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Abstrakt

Hlavnim cilem pokusu je demonstrace rychlosti Sifeni a principu superpozice
akustickych vin utlumenim jejich ozvény druhym péarem reproduktoru. V prvni
fazi pokusu bude zméfena doba §iteni akustickych vin od prvniho k druhému péaru
reproduktori. V druhém kroku se vySlou z péaru reproduktoru akustické signaly se
vzajenym zpozdénim tak, aby viny byly v protifazi a odecetly se. V piipadé, ze vina
nebude vzhledem k vyzafovaci charakteristice reproduktoru dostatetné homogenni
a nedojde proto k utlumeni ozvény, bude demonstrovan ispésné alespon princip
sonaru.

1 Uvod

Inspiraci k této praci bylo Spatné ozvuceni brnénskych kasaren. Nastupisté ma rozméry
180x60 metru, ze vSech stran je obestavéno rozsalymi vysokymi budovami a pii jedné
z delsich stran jsou nainstalovany ctyfi reproduktory. Odrazeny zvuk od celnich stén
protéjsich budov vytvari tak silnou ozvénu, ze u tribuny nenf slySet jediné slovo fec¢nika.

Je zfejmé, ze premisténi reproduktoru k jiné strané nastupisté by nepomohlo. Navic
na protéjsi strané tribuny by zpusobily kladnou zpétnou vazbu a rozkmitani zesilovace.
Nés proto zajimalo zda-li existuje jiné reSeni.

2 Rozbor tilohy

Zvuk je mechanické kmitani o slysitelnych frekvencich ptiblizné v rozsahu od 20 Hz do
20 kHz. Ve vzduchu se §if{ podélnym kmiténim rychlosti 330m/s. Pro predstavu méjme
zvukovy signdl s(t), ktery se &iti podél osy x a jeho zdroj se nachézi v pocatku. Ve
vzdélengjsim bodu od zdroje bude pak signél vypadat takto[1]:

s(z,t) = s (t - f) (1)

C

kde: ..signél ze zdroje,
..signél ve vzdalenosti x od zdroje,
.. rychlost sifeni signalu v daném prostiedi,

.. Cas.

S O VARV

Casto postupuji ur¢itou oblasti prostoru souc¢astné dvé nebo vice vin. U piekryvajicich
se vln se vychylky alebraicky sc¢itaji a vytvareji jednu vyslednou vinu. Prekryvajici se viny
se pii svém postupu navzajem neovliviiuji. [2]



Pokud tedy chceme néktery signal potlacit, musime vyslat dalsi signal, ktery bude
k tomu puvodnimu komplementarni. Dulezity je také smér Siteni signalu. Pokud by se

V misté, kde dojde k potlaceni ozvény, musi byt stejnd amplituda puvodniho a kom-
plementarniho signalu. Zde nastava problém, protoze akusticky signal se na nastupisti
sit1 do vsech sméru. Energie vyzarovaného signalu tak klesd imérné plose povrchu koule
vzdélenosti od zdroje (tedy druhou mocninou) [1]:

E(r) = 2)

42

kde: E ...energie signalu,
r ...vzdélenosti od zdroje,
E,... F ve vzdalenosti 1m od zdroje.

Amplituda A takového signdlu klesd nepiimo umérné vzdalenosti od zdroje (£ =
A?%). Pro praxi tato omezeni znamenaji, Ze pokud chceme potlacit signdl z bodového
zdroje dalsim bodovym zdrojem, bude muset byt orientovan stejnym smérem, umistén
za nastupistém a i presto, ze bude mit druhy zdroj pomérnou amplitudu, tak k potlaceni
odrazené viny dojde pouze v jedné vzdalenosti akustické vinové drahy.

