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1972 ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS
FACULTAS RERUM NATURALIUM -~ TOM 37

NEKTERE AKUSTICKE ANALOGIE MECHANICKYCH
A ELEKTRICKYCH VELICIN A VZTAHU

ANTONIN SPELDA
( PredloZeno dne 30. cervna 1971)

Vénovano prof. dr. Josefu Fukovi k 65. narozenindm

Za predpokladu, Ze v duchu moderniho pojeti vyucovéni fyzice na vysokych
skoldch a na odbornych technickych stfednich $kolich bude nauka o vinéni
probirana vcelku (mechanické i elektromagnetické viny) aZ po nauce o elektfing
a magnetismu, a tedy i akustika bude zafazena do tohoto oddilu, Ize uvést v akusti-
ce nékolik zajimavych analogii s mechanickymi a elektrickymi veli¢inami a vztahy.
Na nékterych fakultach vysokych $kol technickych se sice posluchadi s touto
problematikou setkdvaji, ale na $koldch universitniho typu nebyvaji tyto partie
zafazovany do uciva, ackoliv poskytuji hlubsi a zajimavy pohled na nékteré
souvislosti mezi 1lznymi obory fyziky.

A. Mechanické a akustické analogie

1. Mechanicka a akustickd hmotnost

Jestlize v mechanice je jednim ze zdkladnich pojmu sila F, pracuje se v akustice
s proménnym akustickym tlakem p, resp. s efektivnim akustickym tlakem
_ Pmax

P = ]{ 3" Cteme-li v mechanice druhy Newtoniv pohybovy zikon
dv Y ,do . o c . .
MF=m a tak, Ze sila F a zrychleni dt silou udélované konstantni hmotnosti
m, jsou veli¢iny pfimo imérné, miZeme podobné v akustice psat
dU
@ Py

jde-li o pusobeni akustického tlaku v trubici (obr. 1) na hmotné prostiedi, které
se jako celek pohybuje v trubici objemovou rychlosti U = Sv. Konstantu Gmér-

Obr. 1
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nosti m, v rovnici (2) nazveme, yakustickou hmotnosti* a budeme hledat vztah
. mezi ma m,.

Vynisobme rovnici (2) prifezem S trubice. Pfedpokliadime, Ze rozméry
dutiny (trubice) jsou malé ve srovnéni s délkou % akustické viny. Pak
do au _ st
de’ de T de’
Porovnanim s (1) dostdvame ihned

m = m, S* &ili

pS = m, §* kde

m
s
Rozmér akustické hmotnosti je tedy [kg . m™4].

Jde-li o akustickou hmotnost v trubici valcového tvaru o poloméru r a délce /
a je-li hustota prostiedi uvnitf trubice o, Ize pfepsat (3) do tvaru

Sl

=
Podle Rayleigha [1] nutno vzit v Gvahu u oteviené trubice délky / jest& korekci

3) L™

e
o

m,

1
& ar), takZe

’ + 1 ar
@ ( 2 )e .

ar?

Zmensuje-li se [ k nule, tj. misto trubice pfichdzi v ivahu otvor o poloméru r,
je akustickd hmotnost otvoru

-«é—m’ (z kazdé strany trubice korekci

1
& e

0
5) My = - T 2
2. Mechanickd a akustickd poddajnost
Pro pruZné sily plati zndmy vztah
6) dF = — K, .d¢,
kde d¢ je zména vychylky pruzného bodu a dF piislu$nd zména sily, ktera
zménu vychylky vyvolala. Konstanta K, je mechanickd tuhost materidlu. Jeji

pfevracend hodnota %= Cnm je mechanickd poddajnost pruzného prostfedi
o rozméru [m . N '] = [kg? s?]. Rovnici (6) Ize tedy psat také ve tvaru
1
- .
O dF = C. dt.

Zmeéna akustického tlaku dp vyvolava v ma;lém prostoru (ve srovnani s vinovou
délkou 2) o objemu ¥V zménu objemu prostiedi dV. Tedy

(8) dp — Ci av,

kde konstantu C, nazveme akustickou poddajnosti prostedi. Znaménko ,,minus*
tu znaci, Ze zvéteni tlaku odpovidd zmenseni objemu a naopak.
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PiepiSeme nyni dF v rovnici (7) jako S.dp a celou rovnici zndsobime S,
kde S je priifez, na ktery periodicky proménny akusticky tlak piisobi:

1
{ S2dp = —— £
©) ip Ca §.ds.
Ale §.d¢ = dV a tedy

1
(10) dP = “Sz—c*';dV
Porovninim rovnic (8) a (10) dostdvime ihned
(€)] C, = Cy . §%.

