1-48/ Jje spln&na za piredpokladu, Ze

b2 = k% -8 . /1-49/
Ze vztahu /1-41/ a z PFeSeni rovnice /1-43/

o= A e-jbx + B ejbx /1-50/



dostdviédme

T o= ch(ax) +1q.sh(ax) (473 +8e3%) . /1-51/

Mé-1i vlnovod nekone&nou délku, bude konstanta B=0,

Zavedeme-1li ddle vyrazy

C, = ch{ax) + q.sh(ax) /1=52/
D, = sh(ax) + q.ch(ax) , /1=53/
dostaneme resSeni ve tvaru
-jbx
e /1-54/
X

Normovend vstupni impedance vlnovodu Je déne vziehem

=_1_DR
Zn1 ~ coy v ’
kde
-Jjbx
. A e Y
X
a
v=-A—e‘jbx(jb+aB-’5) .
CX CX

Zavedeme-1li ddle ze vztahu /1-49/ kriticky kmitodet

(..)k= a.c , /1=55/

miZeme zavést normovdini kmitodtu ke kmitodtu kritickému

L=0/0, - /1-56/

Ziskéme tak normovanou vstupni impedanci ve tvaru

1
z.l"l/(\’ —_ﬂ:

kterd plati pro fL>1.

/1=57/

OlN

Pro {l<1 odvodime obdobnym postupem (ve vztahu /1-50/ zam&-

nime b za jf, kdef = \Jaz-k2 s v /1=51/ Je A=0 )

2, = 3/( \’ : /1-58/
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PoloZime=-1i x=0, stanovime vstupni normovanou impedanci

vlinovodu se vstupem v migté x=0. Tato impedence Je pro fl>4

L q
2., = 1/(\’1 -z ¢t T ) . /1-59/

al = A + jB ,

kde 2
- q 1 1 =9
A=1 - 1 - ’ 1-60

2
=a -l =-a_ .
B ﬂ/(x e

Pro Q<1 dostdvédme

zy = 3/ (3 + \,7%5 -1 ) . /1-62/

Z tohoto vzteahu je patrno, Ze pro podkritické frekvence

Vyraz /1-59/ je komplexni a lze JeJ tedy psdt =z

/1=61/

vlnovod neprendd3i Zd4dny vykon. V obr.l1=-4 Jjsou vyneseny
redlné (A)a imagindrni(B)slo?ky normované vstupni impedance
nekoneé&n& dlouhého hyperbolického vlrnovodu pro q = 0,2; 0,43
0,63 0,8; 1.

Cbr.1-4

1,5 T
HITNAN /
%J NNV
h@\\. N/

'O N A7
N A

oo SN

~ 0000

VAN

.

===
ES
NN\

NN,

/f S S S
o N

ao
DO N
A\ 27 d

0,5 ]

0000

AN
~
\\

i/
17
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1.4 Bessellv vlnovod konedné délky

Obrc , "5

Podélny rez timto vlinovodem délky 1 Jje na obr.1=5.
Pri PreSeni tohoto problému vyuZijeme rovnieci /1-18/, kde
za 2 dosadime linedrni kombinaci Besselovych funke{ prvniho

druhu, potom dostaneme FeSeni ve tvaru

T=c, X gfx) + ¢, ¥, (kx) , kde v = 520 /1.63/

Vztah /1-63/ tvori fundementdlni systém rovnice /1-17/
proy rdzné od celého &isla. Je-1li y celé &islo, pek /1-63/

neni fundamentdlnim systémem rovnice /1-17/, nebot
_ \Y
J,(kx) = (-1) 3, (kx) .
V tomto p#ipadé& bychom pouZili FeSeni ve tvaru

v v
Y = C, x Jb(kx) +C, x Nv(kx) .

2
Zde se timto zvld3tnim pripadem zebyvat nebudeme s Pedeni
budeme uvaZovat ve tvaru /1-63/. Ze vztahu /1-63/ spodteme
akusticky tlek p, @ rychlost v, na vstupu vlinovodu pro X=X,
a akusticky tlak p, a rychlost v, ne vystupu vlinovodu

Pro X=X, . Odvodime tak rovnice:
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/1-64/

/1-66/

Py = =dup[Cyxjiex) + Coxqd, (k) ]
v-1 ' ' -
v, =Vx;T[CJ(kx,) + Cyd fkx,) ]+ x{[C I )fkx,) + C difkx )] /1-65/
- : %
Py = =JuUplCyxpdiexy) + Cpxpd fkx,)]

v, = uxg“[c1Jv(kx2) + Cod lkx )] + xP[C I (kx,] + Czq\',(kxz)] /1=67/

Z rovnic /1-66/ a /1-67/ vyjéd¥ime konstanty C, aC,

(hodnoty P, @ YV, na konci vlnovodu povaZujeme za znémé ) ,

Y2, P [l . Lolixy)

o =Xz I0PE |Xp Ju(kxp) ]

1 ' ' -
7 (k) Iy (kx5)  J, (kx,)

v 2 Iy lkxs)  J, (kx,) |

C. = xé’ JOPx; [Xp  J, (kx5) |

2 ! : :
AR

4 ol g, (kx,) g, (kxy)

/1-68/

/1-69/

Po dosezeni C, aC, do vztahd /1-64/ & /1-65/ a dpravé

dostaneme vyrezy pro P, av, 2z nichZ dosteneme vysledny

vztah pro normovanou vstupni impedanci

Z Z
. n2 ] _ [ n2 ]
_ak{[I +aB2aB - |1+ 220

D}

] /1 “70/

Z =
J X

kde ,
x, | 3, (KX,)
B = ..:I_v—.(-;k-fL)— ’

3, (x,)

p+35]- I

ne
Jk

I

B + F]

/1=T1/

/1=72/
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N

X, T, /1T

n

D =J_Tk§— s /1=T4/

E = T, T5,) ’ /1=75/

/1=76/

25 je normovand hodnota zatéZovac{ impedeance

vlnovcdu (viz kapitola 1.7)

Specidlni p¥ipady:

1.4.1 Cylindricky vlnovod

SN

Obro 1 "6

Dosadime-1i do vzorcld /1-70/ a% /1-76/ n=0 (v=1/2) , dostane-
me normovanou vstupni impedanci cylindrického vlnovodu
kone¥né délky 1 (1 = x, - Xy 3 Xy F O ), ktery je zobrazen
na obr.1=-6, ve tvaru

z_. cos(kl) + j sin(kl)
2, = B /1=11/
nl 32,5 sin(kl) + cos(kl) ' »

Ze vzorce /1-77/ je viddt, Z%e zatiZime-li cylindricky vlnovod
na vystupu akustickou impedanci cof /S, tj. na jednotku

plochy vlnovou impedanci, jejiZ normovand hodnota Jje z_,=1,

ne
bude i zn1=1.



-17 -

To znamend, Ze v takovém piipad& vlinovod prevddi impedanci

cofz/S beze zmé&ny & zplsobuje pouze zpoZd&ni 4t = l/cO .

1.4.2 Konicky vlnovod

//cc A ) ) i ) .
<) X

X
O 1 X2

Obr.1=-7
(

Dosadime-1i do vzorcd /1-70/ a% /1-76/ n=1 (v =-1/2) ,

dostaneme normovanou vstupni impedanci kdnického vlnovodu
konedné délky 1 (1 = X, = Xy 5 X # 0 ), ktery je zobrazen

na obr.1-7, ve tvaru

2.5 [ cos(kl) - E%T sin(kl)] + J sin (k1)

Jz o[ (1 + —El_—_) sin(kl)- —=

k x1x2 kx1x2

znl

cos (k1)] + 1 sin (k1) +codkl
kx,

/1-18/

Hodnoty X, aXx, dostaneme z hodnot vstupniho poloméru_li1 ’

vystupniho poloméru R, a délky vlnovodu 1 podle vztahd

x, = 1R,/(Ry - R)) /1-19/

x, =x, +1 : /1=80/
Vzorec /1-78/ pfejde v limitnim pi#ipadé& pro X|=—o0 8 Xy—m o2
ve vzorec /1-77/ (konicky vlinovod prejde v cylindriékj) .

