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Akustickd méfeni Rayleighovou deskou.
Josef Zahradniéek.
(Doslo 31. srpna 1930.)

Diilezitou metodou pro méfeni intensity zvukového pole je
metoda Rayleighovy desky, spoéivajici na faktu, Ze dedticka
svisle zavéfend v poli zvukovych vin se staéf do sméru k paprskim
kolmého) Podle Rayleigha jest intensita zvuku definovéna
mnozstvim energie, prochézejicim v jedné sekundé plochou 1 cm?
ve sméru k paprskim kolmém t. j.

J = }o cu,
kde p je specifickd hmota prostfedi, ¢ rychlost zvukovych vin
v prostfedi a u, amplituda rychlosti.?)

E. Grimsehl3) sestrojil na této myslence fonometr, jehoZ
podstatou byla Raylelgho va deStitka zav&Send na teninkém
vlkn¢ v kmitn resonitoru, jehoZ délka byla na pevném konci
ménéna. Timto zafizenim studoval Grimsehl zavislost dchylky
jednak na vzdéalenosti zdroje od resonatoru, jednak na tlaku
vzduchu, jimZz byla piStala rozezvudena. Rayleighovu destitku
umistil Grimsehl v resondtoru proto, aby na desti¢ku nepisobily
proudy vzduchové, a z toho duvodu pfepaZil jeit& volny konec
resondtoru kaudukovou blanou. Méfeni Grimsehlova jsou jen
relativni, teorie desky Rayleighovy v té dob& znima nebyla.

London 1896.

1) Lord Ra.ylelgh Phil. Mag. 14, 186, 1882, Theory of sound 2, II., 43
2) Jasové stfedni hodnota kinetické energie jest -

E = %fémuﬁdt’ m = gc, u = Uy 8in Wt
t. .
E = tecuy,

coZ je. polovina thrnné energie J.
%) Wied. Ann. 34, 1028, 1888.
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Hodnotu otédivého momentu, kterym je deska Rayleighova
stddena do polohy ke sméru paprski kolmé, vysetiil W. Konig.?)
Vys3el od rotaéniho elipsoidu, zavé$eného v proudu idealni kapaliny
a svirajicfho svou osou se smérem proudu tGhel 9. Proudici kapalina
pusobf na elipsoid ot4divym momentem, jehoZ hodnota jest

M = Cu?sin 29, :
kde konstanta C zévisi jednak na kapaliné, jednak na rozmérech
elipsoidu. PonévadZ hodnota otddivého momentu M zavisi na
dtverci rychlosti kapaliny, plati svrchni vztah i pro proud stiidavy
" - LU = Uy sin wt;
nutno jen zavésti .

Je-li tloustka desky zanedbateln mald protl poloméru, jest: hodnota
konstanty 0 podle Kéniga

: O =4%or,
kde e ]e speclflcka hmota kapahny, r polomér desky.5) Maximum

ot4sivého momentu je pro 9 = 459, -
Ot4divy moment desky
" M =D« » .
d4 se urditi z ;,direkéni sily zadvésu D a hlu stodeni «, pfipadné
z momentu setrvaénostl O a doby kyvu T :
: 4n? :

Je 4patr'no, %e z téchto veli¢in jest moZno urditi intensitu akustického
. pole a to absolutné; pii tom jest vyhodno, Ze Gdaje.desky Ray-.

leighovy jsou nezdvislé na. frekvenci akustickych vin. PouZiti
desky ]e jen omezeno podminkou :

r< l/2n,

kde }. ]e délka ne]kl‘&t§l vlny prichézejici pn méfeni v uvahu
" 8 rostoucim polomérem desky pozménu]e se akustické pole, ]ehoz
intensita ma byti méfena.

Pii méfeni Gdinku akustickych kmité na vhodné resonitory
uzil téz Lebedév°) desky Rayleighovy a to ste]ne jako Grim-

4) Wied. Ann. 43 43, 1891.
~'%) Korekee na tlou¥tku desky e jest

S _ ,—-02977_
')Ann d. Phys 82, 158, 1897.
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sehl s resondtorem. Podobné uéinili W. Zernov,?) ktery v labora-
tofi Lebedé&vové obral si za tkol zkouSeti Koénigovu teorii
desky; nasel dobry souhlas mezi teorii a experimentem.