3 Experiment

Pro ovéreni uivah z kapitoly 2 a demonstraci vlnovych vlastnosti zvuku jsme navrhli a
pripravili experiment. Pro realizaci jsme se rozhodli pouzit snadno dostupna vybaveni:

e pocitac¢ s béznou zvukovou kartou (dvou kanélovy vystup a jedno kandlovy vstup)
e dva reproduktory, mikrofon
e piiblizné 40 metru stinéného kabelu

Kabel byl rozbélen na dveé vétve (1 metr a 40 metru). Obé vétve spojuje konektor do
vystupu zvukové karty. Kazda vétev je pak zakoncena konektorem do reproduktoru. Z
kazdého reproduktoru zni jiny kanal stereofonni zvukové karty. Prvni reproduktor se na-
chazi na zacatku dlouhé chodby a predstavuje zdroj signalu, jehoz ozvénu chceme potlacit.
Druhy reproduktor je umistén pred koncem chodby a slouzi jako zdroj komplementarniho
signalu. Jednotlivé signdly jsou Tizeny z programu v pocitaci.

Ten potiebuje ale také znat dobu Sifeni signalu od prvniho reproduktoru k druhému.
K tomu slouzi zminény mikrofon. Z obou reproduktoru se vysle zvukovy impulz o jiném
tonu. Mikrofon zachyti jejich odraz a programem se vyhodnoti posun obou tént, ¢imz se
ziska zminéna doba §iteni. Mikrofon navic slouzi k vyhodnoceni experimentu.

V realizaci experimentu vystupuje hodné parametru (napi. nastaveni zesilovacu v
reproduktorech, jejich umisténi, vzorkovaci frekvence mikrofonu a dalsi. Z tohoto duvodu
jsme vytvorili simulaci, na které jsme ovérili vhodné nastaveni. Navic grafické zobrazeni
simulace poslouzilo jako vhodnd demonstrace naseho zameéru.

Jako software pro simulaci i fizeni experimentu jsme zvolili MATLAB. Umoznuje totiz
snadny pristup ke zvukové karté a generovani signalu bez potieby pokrocilych progra-
matorskych dovednosti. Oba skripty pro simulaci i pro experiment jsou na pozadani k
dispozici.



puvodni zdroj sténa

Obrazek 1: Simulace. Horni ¢ast zobrazuje Siteni signalu chodbou s ozvénou vznikajici z odrazu
od stény. Ve spodni ¢asti je pfidan kompenzacni zdroj, ktery vysle kompenzacéni signél. Ve
vyznacené oblasti ozvéna zanikne.

4 Zaver

Z méteni doby siteni signalu vyplynulo, ze signél kompenzacéniho zdroje by mél byt zpoz-
dén piiblizné o 3740 vzorki, coz pii vzorkovani 48000 s—! znamend 0,0779 s. Takovou
hodnotu muzeme povazovat za spravnou, protoze podle rychlosti zvuku (viz kap. 2) od-
povida tato doba vzdalenosti 25,7 metru, coz je priblizné vzajemnda vzdalenost mezi re-
produktory.

O to vice je zajimavy vysledek experimentu zobrazeny na obrazku 3, ktery zobrazuje
generovany a nahrany (skutecny) signal. U druhého a tfettho impulzu se signél jakoby
,predbiha®, pokud by se zpozd'oval, byl by jesté jeden impulz u 3,5 s. Vysilany a nahrany
signal jsou v grafu zfejmé posunuty, pritom se vysilani spusti az po spusténi nahravani.

Resenfm je sestavit experiment znovu. Nahrat odezvu bez potlaceni ozvény a poté s
potlacenim ozvény, navic do potla¢ovaného signalu pridat odlisny ton jako referenci (jako
pii méteni doby sifent).
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Meéfeni doby sifeni signdlu ze zdroju
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Obrazek 2: Graf zobrazuje ¢asovy prubéh amplitud signali z obou zdroju. Signdly byli vy-
filtrovany z nahravky. Je patrné, ze signél z druhého zdroje urazil kratsi cestu a mikrofon jej
zachytil diive.
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Obrazek 3: Graf zobrazuje ¢asovy prubéh amplitud signdla pro oba zdroje a odezvy nahrané
mikrofonem.



