6. KONSTRUKCE 2ZVUKOVODS a AKUSTICKYCH

CoCEK

Konstrukce exponenciélnfho zvukovodu

Obvykle méme dén vstupni priiez zvukovodu S1 8 dolni meznou frekvenci fmn,pro

kterou je zvukovoed ur&en. P
Pri vypoZtu zvukovodu postupujeme takto: ' ’ 1 i i rehe
',/ I A /
1) Nejprve zvolime pomér:
f
o¢ - _min
< lo

podle ulelu, kterému md zvukovod vyhovovat. Pom&r o< zvolime tim vetsl, &im kvalitndj
81 zvukovod chceme mit; dbéme ovdem i divodd ekonomickych. Pi p¥{lis malém o

(tj. kdyZ se o blfzf 1), bychom pri f blizkych foin W&l redlnou sloZku redukova-
né akustické impedance zvukovodu A malou (pfi X=1af = fin by bylo A = 0).

Faktor o¢ volime v praxi podle této tabulky:

Pouziti zvukovodu. o
Vysokotonovy reproduktor pro kina 2 34
Hlubokotonovy reproduktor pro kina 1,2 21,8
Vysokotonovd &ést koaxi&lnfch reproduktord
& v pifi jima&ich 2
Tlakové reproduktory pro mfstni rozhlas 1,4

Ze zvoleného & a daného fmin stanovime kritickou frekvenci foz
P fmin
o oL "

Z fo miZeme stanovit kritickou vlinovou délku:

c
A w0
o= ¥
2) Vypo&teme exponent g z rovnice
i 4 .1;f° 4o

S . 117)

Rovnice
S =8, & (118)

definuje prirez zvukovodu S Jako funkei x (x = vzdélenost prifezu S od vetupu zvu-
kovodu m&Fend na ose), je-1i S; vetupni prifez. Funkci (118) si miZeme vyhodn& zné-
zornit graficky v log-lin soustavé, nebot vyna¥fme-1i x linedrns a S v logaritmické
stupnici, obdrZime jako obraz funkce pfimku. Uvedeného grafu je moZno pouzit
pro urdeni. rozmdrd (okotovdni) zvukovodu.
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J) Stanovime polom&r vystupniho otvoru R, podle rov. (viz TZE)

e ,
R, = - (119)
Zavedeme-1i za g vyraz (163), dostaneme
Ao
Rz 2%

Z toho plyne velikost vystupniho prifezu S, = xng.

(I kdy% konstruujeme zvukovod s jinym vystupnim prifezem neZ kruhovym, vypotte-
me S, jak bylo prédvé naznaleno).

4) Vypotteme délku zvukovodu (v ose) 1 z této Gvahy:
Podle rov. (164) plati:

S, =868 (121)
nebot prox =1 je S = 82.
Z rovnice (167) plyne
2
S
1=31p _2.=-l-1nR22=gln—§2 . (122)
& 1Sy B B 08 T By
Posledni vyraz lze vzhledem k rovnici (119) a (120) psét
A A
1=321n-R3=——° In—2_— (123)
Ry 23 2 x Ry

Mé-1i zvukovod prifez jiny ne% kruhovy (napr. obdeéinikovy nebo &tvercovy), vypodi-
téme nejprve zvukoved jako kruhovy a pak preaénime prirez tak, aby plocha pro urdi-
té x zlstala zachovédna. Dbéme toho, aby prechody byly plynulé, tak, aby nevznikly
nikde ve zvukovodu viry. Nkdy d&léme zvukovody s osou zakfivenou. I zde poditéme
podle teorie, platné pro kruhovy p¥imy zvukovod. Dbéme va3ak toho, aby polomér kii-
vosti byl vZdy velky oproti priméru. Stény zvukovodu musi byt bud ze silného mate-
ridlu (napf. u hlubokotonového reproduktoru 2-3 cm silnd prekliZka) nebo musi byt
zabezpeleny jinak proti kmitdni (asfaltovy nitér u plechovych zvukovodd, vyztuhy
a pod.). Vnitfn{ st&ny musi byt hladké. Drsné stény, nebo stény s vystupky zpiso-
buji ztraty.

Exponencidlnf zvukovod s "kulovou vlnou"

P¥i odvozovéni Websterovy vlinové rovnice se predpokladd,vét3inou opravnéneé,

Ze se zvukovodem 81iF{ rovinnd vlina. To lze s postadujici presnost{ predpoklédat
pouze pro ty priiezy, pro které se rozdfl délky 1 “zvukového paprsku pfi st&n& zvu-
kovodu 1181 o malou hodnotu od 1. To v8ak obvykle nebyvé splnéno, zvl&atd pifi frek-
vencich f >>f° na vystupu zvukovodd reSenych podle rovnice (119).

Z obr. 54 je patrné, %e 1 > 1. Proto v fezu 82 neni vlnoplocha rovinnd, ale
bliZi se ve skute&nosti spi¥e kulové vlinoploZe. Zépadondmeckd firma Klangfilm zaved-
la novy zplisob konstrukce exponenci&lnich zvukovodd. Podle tohoto zplsobu se tedy
predpoklédd, Ze vlnoplocha zvukové vlny ve zvukovodu m& tvar kulového vrchliku a
pro zjednoduseni se uvazuje, Ze polomé&r vlnoplochy je stdly, a to

AT =




. (124)

[ ALY

Tento predpoklad vyhovuje dobie v dst{ zvukovodu, Je v3ak teoreticky nesprévny v
hrdle a v poldtedni &4sti zvukovodu, kde by spi3e vyhovoval predpoklad vlny rovinné.
Je v8ak z obrdzku patrno, Ze chyby takto vzniklé jsou zna&nd® men3i, neZ kdyZ jsme
d¥{ve predpoklddali rovinnou vlnu v celém zvukovodu. (PFi malém prifezu S1 Je polo-
mdr vrchliku vytdeného z koule o polom&ru R, sténami zvukovodu velmi mely oproti R, ;
a proto tato &4st kulové plochy se p#{li3 od roviny nelisi).