_ Jak jiz bylo uvedeno, mélo spojeni Raylelghovy des] y
s resondtorem ten udel, aby byly odstranény rusivé vlivy na desku
plisobici, jednak téz aby byla resonatorem zvysena citlivost desky.
Maximum @éinku na desku je v kmitné resonatoru. Takové tpravy
experimentdlni uzili p¥i akustickych méfenich: W. Rihl,?) H.
Lichte,?) G. W. Stewart.19) :

Konigova teorie desky Rayleighovy plati v tom p¥ipadg,

_ je-li deska (s vhodnym primérem 2r < A/x) v akustickém poli

“volné zavéSena opodal takovych téles, kterd by akustickou inten-
situ na daném misté pole bud seslabovala, nebo sesilovala, zkratka
ménila, tak Ze pole je pak v daném misté jiné, nei by tam bylo
bez . piitomnosti onéch téles. Je-li v prostoru pevnymi sténami
aplné uzavieném a zvukonosnym prostiedim vyplnéném akusticky
zdroj na p¥. ladiCka a vhodny detektor zvukovych vin na pf.
Rayleighova deska, jest rozdéleni energie v akustickém poli
piiblizné takové, jaké by tam bylo bez detektoru, jsouc jen ne-
patrné pozmeneno Kazdy prijimaé vin méni silové pole, jehoZ
intensitu m4 zjistiti nebo zméfiti.

Je-li Raylexghova deska v resonatoru na pr. vaIcovem jsou

’ uda]e ]e]1 ]me nez by byly bez resonatoru, jimz rozdéleni energie
je pozménéno, a jsou dale z4vislé na té okolnosti, jak dobfe je reso-
nator na piislu$né viny naladén. Tyto otazky cheeme Fesiti v nasle-

_dujfeich Fadeich.

Prvni otdzka souvisi s rozdélenim rychlosti v resonatoru.
Rychlost je maximélni v kmitné, minimélni v uzlu stojaté viny.
Jde-li o resonitor na jednom konci otevieny, na druhém s pevnou
sténou, naladény na d&tvrtvinu dané frekvence, jest rozdélenf -
rychlosti podél jeho délky od maxima k minimu vystiieno funkef

- ' 2nx ’

. : Ao .

Na volném konci resondtoru x = 0 je maximum rychlosti v = u,,

na konci pevnéra = [ = /4 je minimum rychlosti u = 0. Podle

toho, na kterém misté v resondtoru 0 < x < A/4 se deska nalézd,
]est ]ep\ uda] t. j. Vychylka Z TOVNOvaZné polohy dana vztahem

U = Uy COS

2nx

cz_:Kcos;2 “5°

7).Ann. d. Phys 26, 79, 1908.
8) Ann. d. Ph . 36, 647, 1911.
') Amn. d. Ph . 42, 843,1913.
10) Phys. Rev. l 309 1913.
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" kde konstanta K souvisi s dffve uvedenou C vztahem

(0 Y
K=—5u02’ 0=-§QT3, D=—IT0.

' PHsluSné méfeni bylo] provedeno tim zptsobem, %e deska
. Rayleighova se nalézala v. resonanénim valei vodorovng postave-
ném, jehoZ délka zustévala stilou — Stvrtvlna zaznivajictho ténu —
- na obou koncfch resondtoru byly pak zasunovany resp. vysunoviny

néstavky tak, aby se deska dostdvala na rizni mista resonitoru

Obr. 1. '

" o stalé délce. Cely pifstroj byl sestaven zcela jednodufe (obr. 1).
. Resonatorové trubice m4 délku 19,0 cm, primér 5,0 cm. Vodorovnd
trubice tato je nesena svislou nozkou, spojénou se stativem, jeni
- jest opatfen t¥emi stavécimi Srouby. K trubici resonétoru je pfi-
pojena svisle trubice 23 cm délky a 2,2 cm praméru, v ni% na zdvésu
- platino-iridiovém délky 18 cm a 0,0158 mm priméru- jest zavéseno
" zredtko 1 cm priméru a déle pod nfm v trubici resondtoru ¥lastni -
_.-deska Rayleighova t. j. krycf skli¢ko mikroskopické 8 mm v pri- . -
" mé&ru. Zasunovatelné trubice, jichZ je n&kolik dvojic, jsou opatfeny . -
milimetrovym d&lenim. o ' - T
" “ 7. PHstroj je postaven na konsole na zdi; v jeho blizkostijest -
i+ - umistén zdroj zvuku urdité frekvence — v nafem Eti':padé laditka at,
" . udrované v pohybu elektromagneticky nebo elektronovou lampou