Na obr.1-8 je zndzorné&na Zn konického vlnovodu délky 1=1m,

o vstupnim poloméru R1=1cm pro n&kolik vrecholovych dhla o< ,
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1.5 Hyperbolicky vlnovod koned&né délky

0b1‘.1"9
(

Podélny fez timto vlinovodem délky 1 je na obr.1-9,.
Pri re3eni vstupni impedance tohoto vlnovodu vyJjdeme
z Fedeni /1-51/, v n&mZ zavedeme misto exponencidlnich funkeci
funkce goniometrické,

: 1
ch(ex) + q.sh{ex)

Y = [ A cos(bx) + B sin(bx)] /1-81/

Redeni /1-81/ je prow> a.c, periodické; kriticky kmitoZet
vlnovodu je roven Uy = a.c, .

Ze vztahu /1-81/ si vyjéddfime akusticky tlak p, a rychlost v,
na vstupu vlnovodu pro x=x, @ ekusticky tlak p, 8 rychlost

vV, na vystupu vlinovodu pro X=X, o Cdvedime taek rovnice:

Py, = - j%?l[ A cos(bx1) + B sin(bxlﬂ ) /1-82/
v, = é?{§01[8cos(bx1)- Asin(bx1)]— aDI[Acos(bx1)+ Bsin(bx,ﬂ}/1-83/
p, = - jﬁgl [A cos(bx,) + B sin(bx,)], /1-84/
v, = ég{bCZ[BCOS(bX2)- Asin (bx,)] - & D2[Acos(bx2)+ Bsin(beEV1—85/

2
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kde
c, = ch(axl) + q.sh(ax,) /1-86/
C, = ch(axz) + q.sh(axz) /1-87/
D, = sh(axl) + q.ch(ax,) /1-88/
D, = sh(ax,) + q.ch (ax,) /1-89/

Z rovnic /1-84/ a /1-85/ vyjéd¥ime konstanty A a B

( hodnoty P, a v, na konci vlnovodu povaZujeme za znémé )

v2c2 _ P, a ]
A = - ——= sin(bx,)+ 3:5[ g Dysin(bx,) - Cocos(bx,) ] , /1-90/
_ VZCA p, 8

B =5 < cos(bxz) - [S'chos(bx2)+ C2sin(bx2)] . /1=91/

Jwp
Po dosazeni A a B do vztehd /1-82/ a /1-83/ a Upravé& dostane-

me vyrazy pro Py @ ¥y, 2 nichZ dosteneme vysledny vztah

pPro normovanou vstupni impedanci

Zny < k 1 a D y /1-92/
bj‘S'znz[tg(bl)‘“‘Sc‘g’] a D,
;T E . a D, "iEg
- g telol) + jz ,[1 - 5T, tg(bl)]

kde 2,0 Je normovené hodnota zatdZoveci impedance vlnovodu.

PFri volbé& délky vychdzime z kritického kmitod&tu go '
2z néhoZ vypoéitéme vystupni polomér 52 podle vztahu v[ 3 ]

2t g, = /1-93/
0

Mdme-1i vstupni polomé&r R, vystupni polomé&r R,, kriticky
kmitocdet £  a konstantu g, mdZeme ze vzorce /1-39/ vypo&itat
optiméln{ délku vlnovodu. (PodrobnZji bude optimslizace

délky vlnovodu rozebrédna v kapitole 1.8 .)
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Na obr.1-10 je znézornéna normovanéd vstupni impedence

hyperbolického vlnovodu | £, = 200 Hz , R, = lem )

pro q = 0,2; 0,4; 0,65 0,8; 1. Délka vlinovodu je uréena
podle piredchdzejici udvahy.

° ]
'?' _ Obro1-10
ni 2
4
3
2 = 0,2
/\ Relz ] 1T
‘ II\ b A A
7 J /W
o "—'-/’ Y. \ /\ N, B AL
Y
. Im (z,,]
-2
4
ni 3 Ml
2 |
/ \ (\ Relz] 17 0
‘ }\/‘l AAAA‘AA‘
/ LV Y s
=gl
0 — 1] . i ,/ '\ \NARAARA
Im [Zm]
-1 ]




ni

ni

ni
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1,5

1,0

0,5

2,0

1,5

1,0

0,5

1,5

1,0

0,5

-

_T”\ ——
- — |

\\/ A N
i
1 VW e

VF’ee[zm]
Im [z ]
] A \ f AAAradan A A
/q T e
i
LN
J} NW\’\‘MWMM
0,1 1 1]0

OCbr.1=-10

qQ = 0,6

q = 0,8
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1.6 Modely vlnovodd

V této kapitole uvedeme néhradni modely vlnovodld, které
mohou slouZit pPi ndvrhu sloZenych soustav, zejména pii spo-
Jjent vlnovdd& s elektromechanickymi nebo alektroakustickymi
méniéi. thoda modeld spodivd zejména v tom, %e Jjednoduchym
zplsobem popisuji vlnovod a umoZnuji{ jeho analyzu i syntézu

bez sloZitych vypoé&tl.

1.6.1 Cylindricky vlnovod

Model tohoto vlnovodu ve tvaru |l-&lénku nebo I-&lédnku
se pomé&rné &asto pouZivéd. Jeho cdvozeni, které Je prejato
z [ 7], je uvedeno z ddvodu souvislosti vykladu a ddle proto,
%e modely vlnovodu konického a hyperbolického maji za zdklad
model vlnovodu cylindrického.

Méjme éylindricky vlinovod podle obr.1=-6 o délce 1
(¥, = 05 x; = 1) a prifezu S, PFi refeni vyjdeme z vlnové

rovnice cylindrického vlnovodu

Y"+ kzy - 0 /1"93/
Rovnice /1-93/ md Pe3eni
Y =c, e "X 4, oKX /1-94/

Z tohoto vztehu si vyJjad¥ime akusticky tlak p, @ rychlost v,
na vstupu vlnovodu pro x=x, (x1=o) a skusticky tlek p,

a rychlost v, na vy¥stupu vlnovodu pro x=x, (x2=l) .
Odvodime tak rovnice:

=Jwp (Cy + C5) /1-95/

Py

v, = -3k (¢, - ¢,) /1-96/
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p, = =jup (C, ™I 4+ ¢, eVl /1-97/

v, = =gk (¢, eI < ¢, oKL /1-98/
Konstanty C, a C, vyjédfime ze vztahd /1-95/ a /1-37/.

Po dpravé dostaneme
P2 P 3kl
¢, = a=f _TF /1-99/
| = MSTeIn(E) ' =99
Po Py ~jk1
- e pe— @
N . - ) &

Cz = 23 sin(El) /1-100/
Dosazenim vztahd pro C, = 02 do vzored /1-96/ a /1-98/
dostaneme

v, = = —= cotg(kl) + j P2 - ) /1=-101/

1 Cof cf sin(kl)
v, = =] . 1 + 3 —Eg cotg (k1) /1=102/
2 coP sin(kl) cof >
Zavedeme-1li sily F1 =p, S a F,= P, S ’
dostaneme
v F
= [Ym] SN /1=103/
\E Fa ’
kde [Ym] Je matice mechanickych admitancif. Vlinovod délky 1
budeme povaZovat za dvojbran naznadeny na obr.i-ii,
! S B
1
vy v, I
o—{>— {50
Fi l Y le Y, T T U,
O——r ——0
o —0
Obrol-l1 0br.1-12
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Pro matici ([Y ] plats

-
-3 1 cotg(kl) ; 3 ] —

Co P S ’ cof S sin(kl)
[Ym] = . /1-104/

. ] 1 . 1
-3 - : 3 cotg (k1)
cojaS sin (k1) ’ °o$°s

——

Porovnéme-li matici [Ym] s admitanini matict |]-&ldnku
podle obr.1=12

- -
LI -1
sYT i 5
[Y] = R /1=105/
1 . L1
S ’ S T
dostdvéme
.1_+-1- = g ] cot (kl) /1=106/
ST Je ps o8 *
0
1 . 1 1
—— = ..a o a /1"107/
S ¢, P S sin(kl)
Po vyreSeni této soustavy rovnic dostaneme
T=<-Jc,pS cotg(kl/2) /1=-108/
S=3Jec,pS sin(k1) /1-109/

Kone&ny mechanicky model cylindrického vlnovodu délky 1

Jje na obr.1-13,

V1 V2

)
o l l o Obr01-13
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1.6.2 Kdnicky vlnovod

Model konického vlnovodu je podrobn& feden v préci [ 8 ].
V této préaci je odvozen model divergentniho i konvergentniho
konického vlnovodu jak v pevné tak i v plynné fézi., Zde uvede-
me odvozeni divergentniho konického vlnovodu v plynné fézi,
které vychdzi z této préce.