Rozmér akustické poddajnosti je tedy [kg ' m*s?].

e

4 2r
Obr. 2

Vypocteme nyni akustickou poddajnost dutiny o objemu ¥V (obr. 2), naplnéné
plynnym prostiedim, a to opét za pfedpokladu, Ze rozméry dutiny jsou malé ve
srovnani s vinovou délkou A. Zvukové viny se §ifi takovym prostfedim tak, Ze
je splnén zdkon adiabatického d&je pV* = konst. Diferencujeme tuto rovnici:

VEdp + KVE1p dV =0 &ili
(12) dp = 71%0 dv.
Protoze v§ak rychlost ¢ zvukovych vin v plynném prostiedi je déna vztahem

(13) - l/Ki

1ze nahradit ¢itatele na pravé stran& vztahu (12) vyrazem c% a tedy

c2p

(14) dp = - dv.

Vzhledem k rovnici (8) je akustickd poddajnost dutiny o objemu V'
|14

(15) C,= Ere

zédvisi tedy pfimo na velikosti daného objemu dutiny, nepfimo na hustoté o
prostiedi a na ¢tverci rychlosti zvuku v uvaZovaném prostiedi.
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3. Mechanicky a akusticky odpor
Je-li p akusticky tlak, pusobici na hmotné prostfedi v trubici a U objemova

rychlost tohoto prostiedi, jsou tyto veliiny primo umérné, tj.

(16) p=R,U.

Konstantu umérnosti nazveme akustickym odporem prostiedi. Jeho rozmér je

-2

I\,]ﬁagix] = [kg.m *s1].

Roz§ifme nyni vztah (16) veli¢inou S, kterd znadi prufez trubice. Pak
pS=F=R,S.Sv neboli

1n "F=R,Sv.

Pro mechanicky odpor R,, tlumiciho prostfedi viak plati pfi kmitavém pohybu

zndmy vztah

(18) F=R,v.
Porovnanim rovnic (17) a (18) dostdviame

R
(19) R, =" R

Je to vztah forméiné podobay vztahu (3) mezi akustickou a mechanickou hmot-
nosti.

Z rovnice (16) muzeme vypocitat hodnotu R,, znidme-li vztah mezi pe; @ Ter
v rovinné ving, tj. P == o . ¥o. Potom

R, = PP _ 1p

= i = &ili
S v

U  Sv
(20) R =%,

4. Diferencidlni rovnice pro mechanické nucené kmity a pro
kmity akustické

o -
Z mechaniky je znamo, Ze pfi nucenych kmitech je celkova sila m - d f sloZena ze

dr
£
sily pruznosti Fy = K, . & = — Cl,, - &, z tlumicf sily F, = 7R,,,~% a z vnéjsi
periodicky proménné sily F, takze
dz 1 d¢ .
m~—d-t-27—~c;§—— R,,,~—a’+F, cili
d d¢ £

( i 2 2 —
@0 g + R de f Cn F

Pro akustické kmity napf. u Helmholtzova rezonétoru (obr. 3) o akustické hmot-
nosti v hrdle rezonatoru m,, akustickém odporu R, v objemu hrdla V; = S¢
a akustické poddajnosti C, dutiny lze psit podobné vzhledem k rovnicim (2) a (5)
dU 1
N e A C. Vit+p,
je-li p vnéjsi akusticky tlak, vyvoldvajici nucené kmity v rezonitoru. Po malé
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di AU du¢

upravé, ponévadz U — Sv == § a S de’ muZeme piepsat predcha-
zejici rovnici v tvaru
) 2 dE & p
(22) ny, dez ¥ R"at -t C. s
coZ je analogicka rovnice ke vztahu (21).
Ra
Cq mg

Obr. 3

5. Vypocet rezonanéni frekvence rezondtoru s kruhovym otvo-
rem

Pro rezonan¢ni frekvenci kmitajiciho systému plyne z rovnice (21), pokud dGtlum
systému je velmi maly, vztah
1 ]/K.
/ 27 l/ m’

kde K, je tuhost materidlu a m hmotnost kmitajici soustavy. Vzhledem k tomu,

ze K, = C}—,je
n

23) f= 5 l/Clm

Jde-li o Helmholtziv rezonétor, dosadime za C,, a m z rovnic (3) a (1) a po malé
upravé dostdvime