< - 27 - .
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ve spojeni podle Ecclesa,!) pifpadné s jednostuptiovym sesilova-
¢em a tlampadem (obr. 2). Pozorovani desky d&je se daleko-
hledem se 8kélou, pii éemZ dalekohled jest umistén v otvoru ve zdi,
- tak Ze pozorovatel odéitajici Gechylku nalézé se ve vedlejdi mistnosti,
aby neménil akustického pole svou p¥itomnostf, nahodilym po-

SU

Obr. 2.

10 cm

Obr.

vhybem hlavy nebo rukou. Mistnost.s deskou Rayle 1ghovou jest’
uzaviena, aby rozddlenf akustické energie pfi stélém zdroji bylo .
stalé; pak jsou uchylky desky sté,lé na pil milimetru a pn opakovani,

1) Wien-Harms, Handbuch der Expenmenta.lphysm 1, 52, Lelpzlg
1926, — V m¥ikovém & anodovém kruhu elektronové lampy {na p¥. Mars
Ultramicro) jsou zafazeny samomdukce Sl, S, (elektromagnety ze s uchétek -
po 2000 oh.met:h) : _ _
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pokusti shodné, pokud ovSem sila zdroje je stalou t. j. intensita
topného proudu a anodové napéti.

Nésledujici tabulka podava ukazku méfeni, ktera vykonal
v nafem ustavu p. F. Nimrichter; vzdalenost §kaly od zrcatka
byla 225 cm. Deska Rayleighova dostavala se postupné v reso-
natoru stalé délky 19,0 cm na mista, vzdalena od volného konce
resonatoru v mezich od 5,0 cm do 16,5 cm. Teplota byla 17°C.

Vzdélenost vychylka vzdalenost vychylky
desky desky desky desky
cm cm cm cm

5,0, 66,7, 6,1, 27,9,
3 64,7, 3 22,6,
4, 63,1, 50 18,8,
5 57,4, 7o 15,7,
6, 51,3, 9 12,9,
7o 474, 7,1, 10,8,
Ts 45,5, 5 7,9
8 41,8, 8,5 6,3
8 39,1, 9,5, 4,2,
9 36,1, 10,5, 3,2,
95 34,7, 12,5, 2,6,

6,0, 32,05 14,5, 2,0,
05 29,8, 16,5, 1,6,

Graficky podéna jest (obr. 3) jednak zavislost vychylky desky
na poloze v resonétoru, jednak prabéh funkce®) (kfivka te¢kovana)
2nx

j— 2 .
y = 4 cos T

pii tom bereme délku viny
| A= 4d =180cm.

Zna¥ny rozdil mezi pribshem obou kiivek dé se vysvétliti tim,
ze deska Rayleighova pfece jen méni silové pole v resonatoru
a to tim vice, ¢{m v&td{ je pomér primeéru desky a resonatoru; dale
jest véalcovy resonator, v némz se deska naléza, opatien otvorem
2-mm v praméru pro zavés desky'®) a tim jsou poméry v resonatoru
téz zménény .a koneénd pii otevieném resonatoru. nenf kmitna
piesné na volném konci, jak jsme pii vypodtu pfedpokladali.

12) Konstanta 4 volena tak, aby pro z = 5,00 bylo y = 66,70 cm.

13) Do resonétorové trubice zasunuty jsou dvé véleové vloZky opatiené
na kraji pilkruhovym otvorem 2 mm v pruméru, jek tvofi kol zévésu desky
mezi zreatkem a deskou otvor; bez téchto vloZek byl by resonétor postrannim
véleem, uréenym pro zévés desky, podstatnd zm&nén. .
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Z toho divodu, Ze rozdéleni akustické energie jest v resondtoru
deskou Rayleighovou zménéno, hodi se Rayleighova deska
ve spojeni s resondtorem hlavn& pro méieni relativni, at uz jde
o srovnavani zdroju téZe frekvence, anebo o srovnavani intensity
na riznych mistech akustického pole.