M&jme konicky vlnovod podle obr.i1-7 o délce 1, vstupnim
poloméru_g_1 a vystupnim poloméru_zz. Pri Fedeni vyjdeme

z vlinové rovnice konického vlnovodu
) %‘f +xY=0 . /1=110/
Rovnice /1-110/ md reSeni
-1 -Jkx Jjkx -
Y =<[cC, e +C, e ] /1=111/

Z tohoto vztahu si vyjddrime akusticky tlak p, ® rychlost v
na vstupu vlnovedu pro X=X; @ akusticky tlak p; 8 rychlost v

na vystupu vlnovodu pro X=Xoe Odvodime tak rovnice:

p, = - j%%l [c, e3¥%1 + ¢, eIk /1-112/
- 1 -jkx . jkx .

v, = - =5 [C, e 1(1+jkx,) + C, e 1(1-3kx1H /1=-113/
X
1

p, = - aigi [c, e"9%2 4 ¢, eI¥¥z] /1=114/

v, = - =5 [C, eI %2 (145kx,) + C, e9¥%2(1-3kx.)] /1-115/

2 2 LY JEX5 2 JxXo

X2
Konstanty C, acCy, vyjéddrime ze vztahd /1-112£ a /1-114/.

Po dprav& dostaneme

——

Wy Jwp
Dosazenim vztahd pro C1 a 02 do vzorcl /1=113/ a /1=115/

pPoX :I: P, X : - .
Cy o = 22 o=Jkxy 2 11 X1 /(e™IEL L IKL] 41 496/
?

a zavedenim

p,S, = F, 5 PoS, = By, /1=117/
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dostaneme
1 cotg (k1) 1
Vi T [ : + -
o3y J okx,
1 x1 1
vy = - F,

¢ PSy X, 3 sin{kl)

e - 1 fg 1
1 s .
c.pS, Xy J sin(kl)
/1=-118/
1 cotg(kl) 1
. -TIF
cong2 J 3kx2
/1=-119/

F

2

2

Konicky vlnovod nahradime podle obr.l-14 kaskddnim spojenim

dvojbranu popsaného admitenini matici [Y ] a idedlniho

transformétoru s prevodem X,

o——] ' —
R Y Fil g-D*I%é

Obr.1-14

Zavedeme~li

dostaneme

- ~

1 [cotg(kl) 1

oSy J Jkx,

1 1

¢ fSy 3 sin (k1)

[3
?

1

c,pSy I sin (k1)

00931

[cotg(kl) 1

J

3kx2

/1=121/

Za dvojbran z obr.1=14 zvolime TT-214nek podle obr.1=-15

popseny admitenéni matici
Y, + ¥ - Y

-1 7,

3 J

3
2 = I

/1=122/

Pl




- 28 =

Porovnénim vztahd /1-121/ a /1-122/ dostaneme vztahy pro 1,

Y2 a Y3
1 kl 1
Y1 = [ § tg(—) + - ] ' /1=123/
cOSJS1 2 akxl
1 kl 1
I, = [ 3 tg(—) - ] , /1=124/
ccps} 2 jkx2
i 1
Y3 = . /1=125/

¢ PSy I sin(kl1)

Rozd&lime-1i ddle pri&né admitence Y, a ¥, na dva prvky,
ziskéme vysledné mechanické analogické schéma (obr.1-16 )

s timto oznalenim Jednotlivyeh pouZitych impedanct

).¢

S”aco;)kx1 U= - S1gac03kx2

cotg (k1/2)
T = SiP co S

S1pc,d sin(kl) /1=126/

—— L |

P, 1 P,

Z vysledného analogického schéme Je ziejmé, %e model
konického vlnovodu mé za zdklad Tr-élének, popisujict
cylindricky vlnovod délky 1, dopln&ny pifi{dnymi impedancemi

X a U a transformidtorem s pievodem Xyt X



1.6.3 Hyperbolicky vlnovod

V préci [ 8 ]je odvozen model tohoto vlnovodu. Zde pro udplnost
vykladu uvedeme &dst tohoto odvozent.

Pri redeni modelu tohoto vlnovodu (obr.1-g) vyjdeme
z rovnic /1-82/ aZz /1-89/; konstanty A a B stanovime z rovnic

/1-82/ a /1-84/

P,Cy | PCy -

A =[- - sin (bx,) + = sin(bx,)] / sin(bl) /1=127/
Jup Jup
p,C p-C

B = | 1 cos(bxz) - 222 cos(bx,)]/ sin(bl) /1=-128/
Jwp Jwp

Dosazenim konstent A a B do vzorecd /1-83/ a /1-85/ a zavedenim

p‘S] = FI a p252 = F2 dostaneme

1 b cotg(bl) e D, 1 b C, 1
i = - . o ]Fl T T T T F;
cos:»S1 k J Jk C1 c0?82 k C1 j sin(bl)
/1-129/
1 b C, 1 1 b cotg(bl) a D,
Vv, T —— = — —————— F, = [ - . --.—'—]F2
cfS; k¥ Co J sin(bl) c.pS, k 3 Jk C,
/1=130/

Z rovnic /1-129/ & /1-130/ dosteneme obdobnym zplisobem jako
u konického vlnovodu analogick4 schéme, které je strukturné

shodné a pro jehoZ prvky platit

k C1 k 02
of =1 a D ) of 1 a D !
1 2
k cotg(bl/2) k (b1)
T=c¢ S, — y S =¢ S,J = sin{bl /1=131/
0? 1b j OP] b ’
Py : Py = C1 : C2 )
kde C, = chfax;)+ q sh(ax,) ; D, = sh(ax;} + q ch(axl); /1=132/

Q
[}

2 ch(ax2)+ q sh(axz); D, = sh(ax2)+ q ch(axz), /1-133/
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1.7 Vyzarovaci{ impedance

V predchozich kapitoldch o vlnovodech koneénych délek
Jsme pouZivali normovanou zatdZovaci impedeanci Zao *
V pripadé vlnovodld rFedenych na zdkladé Websterovy rovnice,
miZeme 2za 2,5 poklédat normovanou vyzarovaci impedenci
nehmotné kruhové desky, kmitajici pistovd& v nekone&né
rovinné sté&né. Pro tuto impedanci Jsou v(3 ]odvozeny vztahy
Zao = A+ JB ,

n
J, (2kR) |
/1=134/

A=l -—m@m—
&, (2xR)
B=-—E—R-—. ’ /1-135/

kde R ... polomér kmitajiciho pistu
Ji"’ Besselova funkce 1. druhu 1. ?4du
w,... Struveho funkce 1. #4du .

Funkce A a B jsou v zévislosti na kR vyneseny v obr.i1-17.
Pro udfely praxe se z hlediska impedance nékdy kmitajfci
kruhovéd deska nahreZfuje ekvivalentni pulsujict kouli, pro

ni% plati
zn2 = A+ jB )
| (kR,)?
1+ kRe)
kR
B = e > 1 /1=137/
1+ (kRe)
Re =R/ 2 . /1=-138/

Tyto vztahy byly pouZity i pro v3echny vypolty uvedené
v této prdci. Funkce A a B jsou v z4vislosti na kR vyneseny

v obr.1-18,
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1.8 Optimalizace délky hyperbolického vlinovodu
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Z obr.1-10 je patrné zna¢né zvln&ni vstupni impedance
hyperbolickych vlnovodd koneéné délky, které je zplsobeno
odrazy na nepirizplsobeném konci vlnovodu. Pokud bychom vlno-

vod zakon¢ili vstupni impedanci nekoneéné& dlouhého vlinovodu,

nastalo by prizplsobeni, pri kterém by zvlnéni zmizelo.

