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Abstrakt

Hlavńım ćılem pokusu je demonstrace rychlosti š́ı̌reńı a principu superpozice
akustických vln utlumeńım jejich ozvěny druhým párem reproduktor̊u. V prvńı
fázi pokusu bude změřena doba š́ı̌reńı akustických vln od prvńıho k druhému páru
reproduktor̊u. V druhém kroku se vyšlou z pár̊u reproduktor̊u akustické signály se
vzájeným zpožděńım tak, aby vlny byly v protifázi a odečetly se. V př́ıpadě, že vlna
nebude vzhledem k vyzařovaćı charakteristice reproduktor̊u dostatečně homogenńı
a nedojde proto k utlumeńı ozvěny, bude demonstrován úspěšně alespoň princip
sonaru.

1 Úvod

Inspiraćı k této práci bylo špatné ozvučeńı brněnských kasáren. Nástupǐstě má rozměry
180×60 metr̊u, ze všech stran je obestavěno rozsálými vysokými budovami a při jedné
z deľśıch stran jsou nainstalovány čtyři reproduktory. Odražený zvuk od čelńıch stěn
protěǰśıch budov vytvář́ı tak silnou ozvěnu, že u tribuny neńı slyšet jediné slovo řečńıka.

Je zřejmé, že přemı́stěńı reproduktor̊u k jiné straně nástupǐstě by nepomohlo. Nav́ıc
na protěǰśı straně tribuny by zp̊usobily kladnou zpětnou vazbu a rozkmitáńı zesilovače.
Nás proto zaj́ımalo zda-li existuje jiné řešeńı.

2 Rozbor úlohy

Zvuk je mechanické kmitáńı o slyšitelných frekvenćıch přibližně v rozsahu od 20 Hz do
20 kHz. Ve vzduchu se š́ı̌ŕı podélným kmitáńım rychlost́ı 330m/s. Pro představu mějme
zvukový signál s(t), který se š́ı̌ŕı podél osy x a jeho zdroj se nacháźı v počátku. Ve
vzdáleněǰśım bodu od zdroje bude pak signál vypadat takto[1]:

s′(x, t) = s
(
t− x

c

)
(1)

kde: s . . . signál ze zdroje,
s′. . . signál ve vzdálenosti x od zdroje,
c . . . rychlost š́ı̌reńı signálu v daném prostřed́ı,
t . . . čas.

Často postupuj́ı určitou oblast́ı prostoru součastně dvě nebo v́ıce vln. U překrývaj́ıćıch
se vln se výchylky alebraicky sč́ıtaj́ı a vytvářej́ı jednu výslednou vlnu. Překrývaj́ıćı se vlny
se při svém postupu navzájem neovlivňuj́ı. [2]



Pokud tedy chceme některý signál potlačit, muśıme vyslat daľśı signál, který bude
k tomu p̊uvodńımu komplementárńı. Důležitý je také směr š́ı̌reńı signálu. Pokud by se
signál šǐril v opačném směru, dosáhneme nejvýše vzniku stojatých vln.

V mı́stě, kde dojde k potlačeńı ozvěny, muśı být stejná amplituda p̊uvodńıho a kom-
plementárńıho signál̊u. Zde nastává problém, protože akustický signál se na nástupǐsti
š́ı̌ŕı do všech směr̊u. Energie vyzařovaného signálu tak klesá úměrně ploše povrchu koule
vzdálenosti od zdroje (tedy druhou mocninou) [1]:

E(r) =
E1

4πr2
(2)

kde: E . . . energie signálu,
r . . . vzdálenosti od zdroje,
E1. . .E ve vzdálenosti 1m od zdroje.

Amplituda A takového signálu klesá nepř́ımo úměrně vzdálenosti od zdroje (E =
A2). Pro praxi tato omezeńı znamenaj́ı, že pokud chceme potlačit signál z bodového
zdroje daľśım bodovým zdrojem, bude muset být orientován stejným směrem, umı́stěn
za nástupǐstěm a i přesto, že bude mı́t druhý zdroj poměrnou amplitudu, tak k potlačeńı
odražené vlny dojde pouze v jedné vzdálenosti akustické vlnové dráhy.

