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FACULTAS RERUM NATURALIUM

Katedra experimentdlni fyziky a metodiky fyziky piirodovéd. fakulty
Vedouci katedry: prof. dr. Fosef Fuka

PRISPEVEK K MODERNIZACI VYUCOVACICH
PROSTREDKU V AKUSTICE

JAN KUNZFELD
(Doslo dne 15. éervna 1968)

Soudobé duvody vedouci k modernizaci vyucovaciho procesu v nej$ir$im
smyslu vychdzeji, jak znamo, z té skute¢nosti, Ze pfirodovédné vyucovaci pfed-
méty, zvlasté fyzika, chemie a biologie se dostaly v diasledku prudkého védniho
rozvoje v nové dobé do svizelné situace. V kratkém vyucovacim Case maji
seznamit pokoleni, které stoji na prahu védeckotechnické revoluce, s podstatné
rozmnoZenym mnoZstvim poznatkd. ProtoZe uZ nebude moZno vystadit s eli-
mina¢nimi metodami v probiraném ucivu jako dfive, je nutno otizku nartstaji-
ciho rozsahu uciva feSit zménami ve struktufe uciva a zménami v jeho koncepci.

Jednou z cest, ktera by podstatné napomohla pfi feSeni tkolu, je cesta hledani
spolecného kvalitativniho jmenovatele nékolika vyukovych oblasti, na néjz by bylo
mozno prevést rozsahovou kvantitu ucebni latky. Touto cestou je integrace
udiva. Integrace otevird nové cesty raciondlniho pronikidni do podstaty uciva
a takovyto integracni aspekt bude nepochybné pusobit jako velmi vyznamny
Cinitel pfi rozvoji mysleni. To proto, Ze elementarni additivni a asociativni
vztahy nahraZuje vztahy strukturnimi — tedy fadové vys§imi. V tomto pfipadé
jde tedy o otdzku nového strukturdlniho uspofadani obsahu naukovych oblasti.
Pfi vyucoviani fyzice je moZno najit n&€kolik okruhi udiva, jejichZ nové struktural-
ni uspofddani, doprovazené souCasné¢ modernizaci obsahu, by znatné pfispélo
k ekonomizaci vyucovani fyzice. Jednou z takovych oblasti fyziky, kde by inte-
gracni principy byly mimofadné vyznamné, je Siroka oblast vibracnich a vinovych
procesu. Tuto tendenci vykazuji mnohé soudobé koncepce vyucovacich modelt
jak zahrani¢nich, tak domadcich, ve kterych se odraZi tendence usoustavnit ucivo
o kmitavych a vlnovych procesech rtznych obori fyziky do jediné integrované
soustavy, vizané formaélni jevovou podobnosti. Je zcela samoziejmé, Ze je véno-
vana prvofadd pozornost pravé oblasti vibracnich a vlnovych jevii, nebot tyto
dé&je maji prvofady vyznam pro pochopeni soudobé moderni fyziky.

Pfi feSeni modernizac¢nich dkolu je nutno jit cestou komplexniho feSeni.
Nelze tedy oddélit feSeni otdzek obsahu a koncepce od otdzek vyucCovacich
metod, metod diagnostickych a otdzek modernizace vyucovacich prostiedkd.
Neni bezvyznamna ani otazka metodiky vyuZiti soudobych vyucovacich pro-
stfedkd, jak ukazuje soucasny stav na naSich $kolach.

Nedéavna doba vykazovala pfedevsim jisté pokroky v oblasti vyuZiti modernich
vyuovacich prostiedkti pfi vyuCovacim procesu. Tyto prostiedky se dostdvaji
na nage Skoly ve stale dokonalej$im technickém provedeni, pfesto vSak nevykazuji
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jesté ten stupenl funkéni dokonalosti, ktery by odpovidal soudobému stavu tech-
niky a soudobym moZnostem realizace vyucovacich prostfedkil. Je pfekvapivou
skutecnosti, ze pfiliv novodobych vyucovacich prostiedka do vyucovaciho pro-
cesu nevykazuje adekvatni ucinnost pfi jejich zafazeni. Nedavné pruzkumy di-
daktické ulinnosti soudobych vyuclovacich prostiedkdt a pomtcek ukdzaly, Ze
jejich pouziti vede mnohdy k pasivni uCasti Zakia, kdy Zdk se stdvd pouze
nezucastnénym divdkem. Je nutno hledat pfi¢iny tohoto netspé$ného uplatnéni
modernich vyucovacich prostiedkt a pomiucek. Jedna z pficin mize byt v pre-
mife sdélovanych informaci, se kterymi se Zak setkdvd na kazdém kroku. Jina
pri¢ina v nespravném didaktickém pouZiti prostfedkd, v jejich nevhodném
zarazeni do vyucovaciho programu, v jejich neimérném vyuZiti ap. Pfi¢iny musi
objasnit vyzkum. '

Tyto soudobé a jisté¢ doCasné zavéry nemohou vsak popfit obecné platny a
teoreticky zdtvodnény vyznam zarazeni prostfedkl pozndvani v procesu vyuco-
vani na vSech urovnich Skolniho vzdéldvani. Vyjdeme-li z teorie poznavani,
jevi se jako pfirozené — a to obzvlasté pii vyucovani fyzice — zduraznit pravé
prostiedky a jejich poslani ve vyukovém procesu. Jsou bazi informacni prace
smyslovych orgdnt a prostiedkem k pozorovani vzdjemného piisobeni projevil
skuteCnosti. Jejich vyznam je nepopiratelny v procesu piimého poznavani,
pri kterém dochdzi k pochopeni jevové podstaty. Vzhledem k tomu, Ze smyslové
poznani vnimd makroskopicky déj, neinformuje o mikrostruktufe a neposkytuje
tak informaci vysvétlujici, je nutno vyuzit procesu zprostredkovaného poznavani.
K tomuto procesu dochazi zprostfedkované na zakladé transformaci mikrostruk-
turdlnich déji na déje smyslovému vnimani pfistupné. Fyzika je v tomto sméru
oborem nejprogresivnéj§im, méd obrovskou pozndvaci silu v procesu odrazu
skuteCnosti ve védomi pozorovatele. Tyto zprostfedkovaci funkce maji svij
vyznam nejen v oblasti védeckého badéni, ale pfedevsim je jich nutno vyuzit
ve vyuCovacim procesu, pii kterém vyucovaci prostiedek tvofi nutné neoddéli-
telnou soucast vyucovacich metod.

1. Vyznam akustiky pro modernizaci vyucovani fyzice

Akustika je jednou z klasickych naukovych disciplin a spolu s mechanikou
a termikou zahrnuje oblast, zjejichZ naukovych principi se rozvijely obory mladsi
jako elektfina, optika a pozdéji celd moderni fyzika. V soucasné dobéjsou akustic-
ké jevy velmi podrobné a téméf ve vyCerpavajicim rozsahu rozpracovany jak po
strance teoretické, tak experimentalni a vyvoj poznatki je téméf dokoncen. K po-
znatklim klasickym pfistupuji dnes pouze specializované pohledy na oblast jevi
ultrazvukovych, hyperzvukovych, na obor nelinedrni akustiky a na problémy
aplikované akustiky.

Pokud jde o postaveni akustiky mezi jinymi obory fyziky, jak se s nim setkame
ve Skolské fyzice, je mozno fici, Ze akustika byla i v nedavné dobé znaéné opo-
mijena a stdle vice vytlatovana z vyukového programu, zvlast¢ na Skoldch
niz§iho stupné. Bylo tomu proto, Ze pfi starém pojeti akustiky se jevilo jeji zafa~
zeni do vyukového procesu jako neekonomické a v nékterych Cdstech jiz jako
archaické ve srovnani s jinymi, mlad$imi obory. Na Skolach zakladnich nebyla
akustika vlbec zafazena. Na stfednich $koldch pouze v tradiénim usporadani
a v omezeném rozsahu. Zdavodnéni, pro¢ na $koldch zikladnich byla akustika
vilbec vypusténa z osnov, véetné uciva o kmitavém pohybu, vychazi z pretiZe-
nosti osnov ucivem a z poukazu na obtiZnost nauky o vinéni, ktera se jevi jako
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‘obsahové nepriméfend chapani zakt zakladni Skoly. Ucivo o kmitavém pohybu
a vinéni, jak je v soucasné dobé¢ zafazeno do vyuky na naSich Skolach stfednich,
tvoii tzkou, uzavienou a izolovanou oblast poznatkdl bez poukazu na Sirsi
souvislosti a podobnosti s jinymi vyukovymi obory a je pfedkladano bez zaméreni
na moderni pfistup, vychazejici z mikrostruktury latek a prostfedi. Vymizela
pouze stara, historicky tradovand Cast o hudebni akustice a pfibyla misto ni
zminka o ultrazvuku, vyvolana soucasnym stavem techniky.

Pokud jde o vyuku akustiky na $koldch vysokych, je mozno fici, Ze ani zde
mnohdy nevykazuje moderni pfistup, hlavné v oblasti demonstracnich a experi-
mentalnich prostfedkd, které jsou mnohdy velmi zastaralé. I na této urovni
$kolniho vzdélavani maji své dilezité postaveni demonstracni a méfici prostfedky,
které svym nazornym zpusobem sdélovani mohou doplnit informace ziskané
teoretickou cestou a prakticky interpretovat matematické formulace, ze kterych
fyzikalni obsah neni vZdy dosti nazorné zfejmy. Pfi praci experimentalni je
mozno vyuzit snadného modelovani akustického pole, které vede k ovéfeni
teoretickych dedukci. V oblasti akustického vinéni je moZno studovat jevy, které
nelze snadno realizovat v jinych oborech vinéni.

Soucasné svétové tendence modernizace vyucCovani fyzice zahrnuji dvé za-
kladni slozky, které by mély vyrazné vystoupit v nové koncepci osnov. Prva
sloZka je zahrnuta v jiZ zminéné snaze seskupit jevy vlnivé povahy (mechanické,
akustické, elektromagnetické) do souboru se zddraznovanou podobnosti formalni,
funkéni i interpretacni. Druhd tendence vede ke zvyraznéni informaci Zzaku
o molekulové struktufe litek, ze které je moZno vyvozovat mikrostrukturalni
d¢je, vysvetlu]1c1 presne;x podstaty a mechanismy jevil makroskoplckych V nauce
0 vinéni a pii vyvozovéni pojmu pole s jeho prostoroCasovou existenci neni
mozno rozvijet spravné chapani jevi a budovani jejich vykladu bez znalosti
mikrojevit a jejich izolovanych forem (abstrakce &astic pole, elementirnich
oscilatort apod.).

Z pohledu moderni fyziky nabyva v soucasné dobé¢ akustika $ir§iho vyznamu,
nez vymezuje zakladni pojem akustiky ,,zvuk®, ktery byl ptivodné vztahovan
na procesy registrované sluchovym organem. Pozdé&ji byl roz$ifen na jevy v oblasti
ultrazvukové a infrazvukové, zahrnujici kmitové jevy s frekvenci nad 16 kHz
a pod 16 Hz, a oblast hyperzvukovou, kterd takto oznaCuje jevy kmitdni velmi
vysokych frekvenci, které vznikaji v mechanickém tepelném spektru a ne-
mohou byt vyrobeny ani pomoci Cisté mechanickych nebo piezoelektrickych
prostfedkti. V moderni akustice je nutno vyzvednout charakteristické principy
vlnové a vibracni povahy, které prolinaji celou moderni fyzikou.

Ve snaze o modernizaci akustiky je nutno pfejit od dfivéjSich popistt makro-
skopickych dé&ji k mikrostrukturalnim mechanism@m jevd a tim ke kvalitativné
nové formé jejich vysvétlovani. Z hlediska obecnosti principt, tvoficich zaklad
kazdé vyukové discipliny, je nutno z klasického rozdéleni akustiky na akustiku
hudebni, fyziologickou a akustiku fyzikdlni zdaraznit akustiku fyzikalni, vCetné
neoddélitelné soucasti akustiky — nauky o vinéni.

Vyznam akustiky pro vytvdieni pojmu pole

Vinové nebo vibracni procesy prostupuji dnes celou fyzikou a jsou soucasti
souCasné abstraktni fyziky. V pfitomné dobé je celd fyzika, nebo lépe feCeno
fyzikalni teorie poli, rozdélena do nékolika poli. Jsou to zikladni typy poli:

pole gravitacni, elektromagnetické, mesonové, pole elektron-pozitronoveé a even-
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tudlné i jina pole odvozend, kterd nemaji jiz tak bezprostfedni vztah k objektivni’
realit€. Mimo akustické pole je nejlépe prostudovano pole elektromagnetické,
prestoze periodické déje toto pole charakterizujici se nedaji sledovat pfimo
a bezprostfedné. Projevy tohoto pole je moZno sledovat aZ po pfevodu na jiné
déje jakoZto interakci mezi polem a soustavou zprostiedkujici o tomto poli
informace.

Abychom vytvofili pfedstavu o vlastnostech pfislu$ného pole a mechanismech
dé&ju v ném probihajicich, vyuzivime analogickych pfedstav, zndmych z oblasti
realnych makroskopickych dé&ju. Kupfikladu elektromagnetické pole si pfi vy-
kladu mechanismt jevi v ném probihajicich pfedstavujeme na zaklad¢ formalni
analogie jako soubor mechanickych linedrnich oscilatord, nekonecné pocetnych,
kde kaZdy oscilator ma vlastni frekvenci a jakmile se v tomto poli $ifi elektro-
magnetickd vlna, dostavaji se oscilatory do nucenych kmita, dale zafi a tim se
vibracni d¢j §ifi od jednoho oscilatoru ke druhému v podobé vinivého procesu.
Pifedstava linearniho oscildtoru je matematickou abstrakci, odvozenou od kon-
kretniho mechanického oscildtoru, jehoZ vlastnosti formalné pfendSime na oscild-
tor abstraktni. VyuZivime zde pfedstav zndmych z mechaniky a akustiky, kde
pfedstava a skutecnosti jevu jsou totozné. Pole samo se sice nesklada z realnych
mechanickych oscildtort, kdyZ je ale popiSeme pomoci téchto mechanickych
modeld, plynou z teorie vysledky, které se daji experimentaln& ovéfit. Jina je
otazka vysvétleni rozdilu mezi podstatou pole akustického a jinych poli se speci-
fickymi sloZzkami, magnetickou a elektrickou. Dosud se nemiiZeme opfit o kon-
krétni pfedstavy takové, které by beze zbytku odpovidaly realité pole. Pfislu$né
modely poli se snaZime vybudovat takovym zplsobem, aby byly pro nis fyzi-
kalné co nejpochopitelnéjsi a zaroveni aby ndm davaly dobré vysledky, které je
moZno ziskat cestou matematickou a ovéfit cestou experimentalni. Kazdy takovy
model ma pochopitelné své nedostatky a mnohé vzajemné shody jsou provizené
jinymi rozpory, které principtim shody modelu a reality odporuji.