Z toho vidime, Ze mira zvln&ni Jje ddna rozdilem mezi impedanci

nekone&n& dlouhého vlnovodu a impedanci pulsujici koule, kterou

nahraZujeme zaté&Zovaci impedanci vlnovodu. Tento rozdil,

ktery zdvisi nes kmito&tu a poloméru pulsujici koule, nenabude
nikdy nulové hodnoty, ale miZeme se pokusit o Jeho minimali-
zaci. Minimalizovat budeme jen redlné &4dsti danych impedanci

a to v intervalu od kritické frekvence hyperbolického vlinovodu
do 10 kHz. Jako metodu minimalizace pouZijeme metodu nejmendich
&tvercld. Touto metodou stanovime optimélni vystupni polomér

hyperbolického vlinovodu. Cptimélni vystupni poloméry Jsou pro

dand g a f uvedeny v tab.l.

Optimdlni vystupni poloméry [cm]
Kritické kmitodty £, [ Hz]
q
200 400 600 800 1000
1,00 35,6 17,8 11,9 8,9 7,1
0,95 38,1 19,1 12,7 9,5 7,6
0,90 41,2 20,6 13,7 10,3 8,2
0,85 45,0 22,5 15,0 11,3 9,0
0,80 49,7 24,9 16,6 12,4 9,9
0,75 56,1 28,1 18,7 14,0 11,2

Tab.1
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V teb.1 je nejmen3{ hodnota ¢q=0,75 . U nekoneén& dlouhych
hyperbolickych vlnovodd, jeJichZ q<<1/{§—, nastivéd prekmit
redlné &dsti vstupni impedance; 2z tohoto ddivodu leZi opti-
mum vystupniho polomé&ru v nekonedénu.

Z tab.1 Jje vidét, Ze kolikrdt se zv&t3{ go » tolikrdt
se zmen31i optimdln{i vystupni polomér. Z tohoto poznatku
vyplyvéd, Ze podil optimdlniho vy¥stupniho polom&ru 52 podle
tab.1 ku optimdlnimu vystupnimu polomé&ru Bo podle vztahu
/1-93/ (kORo = 1) Je konstantni. Hodnoty a = Ry/R, jsou

v zdvislosti na q Vv tab.2,

q a

1,00 1,3007

0,95 1,3920

0,90 1,5053

0,85 1,6441

0,80 1,8159

0,75 2,0497 Tab.2

Na zdkladé& vySe uvedenych poznatkd miZieme nyni piistoupit
k formulovéni pravidel pro ndvrh hyperbolického vlinovodu:

1. Zvolime q a.fo

Je-li q<<1/ﬂ§_, stanovime optimdln{ vystupni polom&r

podle vztshu

2 : /1-139/

Je-1li q>1/{2 , stanovime optimdlni vy¥stupni polom&r

pcdle vztahu

Ry, = srr @ ’ /1=140/
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kde a Je konstanta tabelovand v tab.2.

2. Zvolime vstupni polom&r vlnovodu R,
Zndme-1i vstupni polomér_gj y Vystupni polomér Ry » g
a kritickou frekvenci f , dostaneme Upravou vztshu /1-39/

vztah pro délku vlnovodu

2 2
¢ Ry/R; +{(Ry/Ry) % = 1 + g
= 0 207 2/ .
1-2’“’0 In( T ) /1-141/

Ne ukdézku nyni provedeme ndvrh exponencidlniho vlnovodu
(gq=1) s kritickou frekvenc{ §°=200 Hz a se vstupnim polo-

mérem_§1=1 cm.

Z bodu 1 dostaneme vystupni polomé&r §2=35,6 cm a z bodu 2

délku 1=97,8 cm.

Vstupni normovend impedence takto navrZeného vlnovodu

Je na obr.1-19b,

Na obr.1-19a je pro srovnédni vstupni normovand impedance

vinovodu navrieného pecdle vztahu /1-139/, u kterého vychézi

R,=27,4 cm a 1=90,6 cm. Z porovndni Je vid&t, Ze prib&h

na obr.1-19b je méné zvlinény ne% na obr.1-19a.

Ne obr.1-19¢ Jje vlnovod, jehoZ délka Jje 1,1krdt vitsi

neZz délka vlnovodu na obr.1-19b. Z obr.1=19¢c Jje patrné, Ze

zv&tSujeme~1li délku vlnovodu ned délku optimdlni, zaiind se

zvlnéni opé&t zvét3ovat.
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1.9 Aproximace vlnovodd

PFi re3eni Websterovy rovnice vlnovodu libovolného tvaru
mohou nastat potiZe Jjak po strénce &isté& matematické
(p#i hledédni Pedeni) , tak po strédnce numerické (dlouhd
doba vy¥poltu pifesného Fedeni) . Tyto nesndze mi%eme obejit

aproximaci tvaru vlnovodu.

1.9.1 Aproximece kaskddou konieckych vlnovodd

=
=
=

Obr.1-20

Na obr.1-20 Jje zobrazena kaskédda konickyeh vlnovodd, kterou
aproximujeme exponencidlni vlnoved. Na obr.1-22 je zndzornZna
kmitoltové zdvislost normované vstupni impedance kaskédy

konickyech vlnovodd pro rdzny po&et vlnovodd v kask&di.

1.9.2 Aproximace kaskddou exponencidlnich vlnovodd

-
-

R~ Obrol"21
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Na obr.1-21 je zobrazena kaskédda exponencidlnich vlnovody,
kterou aproximujeme konicky vlnovod.

Ne obr.1-23 je zndzornéna kmitoétovéd zdvislost normované
vstupni impedence kaskddy exponencidlnich vlnovodd pro ridzny

podet vlnovodl v kaskddé.

Z porovnani obr.1=-22 a 1-23 vidime, Ze pro dostatednd velky
po&et vlnovodd v kaskddd (Fddové desitky) jsou rozdily

mezi prfesnym fedenim a reSenim pomoci kaskddy vlinovodd
zanedbatelné,

Déle se ukazuje, Ze pro aproximaci Jsou vhodn&j3{i vlnovody
konické, u nich% se dosshuje dobré shody s origindlnim
vlinovodem p#i niZ3im podtu vlinovodld v kaskdd&, neZ je tomu

u vlinovodd exponencidlnich.,
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2 TLAKOVY REPRODUKTOR

U tlakovych reproduktord nevyzaiuje membréna pifimo
do prostredi, ale je s nim spojena vlinovodem. Vstupni prifez
vlinovodu Je pfitom znaéné mend31 neZ aktivni plocha membrény.
Tim dochdzi k transformaci, kterd mé pfiznivy vliv na velikost
redlného odporu zatdZujiciho membrénu a na Ulinnost.
Mezi membrdnou a hrdlem vlnovodu je tzv. tlakovéd kxomirka.
Princip reproduktoru Jje patrny z obr.2-1,., Membrdna
mé obvykle tvar kulového vrchliku. M4 aktivni plochu §1, za
niZ zpravidle poveZujeme exidlni prim&t kmitajici &dsti
membrény. Membrdna mé pruény m&kky okraj, ktery umoZnuje
sice axidlni pohyb, ale stifed{ soudasn& soustavu a nedovoluje
J1 pohyb ve sméru radidlnim. Kmitaci civke md polom&r 34'
Smér silolar magnetického pole polovich ndstaved magnetu
Je naznalen Sipkami. Vstupni prid¥ez vlnovodu pPipojeného
na tlakovou komdirku s objememlx Je §0. Vy3ke komirky

v axidlnim sméru je h. Pcd membrénou je uzavieny prostor

objemulzl.