1 I
@ 7= 2 Vc;m;
TutéZ rovnici mizeme dostat za pfedpokladu malého ttlumu pfimo ze vztahu

(22). Pro akustickou frekvenci dutiny o objemu V a s otvorem o poloméru r
vychazi z posledni rovnice, pouZijeme-li vztahu (5) a (15),

f= 3 V T neboli
¢ 1/2r
52 f= % V?'
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To je zndmy vztah pro vlastni frekvenci kulového Helmholtzova rezonatoru
nebo vilcového rezondtoru Kénigova s danym otvorem o poloméru r a o daném
objemu V dutiny. Veli¢ina ¢ je rychlost zvuku ve vzduchu za dané absolutni

teploty T, tj. ¢ kde T, = 273,15°C a ¢, == 331,6 m .s™}.

Lot
T
0

B. Elektrické a akustické analogie

1. Magnetickd a akustickd induk¢nost

V obvodu stiidavého elektrického napéti u = u, sin wz (obr. 4), kde protéka

indukénosti L proud 7 = 4, sin‘(mt - g—) , plati, Ze
di
(26) w= L.

Zvolime-li akusticky tlak p = p, sin wz jako analogickou veli¢inu k elektrickému
napéti u a nechdme pisobit tento tlak na plyn hustoty o v trubici délky / a pri-
fezu S (viz obr. 1), tu uvadi pusobeni tlakové sily plyn v trubici do pohybu
s objemovym zrychlenim —(—:]d(;—,, kde U == Sv je objemova rychlost plynu v trubici.

Omezime se opét na prostor, jchoZ rozméry jsou malé proti vinové délce 2. Lze
pak analogicky psat

@7 p=L9,
Ponévadz podle 2. pohybového zdkona F = ma, neboli v naSem pfipadé
pS = SI@-%% a tedy
pS=1- 87 il
(28) p=2.90,

plyne z porovnéni vztahi (27) a (28), Ze akusticka indukénost

b

(29) L=%.

Vzhledem k tomu, Ze pro pohyb plynu v oteviené trubici délky / a poloméru r

je tfeba délku zvétsit o Rayleighovu korekci —;— ar, je

(30) L= %
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Pro trubici valcového tvaru je S = ar® a tedy

Obr. 4 Obr. 5

Zmen3uje-li se délka / trubice k nule, je akustickd induk&nost L, kruhového
otvoru

-2
(31) L= 2
2. Elektrickd a akusticka kapacita
Pro elektricky obvod o kapacité C plati zndmy vztah (obr.5)

du 1.
(32) Friadiro L
Analogicky vztah pro akusticky obvod (obr. 2) lze psit ve tvaru
dp 1
33 ?__ly,
33 de C,

kde p je akusticky tlak, U objemova rychlost plynu, jenZ byl proménnou akustic~
kou tlakovou silou uveden v pohyb, a konstanta C, pfedstavuje tzv. akustickou
kapacitu obvodu.

Z nauky o pruznosti je zndmo, Ze relativni zména objemu tekutiny d—g, je
amérnd zméné tlaku, tedy
(34) B 2o dp.

kde C’ je modul objemové pruZnosti uvazovaného tekutého prostiedi. Posledni
" rovnici lze prepsat na tvar

dp = - % av.
AledV . Su.dr — U. dr, takze

d ¢
(35) a‘; ~ -5 U.
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V nauce o vinéni se odvozuje vztah pro rychlost ¢ postupné podélné vlny v teku-
tém prostiedi

(36) c ]/(Z: neboli C' =c%.
Po dosazeni posledniho vztahu do (35) je kone¢né

- dp %
37) a“= v U.

Porovnidme-li rovnice (32) a (37), dostdvame pro akustickou kapacitu dutiny
o objemu V, vyplnéné tekutym prostfedim hustoty o, vztah

vV

o’

(38) G-

3. Elektricky a akusticky odpor. Reaktance

Elektricky odpor R vodiCe je konstantou ve znamém Ohmové zdkong, vyjadiu-
jicim zévislost mezi elektrickym napétim » a proudem 7, kde u, i necht jsou
periodicky proménné veliCiny,
(39) u=R.i.
Podobny vztah plati i v akustice, nahradime-li napéti  ekvivalentni akustickou
veli¢inou p a proud 7 objemovou rychlosti U, tj.
(40) p=R.U,
kde R, je akusticky odpor, vyjadieny rovnici (20), odvozenou jiz dfive na jiném
(mechanickém) zakladg.