Popis pole mesonového a jeho model vypadd obdobné jako predstava o poli
elektromagnetickém aZ na to, Ze mesonové pole se vyskytuje v nitru atomu,
eventudlné v jeho nejtésnéjsi blizkosti.

Kazdé pole mé své kvantum energie. V akustickdm poli je to ,,fonon®, v elek-
tromagnetickém jde o foton, tedy Castici, kterd ma spin 1 a nema4 vlastni hmotu
setrvacnou. V poli mesonovém je to meson, ktery ma sice spi 0, ale hmotu od
nuly rtznou, pohybujici se kolem 270 hmot elektronu. Jde tedy o pole zcela
odlisné podstaty.

U pole elektron-pozitronového vznikne specificka potiZ pfi vytvareni modelu,
nebot jde o pole relativistické, Iépe feceno vSechny rovnice lze ziskat z relativis-
tické kvantov€ mechanické rovnice Diracovy, kterd poskytuje feSeni jak pro
kladné, tak pro zdporné hodnoty energie, ve kterych se mohou &astice vyskyto-
vat. I v tomto poli v8ak probihaji periodické déje. KaZdou z &astic je moZno
popsat pomoci vinové funkce a kazda Céstice sama se chové jako komplex vin,
ssvinove klubko®.

O poli gravitatnim vime pomérné mdlo. I v tomto poli probihaji periodické
déje v podobé tzv. gravitacni viny.

Mezi akustickd pole se také fadi pole tepelnych kmitd. V atomové miiZce
kmitaji atomy kolem rovnovaZnych poloh a kmitajici mfizku jefmoZno povaZovat
za akustické pole.

Pro vSechna pole je spole¢né to, Ze v nich probihaji periodické déje, které
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vyjadfujeme matematicky a nemiZeme je vyjadfit dosti ndzorné fyzikalng. Vét-
§ina matematickych vyjadfeni téchto periodickych dé&ju je formdlné totoZzna
s popisem pole akustického. Velmi zndma4 je fyzikdlni podobnost matematického
popisu déju elektromagnetickych a vlnivych déji hmotné povahy. U elektro-
magnetickych vin je moZno napsat napf. vyraz pro okamZitou vychylku

x = x, eTot) |

kde (kx — wt) je faze. Uplne stejn¢ se vyjadri vinova funkce pro elektron nebo
pro jinou elementdrni Castici a stejné pro akustickou vinu.

Jakou duleZitost miZe mit akustika pfi modernizaci vyucovani fyzice ?

Akustika se muze stit obecnym metodickym prostfedkem pro vyvozovani
poznatkti moderni fyziky z téchto divodu:

Poskytuje snadnéjsi pochopeni matematického aparatu, ktery je pro jevy vlnivé
povahy analogicky a ktery md v akustice bezprostfedni vztah k fyzikdlni realité
bez ndsilné abstrakce. V jinych polich méd naproti tomu matematicky aparat
velmi abstraktni vztah ke konkrétni fyzikalni realité. Bez pochopeni akustiky
neni moZno dobfe pochopit ani fyzikilni dé&je probihajici v téchto polich. Bez
pochopeni akustiky by bylo tézko chdpat kvantovou mechaniku. Akustika by
neméla byt chdpana jako samosatnd a uzavien& partie fyzikdlni, ale méla by
tvofit spojovaci ¢lanek mezi mechanikou a moderni fyzikou. V klasické elektro-
magnetické teorii pole je moZno vyjit z akustickych pfedstav.

Akustické déje je moZno snadno demonstrovat a najit jejich bezprostfedni
vztah k matematickému aparatu. _

V akustice je velmi dileZity jev ,,superpozice stavii“. Aparat superpozice
stavil byl bezezbytku pievzat do kvantové mechaniky. Tento princip v akustice
fikd, Ze dv¢ vInéni se vzéjemné sklddaji a dévaji vin&ni jedno. Opakem superpozice
je harmonick4 analyza — rozklad do jednotlivych sloZek. Vezméme vlnovou
funkci v mechanice kvantové, kterd odpovidd vilnové funkci v akustice. Tato
vinova funkce popiSe vlastnosti fyzikalniho systému, napfl’klad v jednoduchém
pfipadé popisu vlastnosti elektronu. Tato vinovéa funkce neni v podstaté nicim
jinym neZ superpozici stavil, protoZe elektron se nenachdzi pfimo v tom stavu,
ktery popiSe vinova funkce, ale nachazi se v kterémkoliv z vlnovych stavi, které
tuto funkci sklddaji. Vlnovou funkci rozlozime v fadu podle tzv. vlastnich funkci
a naopak jestlize vlastni funkce seCteme, dostaneme vyslednou vlnovou funkci,
coZ je Uplnd analogie superpozice, jak je pouZivana v akustice.

Princip vazanych oscilatort v poli sloZeném z elementarnich linearnich oscila-
tord je zdkladnim principem prenosu energie v poli. Spolu s principem rezonance
jsou opé€t obecnymi jevy Siroké oblasti vinivych procesii. Princip vazanych oscild-
tort provazi kazdy jev v akustickém poli. Jestlize dopadajici kmitdni a vynucené
jsou v rezonanci, dochdzi k absorpci. Principy zndmymi v akustice je moZno vy-
loZit jevy jako absorpci kovil, jevy v dielektriku aj.

V zévéru je moZno fici, Ze v moderni fyzice je nutno pracovat s pfedstavou
periodickych déju, které se v akustice objevuji v zjevné a redlné formé. Pfestoze
jde o periodické procesy, probihajici v mechanickych soustavich, ¢imZ se
podstatné 1i$i od podstaty vinivych procest jinych, poskytuji fyzikdln€ ndzorny
uvodni pohled do oblasti krajné abstraktnich. Tim se stiva akustika zakladnim
didaktickym prostfedkem pro vyuku modernich disciplin soucasné fyziky.
Akustika se muzZe stat propedeutikou moderni fyziky.
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2. Elektroakusticka lavice jako novy vyudovaci prost¥edek

Pri vyucovani akustice na vSech stupnich vyukového procesu, v obsahovém
zaméfeni uvedeném v Casti 1, je nutno pouZit novych modernich demonstrac-
nich a laboratornich zafizeni. Soudobé pomiicky a nazorné vyucovaci prostfedky
jakoZ i laboratorni soupravy pro akustiku jsou zastaralé a nemohou splnit na-
ro¢né pozadavky moderniho zplisobu vyuky akustiky. Néktera zafizeni pochdzeji
jesté z dob prvnich prikopniki akustiky — Kundta, Helmholtze, Kirchoffa aj.

Modernizace obsahu nauky o akustice spociva predevs$im ve zddraziiovani
mikrostrukturalnich jevi fyzikdlni akustiky, ze kterych jsou odvozeny jeji
stéZejni Casti, nauka o vinéni a nauka o akustickém poli. Je zndmo, Ze nové
pojmy, které si Zaci v procesu vyucovani maji osvojit, se v prvé fazi poznavaciho
procesu nejlépe vytvareji na zdkladé vnimani konkrétnich jednotlivosti a chdpédni
komplexnich vztahi mezi nimi. Redlny vjem napomdhd vytvéafet obecny pojem
v jeho Sirokém obecném vyznamu a v jeho logickém sepéti s $ir§i pojmovou
oblasti. Pojem vInéni a pojem pole se pfi vyuce akustiky objevuji poprvé, a to
jako zédkladni pojmy akustiky, ekvivalentni svym vyznamem kategorii hmota,
prostor, Cas, energie v oblasti mechaniky. Ve vyukovém procesu navazuji
logicky na mechaniku a termiku. Tak jako je v mechanice dominujicim pojmem
hmota a jeji pohyb v makroskopickém smyslu, v termice tepelny pohyb s novym
znakem hromadnosti a neuspofddanosti pohybu hmoty, tak ve fyzikalni akustice
je zdkladnim principem pohyb ,,akustickych ¢astic* v poli nekoneéného mnoZ-
stvi elementdrnich oscilatoru, vyjadfeny pojmem ,,vIinéni‘.

Ma-li se opirat vyvozeni pojmu vIinéni a pojmu akustické pole o redlnou
skuteCnost a maji-li byt ndzorné demonstrovany a pfi vyssich narocich studoviny
a analyzovany fenomenologické vlastnosti vinéni — zpusoby jeho vzniku, Sifeni,
odrazu, lomu, interference — je nutno vybudovat soustavu prostfedkd, které by
postupné vytvarely realné jevy jako modely na riizné trovni abstrakce.

Vyvoj elektroakustické lavice sledoval realizaci takové soustavy, kterd by mohla
s ekonomickou soubornosti modelovat jevy vinéni, vytvafet modely akustického
pole s jeho typickymi slozkami intenzivnimi a extenzivnimi, energetickymi a pfe-
nosovymi. M4 umoZfiovat studium vzijemnych souvislosti jevii probihajicich
v akustickém poli, a to jak fenomenologické makrodéje, tak vnitini déje, pro které
neexistuje pfimy odraz a které musi byt sdélovany zprostfedkované.

Obecné zaméry realizace soustavy vychdzeji z téchto poZzadavka:

a) vyvinout jednotny celek univerzalnich vlastnosti

b) vyvinout soubor prvkid a prostfedki, kde audidlni vjemy je moZno sou-
Casné kombinovat s vjemy vizudlnimi pouZitim projekce, oscilografického
zobrazeni, optické indikace a grafické registrace

c) zavést CasteCnou automatizaci (posuvy prvkd, casové vyhodnocovani,
obrazova dokumentace)

d) kvalitativni stranky jevii roz$ifit o moZnost stanoveni kvantitativnich vztaht

e) sledovat perspektivni moZnost roz$ifeni funkci na oblast ultrazvukovou,
oblast jevll elektromagnetickych vin centimetrovych vinovych délek, oblast
optickych jevi.
Souprava mé tvofit pohotovy soubor, ktery je schopen demonstrovat jevy vinéni
riznych fyzikalnich obord po zdméné funkénich prvka.

Vnéjsi uspofadani soustavy v podobé ,lavice* neni samoucelné. V akustice
stejné jako v optice nelze rychle a spolehlivé demonstrovat jevy cestou improvi-
zace, zvlast€ ne jevy se sledovanou kvantitativni sloZkou. Vzajemnd poloha prvka
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a jejich fixace je v akustice stejné jako v optice velmi citlivd a nelze ji zajistit
improvizaci. Navic v akustice je Casto nutno pohyb prvki soustavy v akustickém
poli fidit dalkovym ovladdnim. Narocnost téchto pozadavkl bude zfejma z dal-
Sich Casti pojednani.

2.1. Obecné peoZadavky na technické vlastnosti nové demonstraéni
a meéFici soupravy pro vyufovani akustice

Vyvoj soupravy vychazel z téch podminek, za kterych bude souprava pracovat,
a z pozadavku kladenych na kvalitativni ukazatele funkci prvka soustavy.

a) Akustickd souprava ma byt pouZivana v uzavieném prostoru ucebny nebo
laboratofe, ktery po strance akustické neni upraven a Casto je prostorem akusticky
nevhodnym. Akustické pole v takovém uzavieném prostoru je nehomogenni
v disledku nékolikanasobnych odrazti od stén a predmétd. Prostory veétsi
objemové rozloZitosti vykazuji zna¢nou dobu dozvuku a malou akustickou
pohltivost, zvla$té¢ pro nizké kmitoCty. Tyto okolnosti znesnadfiuji jakdkoliv
méfeni v otevienych akustickych polich, a tim vyucovani akustice ochuzuji o nej-
podstatnéjsi Cast ndzorného sdélovani v oboru fyzikdlni akustiky.

b) Akustické pole, uméle vyvolané pii realizaci jevi, je pfi vyuce naruSovino
neZzadoucimi akustickymi projevy, které spadaji kmitoctové do Siroké spektralni
oblasti. Je to fec udlitele, hluk Zaki, vnéjsi rusivé vlivy, doprovodné hluky mecha-
nickych pohyba Zikd, ulitele, pfedméta apod.

c) V obraceném sledu zvuky vyzafované soustavou pri jeji Cinnosti maskuji
feC uclitele a jsou nepiijemné ruSivé, zvlasté pii vysSi drovni hlasitosti a pfi
dlouhodobém monotonnim trvani, jak to nékteré demonstracni a hlavné méfici
tkony vyZaduji. :

d) Vlnové délky pfisluSné akustickym kmitoltim se pohybuji od nékolika
metrt do nékolika centimetrti. V ucebné nebo laboratofi s omezenymi prostoro-
vymi rozméry neni moZno pracovat s vétSimi vinovymi délkami.

e) Struktura a homogenita akustického pole je narusovana pohyblivymi
objekty. Pri studiu akustického pole naruSuje jeho homogenitu i identifikacni
prvek, je-li jeho velikost vét§i neZ vinova délka zvukové viny.

f) Sondou identifikovany stav. pole neni moZno bezprostiedné prokdzat
audidlnim vjemem. Pfi znacném zesileni akustického signilu zachyceného
sondou nelze signal bezprostiedné reprodukovat v téZze mistnosti, nebot dochazi
k akustické vazbé mezi zafiCem a sondou.

Pri vyvoji soustavy bylo nutno najit zplsob feseni, ktery by vSechny jmenované
rusivé vlivy vyloucil. Soustava ma pouzit modernich elektroakustickych prvka
a vyhnout se zastaralym prvkim a metodam klasickym.