SONNANNNN A
vS1 vx! | w %
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V[ 4 ]je uveden klasicky analogicky obvod tlakového
reproduktoru. Platnost tohoto modelu je v3ak omezena pouze
na ty kmitodty, pfi nichZ plati, 2e A Je velmi velkd
ve srovnéni s rozmé&ry tlaekového systému. Klasicky model

tlakového reproduktoru je na obr.z-2, kde

Ry L0 elektrické hodnoty kmitaci civky,

Ko ¢initel ménide,

m, hmota membrdny s kmitaci civkou,

Ty odpor tieni okraje membrény,

Ch poddajnost okraje membrény

¢, poddajnost objemu V1 \

Cy poddajnost objemu Vx )

2,y mechanickéd impedance vlnovodu ze strany tlakové

komirky ,

S1 plocha membrény,

So plocha vydsténi vstupni plocha vlnovodu .
Ro L o) Mn Im Cm

D¢ = [

k:Bl SS
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V pfipad&, kde vlinovd délka byvé srovnatelnd nebo men3it
neZ rozméry tlakového systému; napi. u vysokoténovjch tlakovych
reproduktord, jiZ nelze tento model pouZit a pro ndvrh Jje
nezbytné nutné vySetrit vlnové poméry v tlakovém systému
reproduktoru.

Uplné redeni tlakového reproduktoru, vychézejici
2z vlnové rovnice, by bylo zifejm& neunosnd rozsdhlé. Vit3inou
ndm postadi vysetleni funkce tlakové komirky a vlnovodu.
Dals{ akustické obvody lze zpravidla uvaZovat pouze jako
soustred&né prvky, JjejichZ vliv se uplatnf v dolni &4sti
frekvenéni charaskteristiky. Funkci vlnovodu jsme vy3ettovali
v predchozi kapitole, zde se soustifedime na funkci tlakové
komirky v oblasti vlnovych délek srovnatelnjych nebo men¥ich

neZ rozméry komirky.
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2.1 Model tlakové komirky

Zde rozebereme kruhovou tlakovou komirku se stiedovym

vydsténim o plode §o (S, = 1rR§) buzenou pistové kmitajict

0
plochou §, (S1 = 7 Rf ), tek jak je nazneleno na obr.2-3.

oy 7
7N R N
N RN/
VIR, EV, R
PRJ=p, T
L Rq Obr.2-3
!
-
)
~£iﬁlidr) /J\_\
// -~
7/ d ~. ‘
7/
/ / v(r) h
/v(%d?)
r i
-
r+dr | Obr.2-4

|

V nésledujicim odvozeni, které vychdzi z[ 8§ ]
a v kterém je navic Cdstedn& zachycen vliv ztrdt v tlekové
komirce, se budeme zabyvet udtvarem podle obr.2-4, kde je
v cylindrickych soufadnicich zakreslen element tlakové
komirky, ktery je ve smé&ru osy 2 buzen rychlosti Voo

O rychlosti v predpoklédéme, Ze Jje konstantni po celé plode

A

S,. Bude-li vy3ka tlakové komlrky h meld oproti priméru 2R,,

pak pri rotani symetrii méd rovnice kontinuity tvar (viz[8])
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dp

d[v.r(r) 1
-——dr 2vh + v,2rr dr = = ——= Zxr dr h . /2-1/
d r P ot
Upravou tohoto vztahu dostaneme
) av(r) v(r) v, 123

- +2=_L /2-2/
ir r h Pt

Zavedeme-li v =3 ¢ /3dr , dostaneme

3% 1 1
-—-gi--f’-f+:’-§=-3f- . /2-3/
or¢ rdr n f It

UvaZujme, Ze tlakové komlirka mé na element dr a na element
plochy r dy h specificky odpor Tge (Pro jednoduchost
neuvaZiujme zd4vislost ry ne soutadnicfch.) K jeho piekondni
je zapotiebl sily

dF, =r dyp hr, v(r) dr . /2-4/

K urychlern{ obJemu plynu v elementu cbjemu r d¢ h dr
Je zapotiebil sily

0v(r)

aF_ = pr d? h dr . /2=5/

0 t
Celkovéd sila, kterd je k pohybu elementu r d9 h dr treba,
‘Je déna soultem vyrazld /2-4/ a /2-5/, a je tedy

ov(r)
I t

dF = r d¢ h [rv(r) P jér . /2-6/

Tato sila musi byt rovna rozdilu sil od tlakid zleva

a zprava, a lze Jji proto vyjédrit jako

0P
dF = - r dyp h — dr ) /2=1/
ir
Srovndnim rovnice /2-6/ a /2-7/ dostaneme
r) + p ol 0P /2-8/
rg v(r 3 T - — . -
t or

Kdy% do vztahu /2-8/ zavedeme v =09/ )r , dostaneme vztah
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2
2P d 3
or drot or '

Integraci rovnice /2-9/ podle r dostaneme

2¢
- = — 2~=1
P f’ 3 r3¢ ) / 0/
Derivujeme-li /2-10/ podle t, obdrZime

. 2
op 09 3¢
== +r_ — i /2-11/
v T 32 T Te gy
Z rovnic /2-3/,/2-11/ a z rovnice /1-9/, kterd musi pletit

i zde, dostaneme

2 2
d ¢ 1 a¢ v, ) ¢ r, a¢
- e o om— — D e e e e et e . 2_1"
v r dr " h c; i ch ot /2-12/

Pri harmonickém buzeni miZeme zavést

¢(r,t) = Y(r) e JWT y YV TV Ldut

Pak platd
%y 1 aY v 5 r,
- = — R =Y -2 Y /2=13/
dr r dr h o

Zlomek rs/cop md vyznam normovaného akustického odporu
(normovén k vlnovému odporu cosa). Cznelme Je] r, = rs/cof .

Pak rovnici /2-13/'mﬁ2eme psét

2
a“y 1 ay¥y 2 v
—_— - — (Y= ——1)=0 , /2=14/
dr® rar vty 7'h
kde
y—z = k2 - jkrn . /2"15/

Rovnice /2-14/ mé redent (viz [1,6])

v

Y o= ?h + 4?, Jolyr) + Y, N, (yr) . /2=16/

-~
n
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Pro akustickou rychlost plati

v = §= “Yivd,lyr) - ’Yzle(yr) _ /2=-17/
V mistéd r = R‘ Je rychlost v rovna nule, a proto je splné&na
nédsledujici podminka

ay

dr

=0 /2-18/
|r=R1

Dosadime-1li do vztahu /2-18/ za Y vyraz /2-16/,dostaneme
w1yJ1’1 + "{'ZYN1’1 =0 |, /2=19/

kde Jl,l = Ji(yR,) = 1\11’1 = N1(yR1)

Ve vztahu /2-19/ zna&i prvé &{slo indexu u funkef J a N

rdd Besselovy resp. Neumannovy funkce a druhé Jje shodné

s indexem poloméru.

Pro r =R plati

o)
ay
= =V ==t ¥9r,0 7 YeyNy,o o 72720/
r=R
o
kde Yo je akustickd rychlost pro r = Ry
Tlak v mist& r = Ro Jje roven
. vm
p(Ry) = = Jup | 7% * Yy 90,0 * YoNo,0!  so-21y

a s{la v témZe mists

<

S P = - awon Tn_ -
F(Ry) = Fy = - JupamRoh[ —2= + Y, Jo o * Vo No o 1. /2-22/

h
Integra&ni konstanty ?’] a’V stanovime z rovnic /2-19/

a /2=-20/
Yidi,0 % Ya Ny g

Y1 91,0 Y2 Nq,0

’

N

(]
o

v } /2-23/
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Po dpravé dostaneme

v
= 9 -
Vl’yNh\ IU9y 0N 0= 9y,0N 01,
’ /2=24/
= -2 J, , N -J, 4N, ]
Y2 YJ1,1/[ 1,0 M0 " 9,0 M

Po dosazeni konstant"f'1 a Y, do rovnice /2-22/ dostaneme

v v
= - 5 -2 ; =2 -
F, = - Jwp2nRr 72 + jwp2nR h " N /2-25/
kde
¥ - J1.0 %07 %0 %y
1,1 Y,0 = 91,0 Ny