Pripomindm jedt®, Ze pii vSech zmé&ndch na resondtoru byl
zdroj vidy postaven vuéi resonitoru do relativné stejné polohy,
aby ve viech piipadech bylo vInéni pfed otvorem resonatoru stejné
a to v intensité i fazi. _

Druha otézka, jak zavisi vychylka desky na délce resonitoru -
t. j. na té okolnosti, jak dobie je resonitor na danou frekvenci
naladén, byla studovana tymzZ zaifzenim. Deska méla nyni viadi
volnému konci resonatoru pevnou polohu, délka resondtoru byla
pak na pevném konci ménéna a to pfi ténu komorniho a! v mezich
20,8 cm az 17,3 cm. Piislusné méfeni, jez vykonal rovnéz p. F. Nim-
richter, jest uvedeno v nasledujici tabulce. Teplota byla 17,5°C.

ProdlouZeni “délka vychylka prodlouZeni délka vychylka

resonétoru desky resonatoru desky
cm cm cm cm cm cm
0,00 17,30 3,25 1,80 19,10 70,95
50 80 ~ 5,70 85 15 66,20
90 18,20 11,45 . 90 20 60,65
- 1,05 35 16,70 9%5 25 54,70
15 45 - 20,15 2,00 30 49,50
20 - 50 22,85 05 - '35 43,55
25 55 26,80 10 40 40,40
- 30 60 30,70 15 - 45 37,05
35 65 34,20 - 20 50 33,50
40 - 70 40,25 - 25 55 28,65
45 75 47,65 30 60 25,95 -
50 80 55,20 - 40 "~ 70 21,80
55 85 61,50 50 80 15,65
60 . 90 65,60 - 70 20,00 10,25
65 95 71,65 .. 90 20 8,80
70- 19,00 74,75 . 3,50 80 4,45 -
75 .05 73,70 »

. Prib&h resonandni kiivky podava nasledujici graf — zdvislost
vychylky desky na délce resonatoru (obr. 4).

‘ - Pfipominadm je$té, Ze v Gstavu naSem byla provedena méfeni .
dalsfch kfivek resonanénich resonatoru pro komorni a! a to v té
forms, %e volny konec resondtoru opatfen byl kruhovymi clonkami -
riiznych prifezt. Z téchto méfeni jen uvddim, %e v tom piipadé- -

-(zmén&n atlum) &fm men¥{ je primér otvoru na volném koncireso-

-
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nétoru, tim je maximum resonanéni k¥ivky niZ%f a soudasn® vice
. posunuto k men&im délkdm, jak ukazuje né,sledu]fci tabulka:

maxim. délka
pf'ﬁmi;@clony vy;e};il;fa resozlitoru
. cm -
4.8 C 14,7, 19,0,
4,3 70,2, 18,6,
3,7 64,5, . 18,3,
3,0 51,6, _ 17,6,

2,2 30,7, 16,3,

110cm

o5 0 15 20 25 c»
| _Obr. 4. '

~ Prl‘lméry otvordt voleny v udané vehkostl, aby pomér ]e]mh
plochb 16:4:3:2:1,

{ by jests zajimavo zkouleti zévislost vyohylky desky
Rayleighovy na frekvenci pii stélé délce resondtoru a zévislost
-na intensitd zvuku, tedy na vzdélenosti zdroje od resonétoru.

‘Pokusy s “volnou -deskou -Rayleighovou t..j..bez spojeni -
) resonétorem vy‘éa,duji nepomérné vétéi clthvostl desky, nei ]a.ka -
byla vé svrchnioh méfenich g

o 3 Fystlcdlni ustav M asarykovy unwzrmy. L
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Les mesures acoustiques faites i 1’aide du disque de Rayleigh.
(Extrait de 'article précédent.)

On a employé pour les mesures le dlsque de Rayleigh en
connexion avec un résonateur et on a mesuré d’une part la dépen-
dance de la déviation de la position du disque, la longueur du réso-
nateur étant constante, d’autre part la dépendance de la déviation
de la longueur du résonateur, pendant la position fixe du disque, la
courbe de résonance. Pour la source du son on a employé un diapa-
son normal entretenu par une lampe & trois électrodes. Le disque
de Rayleigh fut observé de la chambre voisine au moyen d’une
lunette placée dans une ouverture pratiquée dans le mur.
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