Jednim z principi, odstraiiujicich rusivé vlivy pfi prici s otevienym akustic-
kym polem je volba tizkého kmitoltového pdsma v oboru kmitoCtt 10 kHz az
16 kHz, ve kterém maji pfislusné vinové délky hodnoty cca 3 aZ 2 cm. VyZaduje-li
to specificky pfipad jevu, muZe byt kmitoCtovy rozsah rozSifen dold ke kmitoc-
tim 200 Hz a nahoru aZ po hranici 60 kHz. K volbé vysokych pracovnich kmi-
toétl v okoli horni hranice slySitelnosti vedly tyto davody: Omezeny prostor
mistnosti a omezeny rozmér loZe lavice (150 cm). Pracovni prostor dany geo-
metrickymi rozméry lavice je roven pfiblizné 30 aZz 50 vlnovych délek. VétSina
jevii probiha v prostoru odpovidajicim péti aZz desiti vilnovym délkam. Rusivé
okoli pracovniho prostoru (stény mistnosti, pfedméty, osoby) je v Gcinné vzdile-
nosti 200 aZ 500 vlnovych délek a jeho rusivy vliv je mizivy. Interferenéni jevy
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vzniklé v uzaviené mistnosti rusi tim méné, ¢im je volena krat$i vinova délka
pracovniho signalu, nebot u vysokych kmitoctt dochdzi k Zadouci absorpci
zvukové viny ve vzduchu, ktera vzrista s druhou mocninou frekvence. Odrazené
vinéni ma jiz malou intenzitu a jeho odraz na sténach a pfedmétech je pro tyto
vlnové délky difuzni. Pro uvedenou kmitoctovou oblast 10 kHz az 60 kHz je
mozno vyvinout miniaturni a velmi G¢inné selektivni snimace akustického pole,
které dovoluji pracovat i v poli s nizkou urovni hlasitosti. Mala citlivost slucho-
vého orginu v kmitoCtové oblasti té€sné pod hranici slySitelnosti a dostacujici
nizka droven hlasitosti pracovniho signalu zabrafuji vzniku nepfijemného
rusivého vjemu. Pfi vysokych kmitoltech vyzafovanych akustickym zdrojem
dochidzi k vyhodnému smérovému vyzafovani akustické energie. Akusticka
energie je soustfedéna do uzkého svazku a pfi jejim smérovani se omezi vliv
odrazli na dil¢ich C4stech lavice a okoli. Selektivni citlivost akustickych sond
vylucuje neZadouci vliv rusivého akustického pozadi.

2.2. Navrh a feSeni elektroakustické lavice a jejiho piisluSenstvi

Mechanickd édst soupravy

Provedeni a vnéjsi vzhled jsou ziejmé z fotografii F1, F2 a F3. Zakladni Cast
tvofi loze lavice, vytvofené dvéma rovnobéznymi hlazenymi tyéemi kruhového
prufezu, délky 150 cm, po kterych se posouva soubor jezdcii, nesoucich prvky
soupravy (F1). Posun jezdct je dilkové ovladan taZnymi lanky, ktera obepinaji
kladky na obou koncich loZe. K posouvani jezdcil je moZno pouzit bud rucniho
ovladani kladkou 2 (F2), nebo pohonu elektrického synchronnim motorem s pro-
ménnymi otikami (F6). Posuvna rychlost je proménna v Sirokych mezich.
Hlavni jezdec 2 (F3) je lehce posouvatelny na kuliC¢kovych loZiskidch a unasi
elektromagneticky zapisovaci systém 5, ktery prostfednictvim tdhla 6 a trubic-
kového pera 7 piSe zaznam na prihledny papir, podloZeny na sklenéné desce 7
(F2, F4). Sklenénou desku je moZno nato¢it do pricelné roviny a psat zdznam
viditelny zpfedu. Hlavni jezdec unasi akustickou sondu zasazenou do konektoru 1
(F3). Soubor pomocnych jezdci nese jiné pomocné prvky (zafi¢, drzak tyci,
odrazové plochy aj.). Pracelni plochy vSech jezdct jsou opatfeny noniem 8 (F3).
Nékteré jezdce maji na zadni ploSe elektricky kontakt, ktery se posouva podél
odporového dratu 4 (F3) déliCe napéti, ze kterého miZe byt odebiran referenéni
elektricky signél pro ¢asovou osu osciloskopu.

Mezi Cely lavice je na pracelni sténé instalovano ocelové pravitko 3 (F3) se
dvéma stupnicemi, hrubou s délenim na cm a pfesnou s milimetrovym delenim,
vyrytou na zkosené plose prav1tka Proti presne stupnici se posouvaji nonie
jezdcli a poloha jezdct miZe byt odelitdna s pfesnosti na desetinu milimetru.

Posuv jezdcli na lavici maZze byt spfaZen s pohonem ténového generitoru
nebo s osciloskopem. Zmény polohy prvkia na lavici jsou synchronni se zménami
kmitoétu v prvém pfipadé a ve druhém je synchronné vychylovina svételna
stopa na stinitku osciloskopu. Fotografie F7 ukazuje spraZeni ténového genera-
toru TESLA BM 218 s nahonem lavice pro tcel stanoveni a soucasného zapisu
kmitoCtové charakteristiky sondy nebo zafice.

Toénovy generator je upraven pro jemné rozladovani v okoli zvoleného kmitoétu
na rozsahu 2 kHz az 20 kHz. K jednomu z doladovacich trimrid pfemosténého
zpétnovazebniho ¢lanku T generatoru je pfipojen otoény vzduchovy kondenzator
30 pF s linearnim prub&hem charakteristiky. Jemného otaceni je dosaZeno $rou-

284



FO

Cést vyvojového pracovi§té. (1 — dvojkanalovy osciloskop, 2 — ptesny ténovy generator, 3 — elek-

tronkovy milivoltmetr, 4 — regulovatelny zdroj sitového napéti, 5 — osciloskop s dlouhodobym

dosvitem, 6 - predzesilovaé a generator Casovych znacek pro osciloskop OPD, 7 — pracovni
zesilova¢ elektroakustické lavice, 8 — podstava lavice se zesilovadem zapisovace)
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F2

Pravé celo lavice s ovladacimi prvky. (1 — $nekovy prevod pro zdznam rezonanénich ktivek, 2 —

ovlddaci kladka posunu jezdci, 3 — vstupni konektor zesilovace zapisovace, 4 — reguldtor amplitudy

zdznamu, 5 — vystupni konektor pro pfipojeni zapisovaci hlavy, 6 — vypina¢ detektoru, 7 — podlozni
sklenéna deska zapisovaciho zafizeni)

F3

Hlavni jezdec lavice se zapisovaem. (1 — konektor pro zasouvéni elektroakustické sondy, 2 — drzik
zapisovale, 3 — hrubé a presné métitko, 4 — dratovy potenciometr, 5 — elektromagneticky zapiso-
vaé, 6 — rameno zapisovade, 7 — pisatko zapisovace)



Ienenen

F4
Levd podstava lavice a oto¢ny stolek s thlomérnou stupnici



Aa1d TWIUPR[YBZ S JDTAE] BYONISNNEONINI[T
G




F6  Prava podstava lavice ve spojeni s elektrickym posunem hlavniho jezdce

F7  Sprazeni ténového generatoru s posuvnym systémem lavice



Uspofadani prvka p#i zdznamu kiivek v poldrnich soufadnicich v ptfipadé
snimani vyzafovaci charakteristiky elektroakustického zafice
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F10
Drobné prislusenstvi lavice




bovym prevodem P (F7). Pfevod muZe byt spojen ohebnou hfideli s posuvnym
zafizenim zapisovace. Dosahne se jemného rozladovani generatoru se soucasnym
posunem zapisovaCe. Zafizeni slouZi ke stanoveni a zdznamu rezonancnich
kiivek oscilatord pfi interferencnich méfenich a v jinych pfipadech, kde je
nutné plynulé jemné rozladéni.

Na loZi lavice je moZné kdekoliv umistit pfevodovy systém s kruhovym talifem
(F4) s thlomérnou stupnici. Posuvny pohyb tazného lanka se pfevadi na otacivy
pohyb talife. Pfislusné funkéni prvky (zafi¢, snimal, odrazova deska, soustava
zafich, zrcadlova plocha aj.) se upeviiuji do konektoru ve stfedu talife.

K mechanické casti lavice pfislusi soubor stojanka s vysuvnymi tyCemi, rizné
drzaky, trubkovy nosnik s rytou centimetrovou stupnici, pouzivany jako rameno
kolmé k lozi lavice, dale soubor akustickych stinidel a jinych pomocnych prvka
(F10).

V obr. F8 je zndzornéno usporddani pro zaznam v poldrnich soufadnicich.

Elektronickd &dst soupravy

Elektroakustické prvky lavice jsou pri své funkci vdzdny na jind elektronickd
zafizeni a pfistroje. NE&které elektronické pfistroje pochazeji ze zdkladniho vyba-
veni komeréniho (ténovy generdtor, osciloskop, magnetofon). Pro narocnéjsi
prace je pouZito presného zdroje kmitoctd, nizkofrekvenéniho voltmetru, dvou-
kanalového osciloskopu, osciloskopu s dlouhodobym dosvitem, elektronkového
prepinale, generatoru obdélnikovych kmitd, méfice frekvence, fizoméru,
kmitoCtového modulitoru aj. .

Pro specialni funkce prvka elektroakustické lavice bylo tfeba vyvinout vice-
ucelové elektronické prislusenstvi, které by vSestranné poskytovalo nékolik
specializovanych funkci. S prihlédnutim k specidlnosti poZadovanych funkci
elektronické ¢asti soupravy elektroakustické lavice byl v rimci vyzkumnych praci
realizovdn vlastni nivrh a konstrukce elektronického pfislusenstvi. Elektronické
dopliiky tvofi dva samostatné celky:

1. elektronicky vykonovy stupefi zapisovace
2. univerzalni vicetiCelovy pracovni zesilovac

Elektronicky vykonovy stuperi zapisovace, jeho ndvrh a teseni

Ke grafickému zapisu stavu akustického pole snimaného akustickou sondou
je pouzito elektromagnetického zapisovaciho systému (komercni prvek kardio-
grafu Karditest). Sestava z otoCné Casti uchycené na robustnim torznim pasku
s velkym torznim momentem. Otocna Cast je umisténa v magnetickém poli mezi
polovymi ndstavci permanentniho magnetu, mezi dvéma pevnymi civkami sou-
mérné uspofadanymi. K vyvinuti dostatené sily pro vychyleni ramene zapiso-
vacCe je potfeba znacného prikonu. Pfi zdznamu tepelnou jehlou 5 cm dlouhou
sleduje zapisovac bez setrvanosti frekvence dol150 Hz. Pfi zipise trubi¢kovym
perem, vedenym na rameni 20 cm dlouhém, je horni hranice 20 Hz.

Mén¢ obvyklé feSeni vykonového zesilovale pro zapisovaC je schematicky
naznaCeno v obr. 1. ReSeni je jednoduché a zarucuje pracovni vychylku, ktera je
linearni az do amplitudy hrotu velikosti 5,5 cm. Cely zesilovac je umistén v pod-
stavach Cel loZe lavice. Jak je zfejmo ze schematického nikresu, je v zesilovaci
pouzito elektronky EL 84, v jejimZ anodovém obvod¢ je zafazeno jedno z vinuti
L, zapisovace. Vinuti L, je pracovni. Civkou L, protékd proud opacného sméru,

285



15 mA

“WR Y 096 76 5 43 2 10

=Us -M-10-9-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

286

0

Obr.

odebirany ze samostat-
ného zdroje, obr. 2
(svorky b, ¢) pfes vy-
rovnivaci odpor 160
ohmu. Stfidavy fidici
signdl je pfi poloze 1
pfepinacil,2,3vobr.2
detekovan ¢leny D, P,
C, a ptfivadén na fidici
miizku elektronky EL
84. Vzhledem k malé-
mu katodovému od-
poru (R, = 20 ohmi)
leZi pracovni bod na
miizkové charakteri-
stice vbodé 1 naobr. 3,
tj. na pocatku oblasti
nabéhového proudu.
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Mirna zédpornd proudovéd vazba linearizuje pribé&h charakteristiky elektronky.
Zaporné ridici napéti, odebirané po detekci z potenciometru P, posouva pracovni
bod z bodu 1 do bodu 3. Zména anodového proudu je téméf linedrné timérna
velikosti stfidavého vstupniho napéti. Nelinearita charakteristiky detekéni diody
D a elektronky se pii tomto zapojeni téméf kompenzuji, nebot jsou pfiblizné
zrcadlové. Odezva vychylky zapisovaciho hrotu je zndzornéna pfimym zdpisem
v obr. 4. Po zapojeni na sit vznikne vlivem napéti na L, vychylka hrotu z polohy
A do polohy B. Po nahfati katody elektronky naroste pozvolna anodovy proud,
tekouci vinutim L,, a zapisovaci hrot pfejde do bodu 0, odpovidajicimu nulové
linii zapisu. Pfi zvySovani vstupniho signélu vzristd linedrné imérné vychylka
zapisovaciho hrotu aZ do bodu C. Vyslednou citlivost a linearitu zépisu ukazuje
pfimy zapis na obr. 5. Amplituda grafického zipisu je konstantni v oboru kmi-
toCtd 200 Hz aZ 200 kHz.

-DkH
| A g JO-2kH:

Obr. 4 ' Obr. 5

Vykonového zesilovaCe zapisovace je moZno pouZit jako samostatného vyko-
nového stupné pro zesileni stfidavych akustickych frekvenci. Pfepnutim pfepi-
naci 1, 2, 3 v obr. 1 do polohy 2 je misto vinuti L, pfipojen vnéj$i transformator
o impedanci cca 2 kQ s pfevodem pro z4té%Z 10 aZ 15 ohmii. Misto vystupniho
transformatoru je moZno pfipojit ohmicky odpor 2 k€, ze kterého je odebirdno
pracovni napéti pfes oddélovaci kondenzitor pro napdjeni kondenzitorového
zéfiCe pfi praci v ultrazvukové oblasti. Kmito¢tové charakteristiky uddva obr. 6

B [4B]
6
3
0 5= =
3 17/ \\ N
23 \
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-15
100 1000 10k flH]
Obr. 6 -
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Kfivka 1 odpovidd z4t&%i 10 ohmt na sekundirni strané vystupniho transfor-
métoru. Propustné pasmo dosahuje az do 70 kHz. Kiivka 2 ud4va Sifku propust-
ného pasma pro linedrni zatéz 2 k€.