S1lu na budici plose §01 (na membrénd) stanovime integraci
tlaku p(r) = jupY po plose

F :f f p(r)r d¢ dr = -awa {'2' (R1 - Ro).r\m- *
R O

Y TR T Yy RIy0 t Yoy RNy - Yo yRYNy o} /2-26/

Na zéklad& vztehu /2-18/ je soulet 2. a 4, &lenu v zdvorce
/2=-26/ roven nule & podle vztahu /2-19/ je soudet 3. a 5.
&¢lenu roven voRo. Pak plat{

= : 2 2vm_. _‘_’_Q
Fm = - awav(R1 - Ro) yzh JuqazﬂRo 7 , /2=27/

Dvojice rovnic /2-27/ a /2-25/ tvoi{i rovnice dvojbranu

2 2
_ n(R1 - Ro) . ZﬂRo
Fm - T UU? 2 Vm ~ 9 P 2 Vo )
4 n Y /2=28/
, _2nR, . emRh
Fo=-aufy2 Vg * 9@P ¥y Nvo

Dvojbran Jje realizovan trensformdtorem, p¥f&nou impedanci §1

a podélnou impedancig2 (viz obr.2-5).
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Obr.2-5

S.:S

o1 ho

Trensformadéni pomér Sot ¢ Sho Jje urden plochami §01 a §h0’

pro nézZ plati

2 .2
So1 = W (R} - Ry )

/2=29/

ShO = 2TIRO h . /2-30/

Impedance §1 8 Z, vystupujici ve schematu jsou impedancemi

mechanickymi. Podle obr.2-5 plati

1T, 17

F So1 z . S z v

m 1 ’ 3 1 m

Sho ho
= . /2=31/
F So1 z s 7. +7Z v
(o} S 1 ’ 1 2 o}
ho

_ - L o — -

Porovndnim vztahd /2-31/ a /2-28/ obdrZime soustavu rovnic

S 2nR
01 - :
_ 1 - J“)P 2 )
Spo 4
/2=32/
2nR _h
- 0
Z, +2, = jwp ¥ ]V
Vyre3enim této soustavy rovnic dostaneme
h (ZwR )
k S w e ] /2-34/
2, = jke + > 2-34
2 OF yﬂ( 2 ) '
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kde

k w/c

ye=x

V¥sledny model tlakové komirky se stfedovym vyustdnim dostane-

o ’
2

me, doplnime-1li model na obr.2-5 transformdtorem s prevodem
Spo ¢ Sg ktery prevéddil 811“.20 a rychlost_xo na vsatupni
plochu vlnovodu, a transformdtorem s pievodem So : So s ktery
transformuje prispévek od té plochy membrény, kterd se nachédzi
pod hrdlem vlnovodu (obvykle mdZeme zanedbat) .

Vysledny model Je nas obr.2-6, kde

- 2 2
Sgy =T (R} - Rg) \
- 2
SO = TCRO ’
h  (2Ry).2
Z == Jkec
‘ of 12 % (R - RS ’
ZKROh [j( ZnRO |
Z =Jjke +
¢ of n(rRZ -RE) 7
Z3 «eo zat&Zovaci impedance tlekové komirky .
. Z .
;m S,:S 2 % S:S,
Z1 Z3

Fmt
OLN
:
S

o}

|
i

Obro 2-6
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2.1.1 Model tlakové komirky beze ztrat

Pri jednodussich vypoétech obvykle vystaiime s modelem, ktery
nebude respektovat ztrdty v tlakové komirce. Tento model
(je uveden v [ 8])zfskéme z vysledkd minulé kapitoly,

dosadime~li do vztahu /2-15/ za T, nulu. Potom dostaneme

yr=x . /2=35/
Dosadime-li vztah /2-35/ do vztahd pro 2, a2, ( /72=33/,
/2-34/) , dostaneme
2
. - c2p (2nR;)h

- - , /2=36/
1 . P Z

2kRO

N
1

o = de,p2nBh [N + 2 1, /2=31/

(kR,) ® - (kR

kde
J1 (kR1) No(kRo) - Jo (kRo) N1 (kR1)

J, (KR, )N, (kRy) = J; (kRy)N, (kR,)

/2-38/

Impedance §4 predstavuje mechanickou reaktanci dutiny

o objemu]T(Rf - Rg)h, uzavienou nehmotnym pistem o plo3e

2ﬂRoh, JiZz pirislud3i mechanické poddajnost

n(RS - RZ)n
= > ) /2=39/
)

“1 cgp (2nRyh
Dédle se ndm zjednodudil vyraz /2-25/, ktery pireSel ve vyraz
/2=37/, JenZ neobsahuje Besselovy funkce komplexniho argumen-
tu, &¢imZ se podstatné& zarychli vypodet tohoto modelu.

Model tlskové komlirky beze ztrdt je na obr.2-7, kde

¢, resp. Z, je déno vatahem /2-39/ resp. /2-37/.
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2.1.2 Model tlakové komirky beze ztrdt pfi nizkych kmito&tech

Zde uvedeme odvozeni modelu bezeztrdtové tlakové komirky
pro nizké kmitodty, které vychdzi z[ § 1.
PPl hledéni tohoto modelu se vyjde ze vztahu /2-37/, ve kterém

vyraz v zdvorce oznadime

J, (£2) Ny (2) = J4(2)N, (£2) 2

A = SilemNg ot L e, . /2-40/
J, (£z)N, (z) = J1(z)N1(£z) z (L5 = 1)

kde z = kR, a J = R1/R0 .

Pro impedanci Z, dostaneme vztah
Z, = jpe, 2nRy h A , /2-41/

Ve vztahu /2-41/ zavedeme ALO =|AL/Z a po Upravé ziskdme
nédsledujici vyjddreni

Z,=3Jwp 2w RS alM, /2-42/
Na obr.2-8 je zndzornéna zdvislost lﬁo na gg, pro nékolik
hodnot parametru & . Z tdchto obrdzkd je vidit, 2e~AL0 je
pro dané oL pii kR, <1 takrka konstentnf, tudfZ impedanci
2, lze pfi nizkych kmitodtech povaZovat za reaktanci hmotnosti.
Impedanci Z, pek miZeme psédt ve tvaru

2, = JWP2XRE B AL o , kde M = indl, . /2-43/

zZ—=0

V tabulce 3 jsou uvedeny hodnotyGU.o pro nékolik hodnot £ .

£ (u', £ {u'° £ (u'o

3 0,5779 9 1,4962 15 1,9801

4 0,7940 10 1,5943 16 2,0424

> 0,9755 1 1,6839 17 2,1012

6 1,1313 12 1,7663 18 2,1567

7 1,2674 13 1,8426 19 2,2094

8 1,3880 14 1,9136 20 2,259 | pap.3

Visledny model je na obe.2-9, kde m, =(2xRahy ; .{2-44/
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Obr.2-8
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2.2 Model tlakového reproduktoru

Spojime-1li vysledky kapitol 1.6 a 2.1, miZeme vytvorit
takovy model tlakového reproduktoru, ktery oproti klasickému
modelu na obr. 2-2 zachycuje rovnd%f vlnové vlastnosti
tlakové komirky a pfenos vlnovodem., Tento model je na obr.2-10,
v némZ U je budici nap&ti, Z, vnit¥ni impedence zdroje napé&t{,
I budici proud, ka ¢initel ménide, Zm mechanickd impedance
budiciho systému a Z4 vyzarovaci impedance vlnovodu.

Ostatni{ symboly se shodujil s prede3lym odvozenim.,

Ne ukdzku uvedeme vypodet tlaekového reproduktoru
s exponencidlnim vlnovodem bez tlumeni. Kritickd frekvence
exponencidlniho vlnovodu bude 300 Hz, délka 64 cm, v¥stupni
polomér 18,2 cm a vstupni polomé&r 5,5 mm. Hmotnost membrény
s civkou byle zvolena 300 mg a polcmér membrény 30 mm.
Vy8ka tlakové komirky je 0,1 mm. Odpor civky byl zvolen
4 0 (induk&nost Jsme neuvaZovali) , &initel m&nide 2,5 Tnm.
Mechenickd poddajmost & odpor membrdny byly zvoleny podle
vztahd v [ 3 1.