3 Experiment

Pro ověřeńı úvah z kapitoly 2 a demonstraci vlnových vlastnost́ı zvuku jsme navrhli a
připravili experiment. Pro realizaci jsme se rozhodli použ́ıt snadno dostupná vybaveńı:

• poč́ıtač s běžnou zvukovou kartou (dvou kanálový výstup a jedno kanálový vstup)

• dva reproduktory, mikrofon

• přibližně 40 metr̊u st́ıněného kabelu

Kabel byl rozbělen na dvě větve (1 metr a 40 metr̊u). Obě větve spojuje konektor do
výstupu zvukové karty. Každá větev je pak zakončena konektorem do reproduktoru. Z
každého reproduktoru zńı jiný kanál stereofonńı zvukové karty. Prvńı reproduktor se na-
cháźı na začátku dlouhé chodby a představuje zdroj signálu, jehož ozvěnu chceme potlačit.
Druhý reproduktor je umı́stěn před koncem chodby a slouž́ı jako zdroj komplementárńıho
signálu. Jednotlivé signály jsou ř́ızeny z programu v poč́ıtači.

Ten potřebuje ale také znát dobu š́ı̌reńı signálu od prvńıho reproduktoru k druhému.
K tomu slouž́ı zmı́něný mikrofon. Z obou reproduktor̊u se vyšle zvukový impulz o jiném
tónu. Mikrofon zachyt́ı jejich odraz a programem se vyhodnot́ı posun obou tón̊u, č́ımž se
źıská zmı́něná doba š́ı̌reńı. Mikrofon nav́ıc slouž́ı k vyhodnoceńı experimentu.

V realizaci experimentu vystupuje hodně parametr̊u (např. nastaveńı zesilovač̊u v
reproduktorech, jejich umı́stěńı, vzorkovaćı frekvence mikrofonu a daľśı. Z tohoto d̊uvodu
jsme vytvořili simulaci, na které jsme ověřili vhodné nastaveńı. Nav́ıc grafické zobrazeńı
simulace posloužilo jako vhodná demonstrace našeho záměru.

Jako software pro simulaci i ř́ızeńı experimentu jsme zvolili MATLAB. Umožňuje totiž
snadný př́ıstup ke zvukové kartě a generováńı signálu bez potřeby pokročilých progra-
mátorských dovednost́ı. Oba skripty pro simulaci i pro experiment jsou na požádáńı k
dispozici.



p̊uvodńı zdroj

Př́ıpad 1: Bez potlačeńı ozvěny

Př́ıpad 2: Potlačeńı ozvěny

kompenzačńı zdroj

stěna

ozvěna

Obrázek 1: Simulace. Horńı část zobrazuje š́ı̌reńı signálu chodbou s ozvěnou vznikaj́ıćı z odrazu
od stěny. Ve spodńı části je přidán kompenzačńı zdroj, který vyšle kompenzačńı signál. Ve
vyznačené oblasti ozvěna zanikne.

4 Závěr

Z měřeńı doby š́ı̌reńı signálu vyplynulo, že signál kompenzačńıho zdroje by měl být zpož-
děn přibližně o 3740 vzork̊u, což při vzorkováńı 48000 s−1 znamená 0,0779 s. Takovou
hodnotu můžeme považovat za správnou, protože podle rychlosti zvuku (viz kap. 2) od-
pov́ıdá tato doba vzdálenosti 25,7 metr̊u, což je přibližně vzájemná vzdálenost mezi re-
produktory.

O to v́ıce je zaj́ımavý výsledek experimentu zobrazený na obrázku 3, který zobrazuje
generovaný a nahraný (skutečný) signál. U druhého a třet́ıho impulzu se signál jakoby

”
předb́ıhá“, pokud by se zpožd’oval, byl by ještě jeden impulz u 3,5 s. Vyśılaný a nahraný

signál jsou v grafu zřejmě posunuty, přitom se vyśıláńı spust́ı až po spuštěńı nahráváńı.
Řešeńım je sestavit experiment znovu. Nahrát odezvu bez potlačeńı ozvěny a poté s

potlačeńım ozvěny, nav́ıc do potlačovaného signálu přidat odlǐsný tón jako referenci (jako
při měřeńı doby š́ı̌reńı).
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1128 s.

[2] HALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jearl WALKER. Fyzika: vysokoškolská učeb-
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Ozvěna zdroje 2

Obrázek 2: Graf zobrazuje časový pr̊uběh amplitud signál̊u z obou zdroj̊u. Signály byli vy-
filtrovány z nahrávky. Je patrné, že signál z druhého zdroje urazil kratš́ı cestu a mikrofon jej
zachytil dř́ıve.
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Obrázek 3: Graf zobrazuje časový pr̊uběh amplitud signál̊u pro oba zdroje a odezvy nahrané
mikrofonem.