Ndvrh a feseni umiverzdlniho pracovniho zesilovace pro elekiroakustickou lavici

Pro rizné varianty prace na elektroakustické lavici bylo nutno vyvinout
pracovni elektronickou soustavu se specidlnimi funkcemi, jak je prace s lavici
vyzaduje. Pfi navrhu bylo poditdno se viemi alternativami funkei jak v oboru
siyditelnych kmitoétd, tak v oblasti ultrazvukové. Navrzend souprava zpracovava
pfimym zptisobem kmitolty od 150 Hz do 35 kHz. Pfi kmitoCtech vys$Sich pouZzi-
v4 soustava principu modulace nebo transpozice pracovniho kmitoCtu. Funkce
soustavy je inverzni; soustava zpracovava vstupni signal jako odezvu akustického
jevu, ktery zesiluje a jeho¥ velikost indukuje na vystupnim méfidle, nebo obra-
cené — budi akustické pole s kontrolovanou velikosti budici elektrické slozky,
jejiz velikost indikuje na vystupnim méfidle. Vnéjsi provedeni ukazuje obr. 7.

vy

- 09 8 7

Obr. 7 Pracovni zesilovac elektroakustické lavice

Na &elnim panelu jsou tyto ovladaci prvky: 1 — ladici kondenzator oscilatoru,
2 — vystup 5 ohmi, 3 — vystup 5 k2, 4 — vystup pro kondenzitorovy reproduk-
tor, 5 — regulator vstupu V,, 6 — vstup V,, 7 — reguldtor vstupu V. 8 — vstup
V., 9 — reguldtor citlivosti vstupu koncové elektronky, 10 — ptepina¢ funkci,
11 — stupnice méfiCe vystupniho napéti.

Pro speciélni funkce elektroakustické lavice poskytuje elektronickd soustava
pracovniho zesilovaCe tyto funk¢ni moznosti:

1. Sumovy generétor

2. Méni¢ kmitoltu

3. Nizkofrekvenéni zesilovaé s citlivosti 70 mV

4. Nizkofrekven ni zesilovaé s citlivosti 5 mV

5. Interferometr

6. Fazomeér

Ze schematického nakresu v obr. 8 je patrné vysledné feSeni soustavy.
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Poloha prepinace 1. Sumovy generdtor

Segment III pfepinace funkci zavadi v poloze 1 anodové napéti na elektronku
21TE31 (tyratron). Elektronka pracuje ve funkci tyratronového generatoru
Sumu. Po sefizeni napéti prvni a druhé mfizky tyratronu pomoci nastavitelnych
odport v piislusnych mfizkovych obvodech generuje tyratron spojité spektrum
kmito¢ta od 100 Hz do 50 kHz. Signal je pfevadén z anody tyratronu na vstup
nizkofrekvenéniho zesilovate ECL 82 segmentem prepinace II. Reproduktor,
pfipojeny na vystupu zesilovale vyzafuje Siroké spektrum kmitoctl, které svym
sloZzenim je analogické bilému svétlu v optice a v elektroakustice se nazyva bily
Sum.

Poloha piepinace 2. Ménié kmitoltu

Pfi praci v ultrazvukové oblasti umoziiuje méni¢ kmitoctu transponovat ne-
slySitelny akusticky projev na slySitelny. Pfi nastaveni této funkce pracuje
elektronka ECH 81 jako méni¢ kmitoCtu. V heptodové &asti jsou sméSovany dva
signdly o kmitoltech f; a f,, které ddvaji vyslednou frekvenci sou¢tovou nebo roz-
dilovou f, = -+ f,. Rozdilovy kmitocCet f, spada do slySitelné oblasti akustického
spektra. Signal o kmitoCtu f, je odebiran z akustického snimace, signdl f; do-
déava triodovy oscilator. Podminky jsou voleny tak, aby platilo

fr = (f — fo) = 4 kHz = konst.

Segment I v poloze 2 pfipojuje k mfiZce triodového systému elektronky ECH
81 ladény obvod s plynule proménnym rezonancnim kmitoctem f, = 17 800 Hz
az 25500 Hz. Ladény obvod je buzen pozitivni zpétnou vazbou pfes vazebni
civku L, v anodovém obvodé triody. Triodova Cast elektronky tvofi oscilator
sméSovace.

Napéti oscilatoru, jehoZ vhodnd velikost je nastavitelna velikosti svodového
odporu mfiZky triody, je pfividéno vnéj$im obvodem pfes vazebni kapacitu
40 pF na mfizku g, heptody. Potenciometr P, je vytoCen na plnou hodnotu od-
poru. Na mfizku g, heptody je pfivadéno vnéjsi napéti ze vstupu potenciometru
P,, odpovidajici kmitoCtové signalu f;, ktery ma byt transponovan od oblasti
slySitelné. V anodé heptody je jako pracovni zatéZ zapojen selektivni ladény
obvod srezonancni frekvenci f, = 4 kHz. Napéti na obvodé¢ je detekovano diodo-
vym detektorem. Vystup detektoru je spojen se vstupem zesilovae ECL 82.
Na vystupu pracovniho zesilovace je pak k dispozici zesileny slySitelny signal
4 kHz, ktery muZze byt pouzit k piimé reprodukci. Nedochdzi k mikrofonni
vazbé, coz je druhou vyhodou sméSovaci metody. Soustava je citlivd pouze
na tzkou kmito¢tovou oblast kolem frekvence f; vstupniho signalu.

Poloha piepinale 3. Zesilovaé 70 mV

Pfi nastaveni prepinace funkci do polohy 3 je v Cinnosti pouze Sirokopasmovy
zesilova¢ s elektronkou ECL82. Kmito¢tovou charakteristiku udiva obr. 9.
Z prubéhu kiivek je vidét, Ze zesilovaC zpracuje kmitoCtovou oblast do 35 kHz
pfi nizkoohmové zatéZi a do 55 kHz pfi zatéZi vysokoohmové.
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POLOHA 3
VSTUP 2 - 70my
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Obr. 9

Poloha prepinace 4. Zesilovaé 5 mV. Interferomerr. Fdzomér.

Heptodové Casti je vyuZito jako predzesilovace vstupniho napéti pro vystupni
zesiloval. Poskytuje patnictindsobné zesileni vstupniho signélu, pfivadéného
na miizku g, vstupu V. Pracuje s citlivosti-5 mV pro plné vybuzeni soustavy.
Kmitoctovou charakteristiku uvadi obr. 10.

POLOHA 4
VSTUP 1 = 5mV, VSTUP 2 - 50mV
aB '
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Obr. 10

Druhy vstupni signdl je moZno privést na tfeti mfizku g; heptody pfes poten-
ciometr P, na vstup V,’. Citlivost na g3 je 50 mV a prab&h kmitoétové charakte-
_ ristiky je stejny jako pro g;. Pomoci potenciometrit P; a P, je moZno smé$ovat
oba signdly vstupni. SmiSeny signal je odebirdn z anody heptody, v jejimZ obvodé
je v tomto piipad€ zafazen ohmicky pracovni odpor segmentem pfepinace V,
zatim co Iadeny obvod ]e vypolen Detektor, ktery ziistiva zapojen, je mimo
funkci, sniZuje nepatrn& Grovefi signélt o frekvenci nad 20 kHz a neni tieba jej
vypinat.

Pri sméSovani dvou vstupnich koherentnich signaléi harmonického priib&hu je
mozno stanovit jejich vzdjemnou fazi podle vychylky vystupniho métidla. Fazové
posunuti 1ze stanovit ze znamych velikosti amphtud srovnavanych slozek a veli-

kosti amplitudy vysledné.
LY
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Maji-li vstupni signaly frekvence rtizné, vzniknou razy. Nulova frekvence
razt indikuje kmitoctovou shodu obou sméSovanych signali. Polet vzniklych
zazn€ji indikuje kmito¢tovou diferenci obou signald.

Spojeni zapisovaci soustavy a pracovniho zestlovace. Vysledné vlastnosti a jejich
ovéfeni

Vykonovy zesilova¢ zapisovaci soustavy potiebuje k plnému vybuzeni vstupni
napéti velikosti 10 V. Toto budici napéti je odebirano na vysokoohmovém
vystupu pracovniho zesilovace a je redukovdno na linedrnim potenciometru
vstupu zapisovace. Spojenim obou elektronickych Casti vznikne sloZitd soustava
s nékolika pracovnimi stupni, vzdjemné vazanymi ¢leny impedancniho charakteru.
Volbou pracovnich podminek je nutno dosdhnout takovych vlastnosti soustavy,
aby vysledna informace v podobé grafického zdznamu byla adekvatni odezvou
napéti vstupniho. PfiloZené kontrolni testy jsou autentickymi zapisy pofizenymi
na soustavé po jeji konecné upravé. Obr. 11a uddva zavislost vychylky hrotu
zapisovale na vstupnim napéti na mfiZce g; heptody. Obr. 11b ukazuje odezvu

2kHz  15mv ‘ 25 .
2kHz 20
! 15
0S5 10
5
Obr. 11a ) Obr. 11b

na signdl pisobici na mfizce heptody g,. Pfislu$né kfivky udavaji soucasné maxi-
malni citlivost soustavy jako celku. Vysoké citlivosti 0,5 mV na 2 cm zédpisu
lze dosdhnout pouze pfi pfimém spojeni zapisovale a ténového generatoru
s nizkoohmovym vystupem. Jinak je krajni pracovni citlivost asi 2 mV na 1 cm
zapisu.

Pouziti RC generdtoru TESLA BM 218

Zcela nutnym prisluSenstvim elektroakustické lavice je generdtor sinusového
napéti, ktery slouZi jako zdroj pracovnich signald harmonického pribéhu.
Piesto Ze je konstruovan jako zdroj napéti, dovoluje jeho nizkoohmovy vystupni
odpor (R, = 200 ohmi pfi rozsahu 10 voltl na vystupnich svorkich) vyuZit
pristroje jako napdjeciho zdroje akustickych zafi¢d. Vysoka selektivni citlivost
elektroakustickych sond, jak bude dale uvedeno, umoziluje pracovat i v akustic-
kych polich malych intenzit. K vybuzeni akustického pole tedy dostaci maly
elektricky pfikon zarice (cca 0,01 VA), ktery je moZno pfimo odebirat z genera-
toru. Generator TESLA BM 218 m4 pfi vystupnim napéti 10 V vystupni im-
pedanci 200 ohmi, miZe tedy poskytnout vykon 0,5 watt. Je nutno dodrZet
podminky impedanéniho pfizpusobeni. Je-li R, vystupni odpor generitoru
a R impedance zatéZe, plati pro ¢tverec transformacniho poméru pfizptsobova-
ciho transformitoru vztah

2= RIR,. R , -
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Podminka i lzti jak pro pfizptsobeni vysokoohmové zitdZe, tak nizkoohmové.
Je nutno pouZit kvalitniho pfizptisobovaciho transformatoru, ktery mé schop-
nost pfenést nezkreslené Siroké kmitoctové pasmo. Primarni impedance trans-
formatoru ma byt pfi chodu naprazdno rovna asi trojndsobku vystupni impedance
generdtoru, a to pro nejnizsi prenasené pasmo. Vzhledem k tomu, Ze transforma-
tor pracuje v oblasti velmi vysokych frekvenci, 1ze tuto podminku snadno splnit.

Vybér a vyvoj elektroakustickych prvkﬁb pro elektroakustickou lavict

Plinované ukoly kvalitativni i kvantitativni povahy, pro které je souprava
elektroakustické lavice konstruovana, vyzaduji vybér a vyvoj pomocnych pro-
sttedkt a funkénich prvkd. Nékteré nové prvky bylo nutno realizovat v dilci
vyvojové praci. Jsou to pfedev$im vhodné elektroakustické snimace akustického
pole, snimace chvéni, magnetické ménice a soubor zaficu, které by byly schopny
pracovat v kmitoctové oblasti 1 kHz aZz 60 kHz. Pro prace v kapalinach je nutno
vyvinout vhodné ponorné zariCe akustického pole a snimace tohoto pole. Soubor
nékterych prvka ukazuje fotografie F9 a F10.

Snimaci elektroakustické sondy

BéZzné komer¢ni mikrofony neni mozno -pouZzit pro jejich velké rozméry,
maly rozsah citlivosti v oblasti vysokych frekvenci a nezddouci vysokou citlivost
v oblasti stfednich a nizkych kmito¢ti. U popisované soupravy jsou pouZity
pouze pro nékolik maélo pfileZitosti, kdy pracuje souprava v oboru nizkych kmi-
toc¢td. Pro prace s elektroakustickou lavici nevyhovéla ani fada miniaturnich
komercnich mikrofont pro naslouchaci pfistroje. Jsou naprosto nevnimavé
k vysokym kmitoctdm. U nds se nevyrabéji specidlni miniaturni sondy pro obor
vysokych frekvenci. Zahrani¢ni sondy vyZaduji zna¢ného zesileni poskytovaného
signalu nebo vysoké intenzity akustického pole. Bylo nutno pfistoupit k vlast-
nimu vyvoji tohoto zdkladniho prvku, na jehoZ dokonalé funkci zavisi uspéch
feSeni soustavy jako celku.