Pro plochu vrchliku s vyskou h z koule o polomé&ru R, plati

n

S = 2.1'3211 . (125)
Vyraz (125) znamend priifez zvukovodu v obecném misté.
Obdobné pro vstupni priiez S; 1lze psét

S; = 2xRoh, (126)

Je-11 hl vy&ka vrchliku pfedpoklédané kulové vlinoplochy v hrdle zwvukovodu. KdyZ do-
sadime vyrazy S a S; z rov. (125) a (126) do rovnice exponencidlniho zvukovodu {118)
dostaneme:

2xRyh = 2mRyh e .
Z toho plyne, Ze

h = he® , (127)

V§8ku h; miZeme stanovit z podmfnky (126). Plati
.S
hy = — % (128)
2x Ry
PouZitim rov. (120) 1ze rov. (128) upravit na
xBS
Ao ’

s
/10

h) = (129)
kde B’l Je polom&r vstupniho prifezu zvukovodu; h z rovaice (127) a polom&r R, uréujt
tvar zvukovodu. (Viz obr. 55). Je zajimavé si vdimnout, Ze u takto ur&eného zvuko-
vodu se stdny rozvirajl tak, Ze v ur&ité vzdélenohtiiz Je teénd rovina k vnit¥ni
st&n& zvukovodu kolméd na osu.

Pro x > X, by se stény ohybaly dokonce zp¥t. V praxi se pro x = X5 zvukovod u-
kon&f. (Viz obr. 55).

Pro x, je h = by, které je podle rov. (127)

h, = n1e5’2 . (130)
Podmuinka pro X,, resp. h, vyplyne z rovnice
$ =g, ' @31y =

nebot pro dh >dx se stdny zvukovodu obraci zpit ,' ke vstupu. Stanovme proto derivaci
h podle x z rovnice (127):
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Obr. 54.

(132)
Z podminky (131) a rov. (132), resp. (130) plyne:
1 = gh)e®*2 = gn, . (133)
Z toho dostaneme, Ze
hy =§ ’ (134)
@ to 1ze vzhledem ke vzorci (117) psét
/‘lo 3
h2 o A (135,
Pro délku x, plyne z rov. (133): 5
1 2
X, == 1n
T Fl
To 1ze psdt, pouZijeme-li vyraz (134) jako
s
X, = h,1n . (136)
2 2 Fl
Délka zvukovodu 1 je podle obr. 55 rovna
1= ‘2 - hz ’
cok dé, dosadime-1i sem za x, vyraz (136)
18h2 (1n;‘2i‘1)0 (137)

Vyraz (137) miZeme upravit zavedenim h z rov. 135) a h) = rov. (129) na




To 1ze upravit na

Toe o st = Ao ~ayiacto B ol A Aq

n . . . (138)
4 ZJCRl 2 2-7551 4

Primér vystupniho otvoru zvukovodu l\, dostaneme z obr. 55.Na vystupu plati vzhle-
dem k vzorcim (124) a (134), Ze

2 h2 = RZ .
Proto je z trojihelniku SAB
=l ne 2
Ry =Y Bp - h; .
To 1ze zavedenim rov. (135) a (120) upravit na
= Ao .2 Ao .2 _ Ao
R, %-—2—;)-(4.75)-4%}43- (139)

Srovndninm R, z rovnice (139) a R, z rovnice (120) pro normdlni exponencidlni zvuko-
vod je viddt, Ze uzvukovodu redeného kulovou vlnou m& vystupn{ otvor pro tutéz kri-
tickou frekvenci mens{ polomér v pomé&ru

ﬁ=M=E
Ry Ao 2
2x

Zvukovod je kromé& toho kratdf{ o délku 1—1—9 » COZ vyplyvé ze erovnéni vzorcd (138)

a (123). Je proto patrno, Ze tento typ zvukovodu Je co do rozmérd vyhodné&j&f. Podle
Reichardta d4vd krom& toho zvukovod takto vyredeny leps{ pribsh redlné slozky redu-
kované akustické impedance na vstupu & mé také lepsi vyzarovaci diagram na vystupu.

Postup pii vypottu exponencidlniho zvukovodu s kulovou vlnou

Pri vypo¥tu postupujeme takto:

1) Stanovime ot , £y A, 8 g jako v odst. I. (pormélni exponencidlni zvukovod).
Exponent g stanovime ze vzorce (117) . Déle ur&ime Ry ze vzorce (119) nebo (120),

2) Ze vzorce (128) nebo (129) a z daného S, vypotteme h, . Vzorec (127) definuje
h = £(x). Prib&h h vyneseme nejlépe jako funkci x na log-lin papir (primkovd zévis-
lost).

3) Ze vzorce (138) vypofteme délku zvukovodu 1, na osu x vyndsime na zéklad& obr. H
55 pro rizné zvolend x vy8ku vrchliku h a opsénim kruZnice o poloméru R, omezime

koncové body prifezu (vnit#ni stény zvukovodu). Tim stanovime stény zvukovodu pro
piim§ zvukovod kruhového prifezu. Je-1i treba, zak¥ivime prisludné osu a preménime
prifez kruhovy na Jiny, podle zésad pro norméln{ exponencidlni zvukovod., \
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