Frekven&ni charakteristika (tlek na vy¥stupu vlnovodu

ku budicimu nap&ti) Je na obr.2-11,

M T, L
-20 / P~ ,/ /\
/ SNIiva
” / N
4 WL
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3. TLAKOVY PAsKovVY REPRODUKTOR

Péskovy tlakovy reproduktor pat{ mezi mén& pou%ivané
elektroakustické vysflade. Jeho zdkladem je elektrodynemicky
pdskovy mé&ni& v nekonveninim uspoféddni. Na obr.3-1 je
zjednoduden& zndzorndn tlakovy péskovy reproduktor a na obr.3-=2
Jje uveden zpisob uspofdddni pdsku mezi polovymi néstavei.

Pdsek 1 Je napjat pies izolované ty&inky 2 . Mezi takto
sloZenym péskem vznikaji mezery 3 a 4, které stifdavd ustl
na jedné a druhé stren& vzniklého utveru. Si¥ka mezery b

je vymezena polovymi nédstavei; hlcubka 1 je ddna vzdédlenosti
ty&inek, mezi kterymi je napjat pdsek, a vydke h je urdéena

primérem pouZitych tyé&inek.

megnet
\ b
N
ino I 31—
polovy
néstavec
magnet
T T T - . Obr,.3-1




\\
Q

Péskovy tlakovy reproduktor mdZe vyzarovat bud p#imo
nebo prostrednictvim vlnovodu. Zde se budeme zabyvat
pédskovym reproduktorem s vlnovodem.

Pri modelovéni tohoto reproduktoru z hlediska obvodd
8 rozprostienymi parametry nastdvaji problémy s impedenci
pdsku 1 , s impedenci vzduchové mezery 3,4 @ s vlnovoden.
Modelovén{ impedance pédsku je Pfedeno v [ 3 ] a proto se jim
zde zabyvat nebudeme. Modely prakticky pouZitelnych vlnovodd
byly uvedeny v kapitole 1.6.

V této kapitole se tedy predev3im zamé&fime na modelovdni

impedance vzduchové mezery mezi pédskem,
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3.1 Model vzduchové mezery

Model vzduchové mezery Jje pro bezeztrdtovy pi#ipad
odvozen v [ § l. Zde uvedeme odvozeni modelu vzduchové mezery
se ztrdtami, které vychédzi z[ 5 ], av3ak je doplnéno
o C¢dsteéné uvaZovani ztrét,

Zabyvejme se utvarem na obr.3-3, kde Jje zndzornéna
vzduchovd mezera pod obdélnikovou membrdnou ( mezi pdskem ) .

Tato mezera mé vySku h a obJjem Vd = S3-h , kde S4 je plocha

membrdny.
Vd
RN i\ L
h 2 vix) &:v(mxr_x_,
S S /Y

V nadem pripadd je membrdéna obdélnikové o 3irce b a délce 1.
UvaZujme piipad, kdy je vy3ka h podstatn® men3i neZ délka vlny
a kdy celd membréna kmitd Jjako pist. Ddle uvaZujme, Ze se
vlnéni 31#{ vzduchovou mezerou ve sméru osy x. Kaidy element
membrény je buzen rychlosti Y4 kolmo na osu x. NeuvaZujeme=-li
zm&nu hustoty vzduchu @ v zédvislosti na souradnici x, miZeme

pesdt rovnici kontinuity ve tvaru

i v(x) b h -Sav(x+dx) b h *PVa b dx = %% b h dx ,/3-1/

kde v(x) resp. v(x+dx) Jje rychlost, kterou vzduch do elementu
dx vtékd resp. z elementu dx vytékéd.

Limita vyrazu v(x) = v(x+dx) pro a4x=0 Je rovna
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. Iv(x)
lim{v(x) = v(x+dx)] = -
ax—=() X

dx . /3=2/

Dosadime-1li vztah /3-2/ do vztehu /3-1/, dostaneme

0 v(x) 19 v
---2%. 2 /3-3/
d x POt h
Zavedeme-li v =3¢/ 9x , dostaneme
52 1) v
-—% ---L,a /3=4/
0x pot h

Dédle uvaZujme, Ze dutine pod membrénou md4 na jednotku plochy
prifezu a na jednotku délky specificky odporss ( pro jedno-
duchost neuvaZujeme zévislost ry na soufadnicich)'. K Jeho
prekondni v prifezu S = b h v elementdrni délce dx Jje
zapotiebl sily

dFr = S r, v dx . /3=5/

K urychleni objemu plynu v elementu délky dx Je zapotFebi
. 81ly '

v
aF, = SD S S-t,- dx . /3=6/

Celkovd sila, kterd je k pohybu elementu S dx tPeba, Je

déna soudtem vyrazld /3-5/ a /3-6/, a Jje tedy
. yv
dF = S(ry v +§J-a—t ) dx . /3=7/
Tato sila musi byt rovna rozdilu sil od tlekd zleva a zprava,

a lze Ji proto vyjdd¥it tsakto

0P
dF & « S — dx . /3-8/
0x
Srovnédnim rovnice /3-7/ a /3-8/ dostaneme
o 0P /3=9/
r Vv + —— T ew  — -
S P ot 0x

KdyZ do vztehu /3-9/ zavedeme op&t v =3¢/ dx, obdrZime
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RELIS St T )

— ST/ +r /3-10/
ox S:‘bxbt S dx
Integrac{ rovnice /3-10/ podle x dostaneme
¢
'p'fé—:+r8¢ . /3=-11/

Derivujeme-1li /3-11/ podle t, obdrZime

2
0P 0 L
-— =Q0—5 +r T . /3=12/
YO V- A
Z2 rovnic /3-4/, /3-12/ a z rovnice /1-9/ dostasneme vlnovou

rovnici ve tvaru

3% v 1% 1 3¢
AR S Al S /313

Pfi harmonickém buzeni miZeme zavést

¢ =Y edWt ; Vg =V edwt

m
Pak plati
P
ay r v
dx cof h

Zlomek rs/cop mé vyznam normovaného akustického odporu

{ normovén k vlnovému odporu Cof ) « Oznaéme Jej r, = rs/cof .
Pak rovnici /3-14/ miZeme psét
2
acy v
2 m
—_— + -—) =0 /3=15/
a2 7 Y ¥°n ’
kde
y? = x% - Jer, . /3-16/
Rovnice /3-15/ mA PFeSeni
. . v
1f'=Ae33”‘+Be:”""+--‘5¢- : /3=11/
y°h
Konstanty A a B stanovime 2z okrajovych podminek
ay
— =90 pro x =0 /3-18/

dx
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ay

vy proc x =1 , /3=15/

dx ‘

Ze vztahd /3-18/ a /3-19/ dostaneme soustavu rovnic
A-B=0 /3=20/
jy(a 3Tt - B e™3) = , /3=21/

Po vyre8eni této soustavy rovnic dosadime za konstanty A a B

do vztahu /3-17/. Vysledny bezéasovy rychlostni poténciél

pak miZeme psédt ve tvaru

V1 M
Y = « ——=—— cos(yx) + =5 _ /3=22/
Y sin(y1) ¥“n
Vyslednou silu Fy plsobici shora na membrénu ziskdme

integraci elementérn{i sily p(x)b dx
1l
Fg = b [ p(x)ax . /3-23/
0

Do vztehu /3-23/ dosadime za p(x) vztah

p(x) = - jwp , /3-24/

¢im¥ dostaneme vztah /3-23/ ve tvaru

Jupbl Jwpb
Fd =v- }E;—— Vd + 772 Vl . /3=25/
Celkové silalgl pisobici ne vystupni pfi&ny prifez (x = 1)
Je
F; = bhp(l) = - jupb h'¥(1) . /3-26/