V obr. 12 jsou zobrazeny dva typy nové vyvinutych sond. Sonda 1 je urCena
pro identifikaci tlakové slozky akustického pole. Sonda 2 je sondou gradientovou
a reaguje na akustickou rychlost. Jejich konstrukce je provedena na bazi funkce
piezoelektrickych elementl pro tento ucel specidlné vypracovanych. Piezo-
elektricky bimorfni ¢len, vhodnych, experimentdlné zjiSténych vlastnosti je
uchycen v hlavici sondy a spojen s kruhovou membranou praméru 14 mm u star-
sich sond a 7 mm u novych. Bimorfni ¢len je vytvofen z destiek Seignetovy
soli velikosti 6 X 6 mm vybrou$enych na tloustku 0,1 mm a je opatfen membra-
nou z pénového polystyrenu. BéZné uZivané materidly pro vyrobu membrin
(duralova fdlie, slida, leptana fosforova bronz aj.) naprosto nevyhovély v oblasti
vysSich kmitolti. Membrany z pénového polystyrenu se vyznacuji znacnou
mechanickou pevnosti, nepatrnou setrva¢nou hmotou a schopnosti snadno pre-
naSet na aktivni Clen sondy vibracni dé&je akustického pole. Pracuji az do kmi-
toétu 60 kHz. Velkou vyhodou — kterd umoZnila realizaci elektroakustické
lavice a realizaci jevil z oboru akustického pole i za pracovnich podminek krajné
nepfiznivych (jak bylo uvedeno dfive) — je selektivni citlivost sond k uzkym
kmito¢tovym oblastem. Pro praci na elektroakustické lavici je nutno mit soubor
nékolika sond a na zakladé zndmych kmitoltovych charakteristik vybirat pro
dany tucel sondu s vhodnou charakteristikou (obr. 13). Technické podrobnosti
vyvoje zde nebudou uvidény.
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Elektroakustické vlastnosti sond byly sledovany a zaznamenany graficky pomoci
zapisovaci soustavy lavice (obr. 14). Uvedend kfivka odpovidd kombinaci
zéri¢—snimac. V uvedeném pfipadé jde o zaric TESLA ARV 081, ktery vyza-
fuje téméf rovnomérné a spojité frekvence az do 19 kHz, napajeny z generatoru
pres prizptsobovaci transformatorek pfikonem 20 mW. Akusticky tlak v misté

2 3 4 5 6 78910 20kHz

Obr. 14

sondy byl cca 1 gbar. V rezonancnich maximech dosahuje citlivost sondy pri-
mérné hodnoty 3 mV/ubar. Selektivni maxima jsou vyvoldna vlastnimi rezonan-
cemi bimorfniho ¢lenu a membrany. Citlivost mimo rezonancni oblasti neni
nulovi, je vSak niZzi asi o 20— 30 dB. P¥i praci na lavici je pouZivano akustickych
tlakt az 10 wbar, pfi kterych dosahuje napéti sond velikosti n€kolika desitek
milivolt. Timto napétim je mozno vybudit i méné citlivou elektronickou sou-
stavu, napf. osciloskop se vstupni citlivosti 10 mV/cm. Zvyseni citlivosti sond

asi 0 6 dB Ize dosahnout po upevnéni odrazové plosky ve vzdalenosti (2# — 1) —}

za hlavici sondy.

Velmi malé rozméry snimacich sond nedeformuji akustické pole. Selektivni
citlivost zabrafiuje rusivému vlivu nizkych frekvenci a mechanickych otfes.
Ani hlasitd fe¢ experimentdtora neni indikovina. Smérova charakteristika je
osmickovi, jak je zfejmo z autentického zdznamu v obr. 15. Odrazova ploska
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zvy$uje smérovost, omezuje ji na jeden smér a zabratiuje vlivu odraZené zpétné
akustické vlny.

U tlakové sondy je bimorfni ¢len vzduchotésné uzavien v prostoru mezi dvéma
membranami. Kazdd z membrén pfenasi tlak na protilehlé vrcholy piezoelektric-
kého dvojcete Ctvercového tvaru, které je torzné namdhané vnéjsimi pretlaky
na obou membranich.

Pro rychlé sondovani akustického pole je pouZivino sondy s prodlouZzenym
pfivodnim kabelem (obr. 16).

Pro ucely sniméni chvéni pevnych litek je pouZito rovnéZ bimorfnich ¢lend,
uchycenych na konci gumové hadicky a opatfenych dotykovym hrotem. Orientace
vybrusu bimorfniho ¢lenu dovoluje identifikovat kmitosméry.

Elektroakustické zdiice

Pro prdci na elektroakustické lavici byly vyzkouSeny tyto elektroakustické

zZarice:

vyskové
Elektrodynamické <— normadlni
tlakové
y tycmkove
Piezoelektrické Q
ploSné
feromagnenckc
Magnetostrikéni (
\ feritové
Elektrostatické — kondenzitorové

Jako nejvyhodnéjsi a nejucinnéjsi se jevi skupina elektrodynamickych a piezo-
elektrickych zafi¢a (F9)
Tesla ARO 131 (5 ohmt, 7 cm, 2 W) pro $ir§i kmitoctovou oblast,

Tesla ARV 081 (5 ohmi, 7 X 5 cm, 1 W) vyskovy do 19 kHz,
Tesla ARV 231 (10 ohmii, 9 cm, 3 W) vyskovy do 18 kHz.

Zatice pracuji bud jednotlivé, nebo ve dvojicich. V oblasti nizkych kmitocta
pracuji pfibliiné jako bodové zdroje. V oblasti vysokych kmitoCtd pracuji jako
smérové zariCe se smérovosti vzrustajici s frekvenci vyzarovaneho pole. Auten-
ticky zédznam pofizeny na lavici ukazuje v obr. 17 vyzafovaci charakteristiky
téchto zarich.

Jako velmi vyhodné se jevi pouZiti tylinkovych zéfich plezoelektnckych
opatfenych rovinnou polystyrenovou membranou. Tycinky jsou fezdny z mono-
krystalu Seignetovy soli s orientaci X 45°. Vlastni rezonance ty¢inky pfi podél-
ném chvéni je rovna

fi=2100/l, [kHz, mm]
Je-li ty¢inka uchycena v drZdku na jednom konci (F9), je jeji rezonanéni frek-

vence polovi¢ni. Uchycenim tyCinky v riiznych vzdalenostech od jejiho konce
lze dosdhnout rtznych rezonancnich frekvenci v rozmezi jedné oktavy. Docili
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se tak velké vyzarovaci uCinnosti. Vykon se jeSté zvy$i pfi pouZiti odrazové
plosky vzdalené od aktivniho konce tyinky o hodnotu Ctvrtiny vinové délky
vyzarovaného vinéni.

Kratsich piezoelektrickych tycinek je pouZito jako kontaktnich budié¢t chvéni.
Krystalovy vybrus K je uchycen v drzaku D (obr. 18). Jeho délka je volena tak,
aby pracoval v podrezonan¢nim oboru, kde pracuje jako prvek prakticky kmi-
toCtoveé nezavisly. Pfi buzeni pole v pevnych latkdch doléha prvek s konstantnim
tlakem na povrch télesa, v némZ ma byt vyvolano chvéni. Tlak je fizen zdvaZim
Z. Spolu s dotekovym snimaCem chvéni je tento prvek zdkladnim prostfedkem
pii studiu akustickych vlastnosti pevnych latek.

Pro vyzarovani kmitoCtové oblasti nad 20 kHz je pouZivino zafict kondenza-
torovych. Jejich nevyhodou je, Ze pracuji se superponovanou stejnosmérnou
slozkou.

Popis jinych zafi¢a zde nebude uvadén.

3. N&ktera pouZiti elektroakustické lavice v demonstraéni a mé¥ici
technice

3.1. Orientaéni identifikace akustického pole v okoli akustického zafFice

Soubor prvka uspordddme podle obr. 19. Zdrojem akustického pole je dyna-
micky zafi¢ Z, napajeny z generdtoru G pfes pfizpusobovaci transformator T7.
Akustickd sonda M pfenosného typu je spojena se vstupem pracovniho zesilo-
vace PZ, k jehoZ vysokoohmovému vystupu je pfipojen demonstraéni voltmetr
DV a soucasné zesilovacl zapisovale ZZ. Vystup zesilovale ZZ je zatiZzen Zarovkou
£(6V, 300 mA) pres vystupni transformétor T,. .
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Obr. 19

Sondu M vklididme do rtiznych mist akustického pole. Zirovka indikuje
spole¢né s demonstracnim méfidlem a vystupnim méridlem pracovniho zesilo-
vale pole v okoli zafiCe. ProkaZe i existenci pole ultrazvukového. Informacné
urdi priblizny vyzafovaci tihel zafice pfi riznych kmitoctech a eventualni neho-
mogenitu pole.

3.2. Vlastnosti postupné akustické viny

a) Porovnanim obrazti na dvojstopém osciloskopu
Podle obr. 20 umistime na konci loZe akusticky zafi¢ Z. Budici napéti ma
pribéh

z " @ |ov
o

u, = U, sin ot

a vyzafované akustické vinéni ma Casovy prubéh ekvivalentni budici elektrické
slozce. Akusticka sonda uchycend v pojizdném drZaku se posouva ve sméru osy
zatiCe Z. Sondou snimany elektricky signal u, ma priabéh

. x
u, = U, sin o (z — ) s
c

ktery odpovida stavu postupné viny v bodé x, §ifici se vkladném sméru rychlosti
¢. Fazové posunuti v bodé x je rovno
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a pro body x = kA je ¢ = —2kn, (k = 1,2,3,...). Dlkaz ¢ = ¢(x) identifi-
kujeme na osciloskopu srovnévanim s ;. Na jednostopém osciloskopu skladdme
u, a u, ve vzajemné kolmych smérech, coZ je nevyhodné a malo nizorné.

b) Superpozici s referen¢nim signalem

Vyjdeme ze znalosti smé$ovani dvou izochronnich harmonickych prabéha
u = u; + u,. Napajeci napéti zafice u, volime )ako referenCni s konstantni fazi
a pfivedeme je na vstup pracovniho zesilovace V5. Napéti sondy u, na vstup V.
Pfi nastaveni pracovmho zesilovace na funkci IV jsou oba signaly sméSovany.
Jejich superpozici vznikne vysledny signdl u. Nastavime-li velikost amphtud
U, = kU, a volime-li 2 = 1, bude mit vysledny signal » prabéh

u = 2U, cos w («x*) sin o (z _ ’i) )
2c 2c

Amplituda 2U, cos w ( x

5 ) je funkci soufadnic a nabyva extrémnich hodnot
c .

v bodech

x

' x=(2n—l)%, pron=1,2,3,...

V téchto bodech maji amplitudy U, a U, opacné fize a vyslednd amplituda
U=U;+ U,=0. V bodech .

x=2nr§, pron=20,1,2,...

jsou obé amplitudy soufazové a vyslednd amplituda U = 2U,. Vzdélenost
minim a maxim identifikovanych sondou je rovna vinové délce . Mezi dvéma
maximy nabyva fazovy thel ¢ hodnot 0 < ¢ = 2x. Potvrdime tak experimentalni
cestou jednu z dalezitych vlastnosti postupného vinéni, Ze akustickd vychylka
v bodé pole P, je v protifazi s vychylkou v bodech akustického pole, leZicich
ve vzdalenosti x, a x, takové, Ze plati

o n_Lar k=135

¢ c 2 '

a opakuje se ve vzdalenosti
Xy — X = »l—ch: Lkl.
2 2

Vychylka u v bodé P, je ve fazi s vychylkou v bodech pole, leZicich ve vzdilenosti
Xy a x,, plati-li

Xy — %, = kcT = kA pro k=1,3,5,..
Pfi praktické realizaci jevu volime pracovni interval 0 < x < x, v mistech
pole, kde U, je konstantni (v dostatené vzdalenosti od zarile). Potenciometr

P, vstupu V, vytoime na plnou citlivost; potenciometr P,, fidici citlivost
vstupu V3, na nulu. Potenciometrem P, fidicim celkovou citlivost smiSeného
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signdlu, nafidime vychylku vystupniho méfidla pracovniho zesilovace do polo-
viny rozsahu stupnice. P; stahneme na nulu a regulatorem P, nastavime stejnou
vychylku pro signal #,. Amplitudy U,; a U, sméSovanych signali jsou stejné,
nebot jsme zvolili £ = 1. Poté vytoc¢ime P; opét na plnou citlivost a oba signaly
jsou sméSovany. Pfi posouvani sondy M kolisd vychylka rucicky vystupniho
méfidla v rozmezi U = 0 aZ 2U,. Minima jsou ostfe vyjadfena. Dodateéné
korigujeme velikost U, == U, pfi nastaveni sondy v misté minima soucasnou
peclivou zménou U, a polohy x, aZ je vyslednd vychylka dokonale nulova. Pak
je moZno s velkou presnosti stanovit polohy minim, jejichZ vzajemna vzdalenost
je pravé rovna vinové délce A. Této metody je mozno pouZit k velmi pfesnému
stanoveni fizové rychlosti Sifeni zvukové vlny. Zapisovaci soustavy pouZijeme
k rychlemu a instruktivnimu zdznamu obalové kfivky kladnych a.rnphtud, jak
jej uvadi pfimy zdznam v obr. 21.

-

,‘,(i[] 15 kHz, w DM T=20°C
# <360°¢=180"50"

Je-li v rovnici U, = kU, k + 1, zlstava v uzlech zbytkovi slozka |U, — U,|.
Pfi posuvu sondy k zarici je U, > U;, v opaéném sméru je U, < U;. Principu
superpozice referen¢niho a pracovniho signalu je moZno vyuzit pro fadu pfipadt
analyzy akustickych jevi.

¢) Zkoumani fazovych vlastnosti pole pomoci dvojice sond

Dvojice sond (obr. 22) M, a M, umisténych v jedné ose se zaficem Z poskytuji
signaly %, a S Sondu M, postavime do bodu x;. Jeji napéti u, pfivedeme na
vstup V', sméovace a regulatorem P, vyto¢ime plnou citlivost. Poté regulitorem
P upravime vyslednou vychylku U vystupniho méfidla do poloviny rozsahu

e

Obr. 22

stupnice. Sondu M, postavime do libovolného bodu. Pfi vytaZené sondé M;
nastavime vychylku U, = U;. Po zasunuti M, posouvime M, ve sméru osy x.
V bod¢ x, vzdleném o kA vznikne maximalni vychylka a opakule se pro kazdé k.

Posutime M, do bodu x,". Bod x, pfejde do x; ve vzdilenosti k1. Pfi prubéz-
ném posouviani kterékoliv sondy se opét opakuji periodickd rozloZeni kmiten .
a uzlu.
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Najdéme polohu x, — x, = 4. Spojme oba drziky sond spojkou, aby jejich
distance d = A = konst. Vyslednd vychylka pfi posouvani sond je trvale stejna.
Vsechny body pole vzdalené o A nebo kA kmitaji soufizové. Upravou vzdéle-

nosti sond d = éﬁ A nebo é- kA prokazeme, ze vsechny body pole, takto vzda-

lené, kmitaji v protifazi.