V akustice lze zavést i uZiteCny pojem akustické indukéni reaktance L,
analogicky k elektrické indukéni reaktanci Lo a také pojem akustické kapacitni

1 . s . .
reaktance Co’ odpovidajici elektrické kapacitni reaktanci
“('J

Cw
4. Diferencialni rovnice pro elektromagneticky a akusticky
kmitavy obvod

U nucenych elektromagnetickych kmitt se vloZenym stfidavym napétim u
a se zafazenou indukcnosti L, kapacitou C a ¢innym odporem R Ize pii pouZiti
2. Kirchhoffova zikona psat, Ze

. di 1.
R.zﬂ»u-—L~dt -EJLdt.

Derivujeme-li tuto rovnici a upravime, vychézi pro proud 7 v kmitavém obvodu
diferencidlni rovnice

d dr 1. du
. 4R =

de alc' T
Pro rezonan¢ni kmitodet v obvodu pfi malém utlumu vychazi odtud znidmy
Thomsontv vztah

— 1
(42) 1= 0 JiG-

(41) L
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Pro akusticky kmitavy obvod muaZeme formulovat obdobnou rovnici vzhledem
ke vztahum (40), (27) a (33)

dU 1
R U-p--L, @ C-ﬂfU dr.

dz - .. -
", zderivujeme znovu posledni rovnici a zkratime

Kdyz piSeme U ~ Sv Sdr

S, vychazi

dz dz 1, 1 dp
43) wdp R, a T C.°> S a
a odtud pro rezonan¢ni frekvenci f pfi malém Gtlumu plyne
1
44 = -
“9 4 22 |L, C,

5. Vypocet frekvence rezondtoru s kruhovym otvorem.

Jde-li o Helmholtziv nebo Konigav rezonator s dutinou objemu V a s kruho-
vym otvorem o poloméru 7, je frekvence rezondtoru s piihlédnutim ke vztahtim
(29), (38) a (44)

1

R Cili
/ s ~‘/ o Vv ¢
T 2 ety

45) 7 2‘_,]/3,’ ,

coz je vztah shodny s rovnici (25).

V této stati uvedend analogie mezi elektrickymi a akustickymi veli¢inami neni
jedind moznd. V odborné akustické literatufe se setkavame i s jinymi analogiemi,
z nichZ kazda je velmi uZiteCna v teorii elektroakustickych ménic¢a i v teo:ii
akustickych dolnopropustnych, hornopropustnych a pasmovych filtri. Informa-
ce zde podand o mechanicko-akustickych a akusticko-elektrickych analogiich
chce byt jenom prvnim informativnim vstupem do oblasti, kterd jisté neni bez
zajimavosti pro fyzika, zamyslejiciho se nad uZitenosti mechanicko-akustickych
a akusticko-elektrickych analogickych vztahi.

Katedra fyziky pedagogické fakulty v Plzni
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SHRNUTI

NEKTERE AKUSTICKE ANALOGIE MECHANICKYCH
A ELEKTRICKYCH VELICIN A VZTAHU

ANTONIN SPELDA

V ¢lanku je uvedeno nékolik akustickych analogii s odpov1da)icim1 mecha-
nickymi nebo elektrickymi veli¢inami a vztahy jako vhodnd souldst vyuky
akustice na universitnich fakultich pfirodovédeckého sméru. Analogie poskytuji
zajimavy dil¢i pohled na vzdjemné souvislosti mezi riiznymi obory fyziky.

ZUSAMMENFASSUNG

EINIGE AKUSTISCHE ANALOGIEN DER MECHANISCHEN
UND ELEKTRISCHEN GROSSEN UND BEZIEHUNGEN

ANTONIN SPELDA

Im vorliegenden Artikel werden einige akustische Analogien mit den entspre-
chenden mechanischen oder elektrischen Grossen und Beziehungen angefiihrt
als ein passender Bestandteil des Unterrichts in der Akustik an den Universi-
atsfakultiten naturwissenschaftlicher Richtung. Die Analogien bieten einen
interessanten Teilblick auf einige wechselseitige Zusammenhinge zwischen
verschiedenen Fichern der Physik.
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