Po dosezeni za Y ze vztahu /3-22/ dostaneme

jupb jupbh
Fp = --3:5— vq * v cotg(yl) vy . /3=27/

Dvojice rovnic /3-25/ a /3-27/ tvoii rovnice dvojbranu

Jupbl Jwpb

Yzh"d + },"2' 1
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Jwpd jwpbh
vqg * y cotg(yl) vy /3-28/

Fy 72

ktery je realizovédn priénou impedanci §1, transformdtorem

a podélnou impedanci Z, (viz obr.3-4 )

2 th L

Obr03-4

o me

Impedance.§1'a §2 vystupujici ve schématu Jsou impedancemi

mechanickymi. Podle obr.3-4 plsti

] [~ h 107 7
Fq 24 s By Va
- ) .2 - /3-29/
Fl Z1 I y - Z’(I) - 22 vy

Porovndnim vztehd /3-29/ a /3-28/ obdriime soustavu rovnic

Jwpbl

/3-30/

n\? jupbh
- Z‘(—) -2, = y cotg (y1)

VyfeSenim této soustavy rovnic dosteneme vztahy pro g1 a gz

v obr.3-4
Jupbl
Z1 = - Y2 - ) /3=31/
Jwpbh [ 1 ) /' '
Z, = —_— - t 1 =32
2 y‘ Y1 co 8(7 ) 3 /

= 2 _ .2 .
kde k = GJ/co 8 § =k" - jkr .

Na obr.3-% Jje kmito&tovéd zdvislost IZZI/ ycobh pro n&kolik

hodnot T,
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Obro3-5
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3.1.1 Model vzduchové mezery beze ztrat

P*i jednodudsich vypodtech obvykle vystaiime s modelem, ktery

nebude respektovat ztrdty ve vzduchové mezefe. Tento model,

ktery je prejat z [ 5 ], ziskdme z vysledkd minulé kapitoly,

dosadime-1li do vztahu /3-16/ za r, nulu. Potom dostaneme

y=x /3-33/
Dosadime-1i vztah /3-33/ do vztahl pro 2, a2z, (/3-31/,
/3=32/ ), dostaneme

2
¢ _pPbl
z, = .°P ) /3-34/
jwh
1
Z, = je,pbh[— - cotg(kl)] . /3-35/

k1l
Impedance §4 predstavuje mechanickou reaktanci dutiny
o objemu Vd = blh , uzavienou nehmotnym pistem o plo3e
S =bl , jiZ pfislu3i mechanickéd poddajnost
h

c, = —ﬁr—;—z /3=36/
Co P

Dédle se ném zjednodudil vyraz /3-32/, ktery predel ve vyraz

/3-35/, JjenZ neobsshuje kotangentu komplexniho argumentu,
¢imZ se podstatné zrychli vypodet tohoto modelu,

Model vzduchové mezery beze ztrét je na obr.3-6, kde

¢, resp. §2 je déno vztehem /3-36/ resp. /3-35/

Obr.3-6
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3.1.2 Model vzduchové mezery beze ztrdt pii nizkych kmitodtech

Zde uvedeme odvozeni modelu bezeztrdtové vzduchové mezery
pro nizké kmitodty, které je prejato z[ 5],

Pro oblaest nizkych kmito&td miZeme impedanci gz povaiovat
za reaktanci hmotnosti. Rozvedeme-li cotg(kl) v fadu,
dostaneme

1oxl (kP (k1)
KL 3 45 945

ese /3-37/

Dosadime-1li vztsh /3-37/ do vztahu /3-35/, dostaneme

k1 (x1)3  (x1)? | sy
Z = j (¢] b h — + + ee e . 3-38
2 of R 45 945

Vypo&itdme-1li

=

dostaneme hodnotu hmotnosti (mz), Kterou nshradime impedanci
Z, pro oblast nizkych kmito&td

1
=1j_m——=—§obhl. /3=39/
j 3

Model vzduchové mezery beze zirdt pro oblast nizkych kmitodtd

Je na obr.3-7.

Vdi l:h M—Dl—-o

o—>
Fy F
|C
O —0

Obro3-7
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3.2 Model tlekového pdskového reproduktoru

Spojime-1li vy¥sledky kapitol 1.6 a 3.1, miZeme vytvodit
model tlakového pdskového reproduktoru, ktery respektuije
vlnové vlastnosti vzduchové mezery a pienos vlnovodem. Tento
model je na obr.3-8, v némZ U je budici napsti, ge vnit¥nt
impedance zdroje napé&tf, I budief proud, ). 98 ginitel ménide,
2, mechanickd impedance pésku, 2, vyzarovaci impedance
vlnovodu (zatéiuje jednu stranu reproduktoru ) a §3 vyzalfo-
vaci impedance pulsujici koule (zat¥Zuje druhou stranu repro-
duktoru ) .

V néhradnim modelu jsou vSechny prvky, krom& vlnovodu
a vyzarovacich impedanci, po&itdny pro jednu vzduchovou
mezeru. Impedanéni prizplisobeni Jje provedeno transformdtorem
s prevodem 1:N, kde N je poéet v3ech vzduchovych mezer.

Ne ukézku nyni provedeme vypolet tlakového péskového
reproduktoru podls [ 2 ], kde byla pouzita hlinfkovéd folie
$1fky b =10 mm o tloudice w = 15 um. Hloubke vzduchové
mezery je 1 =7 mm & vySka mezery h = | mm, Na kaZdé
stran& reproduktoru usti 30 elementd (=>N = 60 ). S{lu
napinajic{ pédsek nezndme, ale pfedpoklddejme ji dosti
malou, aby bylo moZno zanedbat poddajnost pésku. Gyra&ni
konstanta jJe 1,75.10'3 Tm. Vlinovod uvaZujme exponencidlni
s kritickou frekvenci 600 Hz, délkou 16,9 cm a vstupnim
prifezem 6 cm2.

Z té&chto hodnot spoéitdme frekvendni charakteristiku

(tlek vyzéreny vlinovodem ku budfcimu nap&ti{ ) reproduktoru
pro rdzné hodnoty tlumiciho odporu r

n
Stanoveni hodnot r Jje zna&n& obtiZné, proto hodnoty

r, = 50 a 100, které byly pouZity pro vypolet frekvenéni

charekteristiky tlakového pdskového reproduktoru, Jsou
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pouze orientadni a maji za ukol ukdzat, Ze k tlumeni dochédz{.
Zplsob, jekym bylo tlumeni zavedeno v této kapitole, se
zdd vyhodn&j31 oproti zplsobu, kdy Jje bezeztrdtovy reaktanéni
model doplné&n ztrdtovym odporem a kdy vlivem nul a pold
reaktanéniho modelu dochdz{ ke znaénému zvlnéni frekvendéni
charakteristiky, které neodpovidd skutednosti.
Frekvenéni charakteristiky Jsou na obr.3-9.
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zZ £VER

Préce shrnuje e doplnuje dosavadn{ metody reseni
8 popisy nékolikas soustav s rozprostenymi prvky, s kterymi
se setkdvédme u elektromechanickych a elektiroakustickych
mé&nicd.

U vlnovodd je uveden mimo jiné zplsob jejich aproximece,
kterd je vhodné pri Fedeni vlnovodd libovolného tvaru,
u kterych by bylo hleddni presného redeni obtiZné nebo néroéné
na numerické zpracovéni.

U modeld tlakové komirky resp. vzduchové mezery bylo
zavedeno ¢dstedné respektovéni 2trét, &i{mZ se vztahy
Pro prvky modeld zkomplikovaly (objevily se Besselovy funkce
komplexniho argumentu resp. kotangenta komplexniho argumehtu).
Tyto komplikace se projevily predev3im v &asové nédroénosti
progremd (vypodty byly provddény na po¢itedi H P 9830 A ).
Z tohoto ddvodu nebylo moZno provést vice vypoétd frekvendnich
charekteristik tlakového a tlakového pdskového reproduktoru.
Pres tyto nesndze Jje z uvedenych vysledkd zrejmé, Ze zavede-
nim ztrét, taek jek bylo provedeno v 2., a 3, kapitole, zIskdme
model, ktery umoZnuje dokonalej81i popis té&chto reproduktord.
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