3.2. Méfeni fazové rychlosti Sifeni zvuku ve vzduchu pouZitim po-
stupné viny

Metoda uvedend v 3.2.b je velmi vhodna pro pfesnd méfeni fazové rychlosti
$ifeni zvukové viny ve vzduchu. VyluCuje nedostatky interferometrickych
metod pracujicich se stojatym vinénim. Abychom zvyraznili polohu minim,
zvysime celkové zesileni soustavy. Z fady opakovanych méfeni je uvedeno jedno
pro demonstraci pfesnosti pouZité metody Meéfeni bylo provedeno za téchto
podminek:

PouZity kmitodet: f= 15kHz 4+ 5.10°%,
teplota laboratofe: 1= 20,5 °C
vlhkost: 60 %,, normdlni obsah CQ,.

Po béZném zpracovani a vyhodnoceni byla naméfena fazova rychlost ¢ rovna
¢=343,8 + 0,42 ms"!

Podle udaje Bergmannova pro ¢ = 20,5'°C vychazi pro fazovou rychlost ¢
hodnota

¢ =343,9 + 0,05 ms~!.

Relativni chyba naméfené hodnoty je asi 0,1 9%,. Pfesnost méfeni by bylo moZno
zvysit v otevieném prostoru.

Tato vysokd citlivost umozZiiuje demonstracné identifikovat vliv svitiplynu
pfimiseného kratkodobé do promérovaného prostoru. Rovnéz uméle vyvolané
zmény teploty v méfeném prostoru pri ozafeni infraZirovkou jsou napadné
identifikovatelné. '

Tato metoda dovoluje rovnéZ potvrdit teoreticky vztah Kirchoffav-Helm-
holtztv, urlujici zménu rychlosti §ifeni zvuku trubici, jak bude déle uvedeno.

3.3. Interference dvou koherentnich vinéni, postupujicich v témz
sméru .

Dva zafide Z, a Z, jsou umistény na jednom konci lavice tésné nad sebou, aby
jejich vertikdlni vzdalenost d byla men3i neZ vlnové délka vyzatfovaného vinéni.

Podle obr. 23 pfichdzeji do mist sondy M obé& vinéni s rozdilem drah Z,M —
— Z,M. Interval vzdilenosti 6 = x, — x,. Fazovy rozdil ¢ obou vilnéni j je roven
. 27

(p:(l)—(}~:2nfé-:: —76_
c c A
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NANAANANAS U= U, + l/,,/ M
AN~
ANAANS
Uy
zl
Xy Xo X
Obr. 23

Interferencni jev vyvodime touto cestou: Zafi¢ Z; ponechime na misté. Zafi¢
Z, posuneme v kladném sméru osy x o vzdalenost 0. Najdeme stav pro d =

a ukdZeme jeho opakovéni ve vzdilenosti 6 = 2% ; . Podobn¢ nastavime 6 ==

a ukazeme jeho opakovani pro vzdédlenosti § = (2k — 1) ; za podminek, jak

bylo uvedeno.

Prokazeme, zZe pro kazdé x je stav pole stejny a Ze vysledné pole vykazuje
vlastnosti pole s postupnou vlnou. Fazové okolnosti prokdZeme metodou
superpozice, popsanou v 3.2.b. Vyhleddme polohy minim pro kazdé ze zakladnich
vInéni oddélené slofenim u, a uy, kde u; je budici napéti zafie Z; a u; signal
sejmuty sondou M. Obdobné slozime u, a u5. Minima jsou ve vzddlenosti A.
Ob¢ soustavy minim jsou vzijemné posunuté o hodnotu 4. SloZenim referenc-
niho signalu u; nebo u, s vyslednym signilem sondy u’' = u; + us ziskime
rozloZeni minim vysledného sloZené¢ho vinéni a ur¢ime jeho fazové posunuti y.
Velikost lezi v intervalu 0 < » << §. UkaZeme, Ze velikost v je zavisla nejen na 9,
ale i na velikosti amplitud sklddaného vinéni U, a U,.

Dile ukaZeme, Ze amplituda vysledného vinéni U je funkci fazové diference ¢,
a tim funkci drahové diference 0.

U dvou vinéni postupujicich v témZz sméru je U = U (¢) a je vyjadfeno

ztahem

U — Ui + U} + 2U,U,cos .

Vyjadiime-li drahovou diferenci pomoci vinové délky, je vysiednd amplituda
U rovna -

U — U + UB + 2U,U, cos 2}” 5.

Pro demonstraci vyrazu pouzijeme dvou shodnych zaficd, paralelné napéje-
nych z generatoru. Vyzafovana vinéni necht maji stejnou amplitudu U, = U, =
= U. Vyjdeme-li ze zdkladniho postaveni z&ficd, pfi kterém je o, = A, nabyva
amplituda vysledného vinéni U(6) hodnot 2U = U = 0, plati-li soucasné
0 < 6 = 2. Pfikrytim jednoho nebo druhého zafiCe prokdZeme ptvodni dilci
stavy vinéni. Po odkryti ukdzeme vysledny stav vlnéni, odpovidajici riznym
fazovym podminkam.

Dikaz sméru $ifeni vysledného vinéni provedeme pomoci dvou sond M, a M,,
které umistime na stejné soufadnici x,. Snimané signily u; a u, zobrazime na
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dvojstopém osciloskopu. Jednu ze sond posuneme v kladném a poté v zdporném
sméru osy x. Obraz napéti posouvané sondy se fazové posouva vzhledem k obrazu
sondy pevné. Je-li fazové posunuti zaporné, pak smér pohybu uruje smér
Sifeni vysledného zéfeni.

3.4. Akustické pole dvou blizkych zafica

a) Jednoduchou tivodni demonstraci provedeme podle obr. 24. Ve vzdale-
nosti./, kolmé k loZi lavice, umistime dva stejné zafice Z; a Z, malého pruméru
membrany. Horizontalni vzdalenost zaficl d je rovnobéZna s loZem lavice.

¥V

Akustickou sondu M posouvame na loZi lavice z bodu 4 do bodu B. Ovéfime,
Ze pro drdhovy rozdil 6 obou vlnéni rovny 6 = (2k — 1) % sprok=1,2,...,

ma v misté M vinéni minimum (body 1’, 2', .. .),je-li 6 = 2% ,;L, k=1,2,...,

je v mist¢ M maximum (body 1, 2,...). RozloZeni amplitud vinéni na spojnici
AB je v obr. 24 vyznafeno pfimym zdznamem. Zdménou kmitosmért zafict

vznikne zdména poloh kmiten a uzld. Je-li / > d, budou maxima rozloZena ve
vzdélenosti x od stfedu 0’ rovné

l
Xmax = + d’ 2k 5
minima ve vzdilenosti
) A
Xin = + — (2B — 1) .
d ( ) 2

V akustice plati tento vztah jen velmi pfiblizné. Hledané hodnoty extrému lezi
na pruseciku soustav konfokalnich elips a hyperbol.

rvrv o

-b) Vyzarfovaci diagram dvojice otalivych zafi¢d, vyjadfeny v polirnich sou-
fadnicich pro vzdalenost zafi¢t d = 92 a frekvenci vinéni 10 kHz, ukazuje obr.
25, ktery je pfimym zdznamem pofizenym na popisované soustavé pomoci
uspofadani v obr. 26. :
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QM Obr. 25

Obr. 26

e

3.5. Studium vlastnosti stojatého vinéni v neomezeném vzduchovém
prostiedi

ZitiCe Z, a Z, v obr. 27 vytvafeji dvé protismérnd koherentni vinéni u; a u,.
Zanedbame-li vliv rozmérti z4fi¢h, lze povaZovat ob& vinéni za postupna a &ela
vln v paraxidlnim svazku za rovinni. Je-li vinéni u, vyjidfeno rovnici

. x
= U, sinw (t~ ——)
c)
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a u, rovnici
. x
u2=U2$ln|:w(t+ ')“*‘(}z},
Cc

Volime-li U; = U, = U, ziskdme zndmy vyraz pro stojaté¢ vinéni v prostoru
mezi obéma zarici

x .
u=2Ucosw—sinwt.

& S &A{]Z?‘
U
O 100
x
1
OO—-
L]z
000990
vil|lv
B
Obr. 27

Sondou M identifikujeme obalovou kfivku kladnych aplitud, ktera je dana
znidmou zavislosti na soufadnici x polohy sondy. Provedeme analyzu modelova-
ného akustického pole:

Metodou superpozice, kterd je velmi rychld, nebot zapojeni je jiz pfipraveno,
vyhledame velikost vinové délky pouZitého vinéni A. Pfi méfeni pracujeme s jed-
nim akustickym zafiem.

Po zapojeni obou z4fi¢h identifikujeme posouvanim sondy M kvalitativni
zménu pole mezi obéma zafi¢i, odpovidajici funkci ¥ = u(x). Projevi se vznikem
maxim a minim. Porovname vzdélenost minim s dfive zji§ténou vinovou délkou.

Demonstrac¢ni cestou vyvodime dtikaz vzniku stojatého vinéni. Vyjdeme z jiz
znamého principu superpozice vinéni. Sondu M umistime do bodu 0. Posunu-
tim jednoho ze zafich vyvoldme maximalni vychylku na vystupnim méfici.
Provedeme manipulace, pfi kterych vyjdeme vZdy ze zdkladniho stavu:

1. Zafi¢ Z, je ve stalém postaveni vii¢i sondé M. VInéni u, zastava konstantni.
. e < A < .
Zati¢ Z,zméni polohu vzhledem ksondé€ M o hodnotu +- 2% o Vbodé 0 se zméni

faze vinéni u, o thel ¢, = + 2kn. Po provedeném posunuti se obnovi pivodni
stav. TotéZ plati pro posunuti zafice Z,.

iy “ . oy . A (i »
2. Zaric¢ Z, zméni polohu vidi sondé o hodnotu §, = + 5 Zari¢ Z, rovnéz

A < 3 "y .
o hodnotu 9, = + 5 Stav v misté¢ M se obnovi vZdy po koneéném postaveni
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z&fi&h. Vysledna fazova zména je ddna souétem obou dildich fazovych zmén viné€ni
v misté sondy.

3. Zatie Zy, Z, polohu neméni. Sonda M se posune o + é . Vysledné vinéni

vykazuje stav ekvivalentni s jevem 2. F4zov4 zména v misté& sondy J€ dv_o;nasob'na
ve srovnani s posunutim jednoho ze za¥i¢. Extrémni hodnoty amplitud stoja-

tého vInéni jsou proto ve vzajemné vzdalenosti

. X . ;. y
Vyraz U’ = 2U cos w -~ demonstrujeme posouvinim sondy ve sméru osy x
a provedeme zaznam. ¢

4. Posunuti kteréhokoliv zafite o délku + d vyvold posunuti uzli a kmiten
ve stejném smyslu a o tutéZz hodnotu.

Studium vlastnosti aplného stojatého vinéni.

V blizkém okoli bodu 0, kde U, = U, vznika plné stojaté vinéni. V pfipadé
jediného vzajemného prolnuti dvou vinéni dochdzi ke vzniku nejjednodussiho
typu stojatého vinéni. Pfi demonstraci obalové kfivky stojatych vin zobrazime
soucasné na osciloskopu ¢asovou funkci # = U’ sin wz. Vynikne tak jak zavislost
na soufadnici x, # = u(x), tak na Case, u = u().

Pomoci tlakové sondy ukdZeme polohu kmiten tlaku a kmiten akustické rych-
losti. Tato demonstrace je v8ak nipadnéjsi pfi demonstraci chvéni.

Pomoci dvou sond studujeme fazové podminky amplitud stojatého vinéni
mezi dvéma sousednimi uzly v intervalech dvou sousednich poli, oddélenych
uzlovymi rovinami. Diikaz provedeme pomoci principu smésovani dvou harmo-
nickych koherentnich kmit. Sondu M; umistime v libovolné kmitné a jeji signal
u, pfivedeme na jeden ze vstupt sméovace. Nastavime vychylku U, vystupniho
mefidla do poloviny rozsahu. Sondu M, umistime v libovolné kA-té kmitné a jeji
signal u, pfivedeme na druhy vstup sméSovace. Pfi vytaZené sondé M,; nastavi-
me vychylku U, vystupniho méfidla rovnu U,. Je-li sonda M, umisténa trvale
v kmitné liché a posouvame-li sondu M; ve sméru osy x, bude vychylka vystup-
niho méfidla U = U, + U, maximélni pfi poloze sondy M, v kmitné liché
a nulova pfi postaveni M; v kmitné sudé. Dvé sousedni pole stojatého vinéni
vykazuji v kmitnach pole kmity v protifazi. DokdZeme, Ze toto tvrzeni plati pro
kazdou dvojici bodl v neparitnich intervalech mezi dvéma uzly:

. I | . .

Nastavime rozestup sond rovny velikosti 5 Oba jezdce sond spojme, aby
vzdalenost sond byla stile stejnd. Obé sondy posouvime soucasné ve sméru osy
x. Vystupni mé&fi¢ ukazuje stile nulovou vychylku.

3.6. Vznik stojatého vInéni po odraze

Jeden ze zarict v pfedchozi demonstraci nahradime odrazovou deskou a pro-
vedeme zdznam. Akustickou sondu posouvdme v prostoru pobliZ odrazové desky.
Autenticky zdznam v obr. 28a ukazuje obélku kladnych amplitud (2) s vyjadre-

. . . A o (s . . ‘.
nymi uzly ve vzdalenosti > Krivka 1 na témZe obraze ukazuje zvyraznéni

polohy uzlt po zvySeni citlivosti zapisovaCe. Zaménime-li odrazovou plochu
pevnou za pruznou, Ize studovat fizové zmény odraZené viny na zdkladé zmény
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posuvu uzli. V obr. 28b je zdznam pfisluSny odrazu na desce pevné (kiivka 1)
a na pruzné membrané (kfivka 2). Z poméru stojatych vin 1ze studovat odrazivost
riznych ploch.

Obr. 28a

2z Obr. 28b

3.7. Stojaté vinéni v akustickém poli nekoherentnich za¥i

Dv¢é protismérna vinéni, #, o frekvenci w, a u, o frekvenci w,, vzijemné inter-
feruji. Vzniklé akustické pole mé zajimavé dynamické vlastnosti. Jsou-li
oba interferujici kmito¢ty velmi blizké, vykazuje vysledné pole a) razy s frek-

wl—

. @,y PR I . . v
venci -, b) stojaté vInéni s pulzujici amplitudou, ktera soucasné pos-

tupuje rychlosti v v kladném nebo zdporném sméru.

Dva zéfiCe Z, a Z, umistime souose v protisméru, kazdy na jeden konec lavice.
KaZdy je buzen ze samostatného generatoru. Pole mezi zafi¢i je identifikovino
pomoci dvou sond M; a M,. Elektrické signily sond jsou indikoviany dvéma
samostatnymi méfi¢i. Pracovni kmitoCty o, a w, nastavime velmi blizké. Oba

indikatory vykazuji razy. Pfi vzdalenosti sond rovné 2% % jsou vychylky rucicek

soufazové, v bodech vzdéalenych (2& — 1) A jsou ve vzdjemném protifdzovém
pohybu. 4

Zvolime-li w; > w,, pak pfi rovnhomérném pohybu jedné ze sond ve sméru
od zafice Z, klesa pocet razti touto sondou snimanych a vymizi pfi rychlosti v,.
Pfi pohybu sondy v opa¢ném sméru se poCet rdzl zvétSuje v souhlase s Dopple-
rovym jevem. Je-li kmitoCet zéfi¢e Z, roven f;, zafi¢e Z, roven f, a pohybuje-li
se sonda rychlosti +wv, zméni se souCasné frekvence obou signalis snimanych
pohyblivou sondou podle vztahu
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Pfi rychlosti v, sondy dojde k rovnosti fi = f; a podet razii je nulovy. Pro veli-
kost kritické rychlosti posuvu sondy v, plati :

_ hTFh
fot+fi

Je-li f, > fi je v, << 0, a obricené pro f, > f, je v, > 0. Pfi posuvné rychlosti
sondy v, je sondou sledovan urcity zachyceny stav pole (kmitna, uzel, jiny obecny
stav). Vysledny stav pole se jevi, jako by akustické vinéni v jednom misté pole
vznikalo a v jiném postupné nabyvalo maximalni velikosti. Kmitna stojatého
vlnéni se posouva rychlosti v, ve sméru od zafice s vyssi frekvenci. Pfedstavuje-li
pohybliva sonda pozorovatele v akustickém poli se pohybujiciho, dochazi pfi
jeho pohybu k subjektivni zméné kmitoctu. Objektivni stav pole indikuje ne-
pohybliva sonda. Pohybuje-li se jeden z akustickych zdroji vii¢i pevnym sonddm,
nastdva objektivni zména akustické frekvence, obé sondy vykazuji stejnou zménu
frekvence rdzti. Nastavime-li posuvnou rychlost zdroje velikosti 2v,, rdzy zani-
kaji, jde-li o smér pohybu od zdroje s vyssi frekvenci.

Uvedeného jevu je moZno pouZit k laboratornimu demonstrovani Dopplerova
jevu, identifikovaného sluchovym vjemem. PouZijeme dvou protismérnych
vlnéni s ultrazvukovou frekvenci. Pfenosnou sondu posouvdme v akustickém
poli mezi obéma zafi¢i. Snimany signdl transponujeme na frekvenci 4 kHz
v méni¢i kmito¢tu (funkce pracovniho zesilovace II.). I pozvolné posouvini
sondy se projevi ndpadnou zménou frekvence 4 kHz. Pfi pouZiti jednoho zafice
neni kmito¢tova zména tak napadna.

Yo

3.8. Chvéni v omezené Casti neomezeného prostoru

Vyvozeni pojmu ,,chvéni‘ je velmi obtizné. Na lavici je vyvodime experimen-
talné takto:

Vyjdeme z jevu 3.5 a podle obr. 29 umistime ve vzdalenosti a od zéafie Z;
odrazovou plochu 0;. VInéni u, zafie Z, se odraZi na této ploSe. Pfi vhodném

o g e .
N pp——" i
-..m._.. =R Uz
Uz
a
Obr. 29

nastaveni odrazové plochy je odraZené vinéni u,” soufazové s vinénim u,, coZ se
projevi vzristem amplitud v kmitnich stojatého vlnéni. Posunutim Z, se stav
nezmeéni, pouze se posunou polohy uzld. Obdobny vliv mi odrazova plocha
0,. Po nastaveni vhodné vzdélenosti b vznikne nipadny vzrast amplitud v kmit-
nach v dusledku nékolikandsobnych odrazii na obou plochich. Zménime-li
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. . A . < “ Dy ok
vzdalenosti @ i b o hodnotu > mizi vyhranény stav chvéni. Pfi ,,vyladéném*

stavu vykazuje pribéh zapsanych kfivek tvarové zmény napovidajici stavim
rezonance a antirezonance.

4. Akustické pole v prostorové omezeném prostiedi

Kvalitativné€ novym je v prostorové omezeném prosttedi jev n€kolikanasobného
odrazu, ktery vede ke sloZitym interferen¢nim jeviim, pfehlednym pouze v spe-
cidlnich pfipadech.

4.1. Akustické pole v trubici

Pro studium akustického pole v omezeném prostiedi, jakym je trubice koned-
né délky a daného prufezu je velmi vyhodné, Ze akustické vinéni je soustiedéno na
prostor trubice a nedochazi k rozptylu akustické energie. Jednim z funkénich
prvkil lavice je miniaturni snimac pole, slouZici k identifikaci akustického pole
uvnitf trubice.

VSechny jevy probihajici v akustickém poli uvnitf trubice lze vysvétlit na
zaklad¢é poucek o superpozici stavil. Na obr. 30 jsou uvedeny pf¥imé zdznamy
struktury akustického pole v trubici. Rovinn4 akustickd vina je buzena v trubici
tyCinkovym piezoelektrickym zdrojem, zakonfenym rovinnym diskem (obr. 31,

Obr. 31 Vznik rovinné akustické vlny v trubici.

(1 — drzak zafice, 2 — piezoelektrick4 tycinka,

3 — rovinny disk zéfiCe, 4 — trubice, 5 — akustickd
sonda, 6 — reflektor akustické sondy)

Casti soupravy 2, 3). Pfi zdznamu je v trubici posouvdna miniaturni sonda, kterd
poskytuje signdl pro zesiloval zapisovale. Soumistné se sondou se posouvd jezdec
se zapisovaCem a vznikd tak spojity zépis stavu pole v trubici. Informativni
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je obzvidité tehdy, jde-li o kombinovany Gtvar omezeného prostiedi. P¥imy
zdznam poskytuje daleko vice informaci, nez v pfipadé bodového vySetfovani
pole.

Ziznam v obr. 30a uvadi rozloZeni akustického vlnéni v trubici oteviené.
Poskytuje tyto informace, ziskané pfi pfimém zapisu v nékolika vtefindch:

a) Stojaté vinéni v oteviené trubici vznika jen pfi kmitoCtech, pro néZ plati
A 7D . e . A .
=k 2 T 4 kde /je délka trubice, D pramér trubice, & == 1, 2, . . .
b) Vzniklé vinéni v trubici je Casteéné stojaté, nebot odraz na volném konci
trubice je nedokonaly. OdraZené vinéni se odraZi se stejnou fazi a na konci trubice
v bodé B je kmitna deformovana.

e s o . .1 . .
¢) Zdanliva kmitna vznika ve vzdalenosti 5 zD za otevienym koncem trubice.

Zaznam v obr. 30b udava rozloZeni vlnéni v trubici po odraze na pevném konci
trubice. V roviné odrazové plochy lezi dobfe vyjadfeny uzel. Kmitna je ve vzda-

. A (. . 9, C i o
lenosti L Jde o znamé rozloZzeni v Kundtové trubici, vyjadiené pilinovymi

obrazci.

Ziznam v obr. 30c ukazuje Sifeni pouze postupné viny v trubici zakonlené
pohitivou vlozkou. Kfivka 1 udévad konstantni stav amplitudy po celé délce
vzduchového sloupce v trubici. VyuZitim metody superpozice s referencnim
signalem vznikne zaznam kiivky 2, pfi kterém je mozno zfetelné stanovit velikost
vlnové délky jako vzdalenost dvou sousednich uzld.

4.2. Rezonance vzduchového sloupce v trubici

Pii identifikaci rezonancnich stavli je snimaci sonda 5 v obr. 31 umisténa
vuci disku 3 tycinkového zdfice 2 tak, aby vinéni z prostoru pred a za diskem,
ktera jsou vzdjemné posunutd o 180°, dopadala soumérné na membranu sondy
a vzdjemné se rusila. Sonda miZe pak pracovat s mimofadnou citlivosti, nebot
reaguje pouze na zmény akustického pole v trubici. Pfi posouvani pistu vedeného
soumistné se zapisovaCem dochdzi k opakovanym rezonancim vzduchového
sloupce. Prabéh souboru rezonancnich krivek je vyjadfen v zaznamu obr. 30d.

V obr. 30e je zobrazen sled rezonanci v trubici malého prufezu, kde amplituda
v rezonan¢nich vrcholech klesa v disledku ztrat podle zdkona

U,= Uye **,

kde o je koef. absorpce. Pfi bedlivém proméfeni je moZno zjistit i zmenSeni
vlnové délky.

4.3. Prvni rezonance v uzaviené trubici

K prvni rezonanci vzduchového sloupce v trubici dojde pfi nastaveni pistu do
prvého uzlu. Kmitna lezi ve vzdalenosti 47 od otevieného konce trubice, zavislé
na priméru trubice D a vinové délce 4. Korekce na otevieny konec trubice je
nesnadno teoreticky stanovitelna. Obr. 32 udava vzdalenost 4/ kmitny od konce
trubice pro rizné kmitolty vinéni, jak byla stanovena méfenim. Dokazuje ne-
platnost tradovaného zakona oktav.
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or 7

4.4. Vy$§i harmonické kmitoéty rezonujiciho vzduchového sloupce

Pii pouziti del3i trubice je moZno identifikovat fadu rezonancnich stava pfi
kmitoétech f, = kf;, pro £ =1, 2, ..., n. Jako rezonitoru pouZijeme oteviené
trubice. K jednomu konci pfiblizime zafi¢, ke druhému sondu s linedrni cha-
rakteristikou. Rezonandni stavy jsou ndpadné a 1ze identifikovat i 30 rezonancnich

stavii. Rezonan¢ni kmitoéty tvofi harmonickou fadu.

4.5. Fazova rychlost zvuku v trubicich rizného prifezu

Yrv

Zména rychlosti $ifeni zvukové vlny v zavislosti na priafezu trubice byla
teoreticky odvozena Kirchoffem a Helmholtzem a mnohokrit byla experimen-
taln& prov&fovana. Zavislost lze ovéfit na akustické lavici pfi uspofddani podle
obr. 33.

o — Og]
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Zavislost rychlosti $ifeni akustické viny v trubici na jejim prufezu odvodil jiz
pfed sto 1éty Kirchoff a Helmholtz. Je ddna timto vztahem

e 17
Oznvy—t?’

kde ¢, je rychlost Sifeni akustické viny ve volném prostfedi, r polomér trubice,
f kmitoéet vinéni. :
Konstanta y je rovna

VY

kde 7 je viskozita prostfedi, ¢ hustota plynu, 4 koef. tepelné vodivosti, ¢, mérné
teplo pfi stalém objemu, » Poissonova konstanta.

Z korekéniho vztahu je zfejmé, Ze pro priikaz zmény rychlosti je nutno volit
malou frekvenci a maly prufez trubice. Oba poZadavky vedou k naro¢nym expe-
rimentdlnim uspofaddnim. Je nutno volit kompromis.

Pfi usporadani podle obr. 33 je vyloucen vliv nestalosti pracovniho kmitoctu.
Na jednom konci loZe lavice umistime vyc¢iSténou trubici o poloméru r. Proti
usti trubice umistime tyCinkovy zafi¢ Z; a soumérné k disku zafice sondu M,,
spojenou s elektronkovym voltmetrem. Na druhé poloviné lavice je uchycen
zafi¢ Z, na jezdci s noniem. Sonda M, a drzdk tdhla pistu P jsou spole¢né uni-
Seny jezdcem ¥. Oba zafice jsou napajeny spole¢nym zdrojem G. Dvojice Z,, M,
méfi vinovou délku v neomezeném prostiedi metodou superpozice s referenc-
nim signalem. Dvojice M,, Z; mé&fi vinovou délku v trubici metodou identifikace
rezonancnich stava. :

Pfi méfeni postavime pist P do prvého uzlu. Zafi¢ Z, posuneme vzhledem
k M, do polohy, pfi které je vychylka zrcadlového galvanoméru minimalni.
SmiSenim signald #, a u; ziskdme vystupni signél u,, ktery nabyva nulovych
hodnot pfi posouvani sondy M, o vzdalenost vinové délky. Minima v trubici jsou
ve vzdalenosti poloviny vlnové délky. ZvySime citlivost indikacnich pfistrojit
a polohy minim upfesnime. ZapiSeme polohu zafice Z, (¢teni a na métitku lavice).
Jezdce ¥ posouvame ve sméru Sipky a odeéteme sudy pocet minim v trubici.
Polohu posledniho minima peclivé nastavime. Sonda M,, posouvana soucasné
s pistem P, indikuje polovi¢ni podet minim v neomezeném poli. Posledni mini-
mum upfesnime posunutim zafiée Z, smérem k M,. Na noniu odelteme vysled-
nou polohu zéifi¢e Z, (¢teni b). Je-li polet minim indikovanych sondou M,
roven 7, je zména vinové délky v trubici rovna

¢ =

m=b—a
n

Odtud vypocteme zménu rychlosti 4¢, v trubici.

Z tady méfeni na trubicich o praméru 0,1 cm, 0,5 cm, 1 cm, 3 cm a 5 cm byla
vykonstruovdna soustava kiivek v obr. 34 a obr. 35. Jsou velmi instruktivni
pro prace s trubicemi riizného prufezu. Méfeni plati pro sklenéné trubice tenko-
sténné. Pfi pouziti trubic z jiného materidlu s jinou kvalitou povrchu vnitfni
stény trubice by byl prubéh kfivek jiny. Vliv kvality povrchu vnitfni stény
trubice lze rychle ovérit pii opakovédni jednoho z méfeni, pfi kterém vnitiek
sklenéné trubice posypeme jemnymi pilinami.

v
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Obr. 35

4.6. VInéni v trubici zakonéené proménnou akustickou impedanci

Sklenénou trubici uzavieme ladénym akustickjm rezondtorem v podobé
vélcového dutinového rezondtoru s proménnou velikosti rezonan&niho objemu.
Postupnd vlna vyvold vynucené kmity rezondtoru, které jsou sekundirnim
zdrojem vInéni, postupujicim v protisméru. Obé vinéni vytvari vysledné stojaté
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vlnéni, jehoZz uzlové roviny leZi v riiznych vzdalenostech od konce trubice v za-
vislosti na stavu rozladéni rezonitoru.
Podle obr. 36, kiivka 6 uzavieme sklenénou trubici posuvnym pistem P;,
v jehoZ valcové dutiné se posouva pist P,, ktery uzavird dutinu délky /. Pro/ = 0
je trubice uzaviena rovinnym Celem a nastdvad znamy odraz s fizovym posunutim
= — m. Pfi specidlnim nastaveni pistu do vzdalenosti /, pfejdou ndpadné
rychle ptivodni uzly v kmitny, jak je zfejmo z kfivky 5. OdraZend vina se odrazi

g% - . . . . y)
s nezménénou fizi a vzdalenost prvého uzlu od roviny odrazu je d = i

Rezonan¢ni obvod se chova ve stavu podrezonan¢nim jako akustickd indukénost,
v nadrezonancnim jako akustickd kapacita. Obr. 37 ukazuje rezonanéni kfivku
rezonatoru, odvozenou z jeho chovani jakoZto zatéZe vinovodu. Obr. 38 uddvi
fazovou kfivku rezonatoru.

N .
~ T T
> y=3700 Hz
M
0 10 20 30 40 ¢ [mm)
Obr. 37
2
T e
X /
30
20 /
10 -
L/K. $=+7

0 10 20 30 40 £[mm)

Obr. 38
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5. Vyuziti soupravy elektroakustické lavice pro demonstrace jeva
chvéni tyéi a mechanickych rezonatoru

Vhodnymi piezoelektrickymi prvky lze snadno vyvolat tfi zakladni vidy
vibraci ty¢i — podélné chvéni, ohybové kmity a torzni kmity ty¢i. Lokalni stavy
vibraci je moZno identifikovat bimorfnimi piezoelektrickymi ¢leny malych roz-
méri a nepatrné hmoty. Vysokd citlivost pracovniho zesilovae a snimaciho
elementu dovoluje snimat vibrace s amplitudou fddové rovnou 107® metr.
Konstrukce piezoelektrickych prvka je volena tak, aby vlastni rezonancni
frekvence dvojice budi¢—snimac spadala nejméné za hranici 25 kHz, tedy mimo
pracovni kmito¢tovou oblast. Jejich spektralni citlivost je v této oblasti linedrni.

Pti studiu vibracnich jevi je ty¢ volnd poloZena ve Zlabku z pénového poly-
styrenu. Pfi méfeni na tyci vetknuté je ty¢ uchycena Sroubem k velké hmoté,
aby byl ostie definovan uzel na konci tyCe. Torzni kmity vyvoldme bimorfni
destiCkou orientovanou na torzi, zasunutou do zafezu v zakladné tyce. Pfi vy-
vojovych pracich byly hledany takové zpusoby vyvoldni chvéni pfislusnych
mechanicko-akustickych uatvart, pfi kterych by byl pfidavny vliv setrvacné
hmoty a tlumeni utvaru budicim elementem zanedbatelné maly. Jinak, jak zndmo,
dochazi k naruSeni akustické funkce zkoumaného objektu. Hmota budiciho
elementu se rozklddd svym ptisobenim do vSech kmiten rezondtoru a méni
vlastni rezonancni frekvenci rezonatoru. Podili se déle na utlumu studovaného
objektu a méni tim podle zndmych zakonitosti akustické parametry. Stejny vliv
ma dotekovy snimac chvéni. Je nutno volit vSude tam, kde je tfeba provést
pfesnd méfeni, oba prvky co nejmensich rozméru a elasticky zpusob jejich uchy-
ceni. Soucasné je nutno pouZit velmi volné vazby mezi aktivnim budicim prvkem
a rezondtorem a také mezi snimacim prvkem a rezonatorem. Pfi buzeni a snimédni
chvéni kontaktnimi prvky se dosdhne volné vazby pfi umisténi prvka pobliz
uzlovych bodu. Vliv prvkd je zvlasté patrny pii praci s rezondtory s vysokym
Cinitelem jakosti Q./(Q u mechanickych rezondtorti dosahuje hodnot aZ pres
10000). Je-li dotekovy snima¢ minimdlné hmotny, je moZno spojité snimat
diskretni stavy chvéni, rozloZené na povrchu zkoumaného utvaru. Dale bude
uvedeno jen nékolik ukazek z této problematiky.

5.1. Rezonanéni kfivky ty¢i podéIné chvéjicich

Ty¢ ze zkoumaného materidlu je uloZena jako ty¢ volna v polystyrenovém
Zlabku. Je podepirdna podloZzkou ve svém stiedu, kde pfi vyvolani prvni rezo-
nance leZi uzlova oblast. Ty¢ neni pfi tomto uchyceni tlumena. Piezoelektricky
budi¢ chvéni i snimad chvéni se dotykaji stfedd zdkladen. Sledujeme zavislost
akustické vychylky U tyCe v misté kmity na frekvenci budici sily w:

U=U(w)

pfi konstantni amplitud€ budici sily U’ = konst.

Praktické uspofadini vyZzaduje moZnost velmi jemného rozladovani genera-
toru budiciho napéti. Pfislu$nd Gprava byla popsdna. Vzijemné spraZeni gene-
ratoru a zapisovaciho zafizeni umoZni okamZity zdznam prubéhu rezonancni
kiivky. V obr. 39 je uveden autenticky zdznam rezonancni kfivky ocelové tyce.
Vyjadfeni je provedeno v pomérovych soufadnicich, jak je obvyklé u elektrickych
kmitavych obvodi. Pfi tomto vyjadfeni jsou rezonancni kifivky rezondtoru se
stejnym Q totozné; kfivky s riznym Q maji spoleény vrchol. Z kfivky je moZno
pfimo odedist ¢iselnou hodnotu Q.
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Obr. 39

Je-li U velikost amplitudy za stavu mimo rezonanci a U, akustickd amplituda
za rezonance, plati zndmy vztah

U 1
Vl Qze >
kde F = w, — % je Cinitel rozladéni. Pro pomer v Vﬁ » odpovidajici
(X% w

propustnému pasmu, 1ze odvodit vyraz pro Cinitele rozladeni F,, odpovidajiciho
propustnému pasmu

2:1+Q2F(?:
odkud
1
F():i"Q*::td,

kde d je Cinitel tlumeni. U souboru zapisovanych kiivek nastavime pii zdznamu
U, viech kfivek stejné velkd. Soufadnice vrcholu je pak pro vSechny kiivky spo-

le¢na. RovnobéZka s osou F, vedend ve vzddlenosti - = 0,707, protind rezo-

nanéni kfivku v bodech urcujicich $ifku propustneho pasma (body F,); pfe-
vricend hodnota ¢initele jakosti Q je &iseiné rovna F,. Proto

Q=~F0- ,

Pro srovnani je uvedena rezonanéni kiivka sklenéné tyce (obr. 40) stejnych
geometrickych rozméri.

{- = 16500 Hz

SKLO ¢ ~ 14mm
1 = 150mm

001 —F

Obr. 40
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Rezonan¢ni kiivky v obr. 41 prislusi dvéma tyéim z téhoZ materidlu, téze
délky, ale rizného priifezu. V tycich je vybuzeno podélné chvéni a vyvolany
prvni rezonance. Zaznam vznikl opét pii spfaZeni generdtoru se zapisovacem
a také kfivka s vy$$im rezonancnim kmitoctem je posunuta ve stejném smyslu,
v jakém byl rozladovan generitor.

b

{,= 16700 tiz : 16840 Hz
DURAL ¢ =14 mm Q -ty DURAL 0-8mm
1= 155mm . 1= 155mm

-0,01 ! | [ roo

|
!
-0,01 0" +0,01 0 —F

Obr. 41

Teorie vypracovand Rayleighem uvadi vztah pro rychlost $ifeni akustické
podélné viny v ty¢i konecné délky / a daného pruméru 2r, ktery je uvedenymi
kfivkami ovéfovan. Pro rychlost podélného vlnéni v tyci ¢; odvodil vztah

VE

5

.CI = 37 kz 2r/,t
Vl 4 B

kde % je poradi vlastniho rezonancniho stavu tyCe, £ modul pruZnosti v tahu,
s hustota materidlu tyCe, u Poissoniv pomér. Vzhledem k vy$si rychlosti ¢,
v tyCi tenké je také rezonancni kmitoCet této tyce vyssi.

Rayleighiiv vztah byl na soustavé lavice né€kolikrat peclivé zkouman, ale expe-
riment nepotvrdil shodu s teoretickou formulaci.

Tvary rezonancnich kfivek ukazuji zdvislost Cinitele jakosti Q na prafezu tydi.

Tenky drat, podélné buzeny, by se choval jako aperiodicka soustava.

5.2. VySetfeni polohy uzlovych bodd na ty¢i podrobené ohybovym
kmitim

Teorie ohybovych kmitd tyci je velmi sloZitd a zakladni veliCiny jsou v zavéru
teorie feSeny pfibliznymi numerickymi metodami. Tak je tomu pfi stanoveni
vlastnich rezonan¢nich frekvenci a obdobné pfi stanoveni rozloZenych uzli na
ty¢i. Experimentilni cestou je moZno velmi rychle stanovit pfislu$né vlastni
frekvence jak pro ty¢ volnou, tak vetknutou snimdnim chvéni volného konce
tyCe, kde vzdy lezi kmitna amplitudy rychlosti. Posouvadnim snimade podél
tyCe v axidlnim sméru stanovime rozloZeni uzld.

Castkové frekvence tyCe s kruhovym prufezem tvofi posloupnosti bodit

I..... {Bns fu}  pro ty¢ volnou,
II..... {Bns fo}  pro ty¢ vetknutou.
Jsou kvadratickymi funkcemi proménnych hodnot 3, a §,

n — K,Brzt aff’l: Kﬂ'?l'
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Konstanta K zavisi na geometrickych rozmérech tyce a materialovych konstan-
tich. U tyCe kruhového prufezu je rovna

7 ER?
o3 )EE
kde E je modul pruZnosti v tahu, s hustota, R obecné vyjadfeny polomér setr-

valnosti prufeZu tyce.
Koeficienty 8, B’ se uréuji slozitym vypoctem, ktery vede k pfibliZznym vyrazim

ﬁnin—l—é— sn > 2 celé,

ﬂ;in~—%“ sn > 2 celé.

Je zfejmé, Ze plati

Brn==Pu-1>

a tim také

fr=fa

Vlastni frekvence ty&e je mozno velmi rychle ovéfit popsanou metodou. Za
stavu rezonance ty¢e vystoupi hodnota snimaného signalu velmi ostie i 0 60 dB
nad pozadi. Rychle lze ziskat kfivky podle obr. 42, kde je uvedeno rozloZeni
vlastnich frekvenci dvou stejnych ty¢i, vynucenych do podélného a ohybového

’
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Cbr. 42
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chvéni. Tato metoda m4a velky vyznam u rezondtoru zvlaStnich tvard, kde neni
moZno vlastni frekvence stanovit teoreticky.

Pfi studiu vlastnosti mechanickych rezonatori ohybové kmitajicich ma velky
vyznam znalost rozloZeni uzlovych Car. Zvla$té u rezondatord specidlnich tvart.
V jednoduchém pfipad¢ tyCe s konstantnim kruhovym prifezem piejimaji
i nov&j$i autofi hodnoty rozloZeni uzli od volného konce od Seebeka a Donkina,
jak se s nimi setkdme v teorii mechanickych rezonitori. Na popsané soupravé
akustické lavice je moZno stanovit rozloZeni uzlovych boda pro rtzné astkové
frekvence tycCe, které pak plati obecné pro jakoukoliv ty¢ s kruhovym prifezem.
V obr. 43 je uvedena naméfend soustava uzlovych bodu na tyci volné v poradi
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Obr. 43

m=1,2,3,... od volného konce tyCe, pro Cistkovy tén n. Na tyli vetknuté
v pofadi m' = 1’,2',3',... od pevného konce. Spojnice uzlovych bodi tvofi
soustavy hyperbol soumérnych podle osy O, jdouci stfedem tyCe kolmo k ose.
Pro oba zpusoby uchyceni ty¢i je soustava spolecnd, lisi se jen v pfipadé tyCe
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vetknuté, kdy prvni uzly tyle volné pfejdou na pevny konec tyle vetknuté,
Soustava zalind rozloZenim m' = 1’
Autenticky zdznam rozloZeni uzld na kruhové tydi je v obr. 45, zdznam E.

5.3. Experimentaini technika p¥i studiu pfechodovych jevi mechanic-
kého rezonatoru

Experimentélni studium pfechodovych jevii na mechanickém rezondtoru ma
mnoho vyhod proti pfimému studiu téchto jevi na rezondtorech elektrickych.
Pfi vysoké kvalité mechanického rezondtoru, vyjidfené Cinitelem O probihaji
prechodové jevy velmi pozvolna (i nékolik vtefin) v kmitoCtové oblasti velmi
nizké frekvence. Lze sledovat jak frekvenéni variace kmitii rezondtoru, tak Casové
zmény amplitud v dobé trvani prechodového procesu.

V obr. 44 jsou uvedeny kfivky odpovidajici odezvé rezonatoru na jednotkovy
skok budici sily pfi riizném odstupu frekvence f; budici sily od vlastni frekvence
rezonatoru f,. Rychld demonstrace s okamZitym zdznamem prib&hu poskytne
rychlou fyzikilni interpretaci teoreticky vyvozeného jevu.

Pii praktickém uspofddéni piisobi budici sila sinusového priibéhu prostied-
nictvim akustického zafi¢e na kruhovou desku (vhodny tvar rezondtoru)
uchycenou ve stfedu. Vazba mezi zéfi¢em a rezonitorem je volnd a fizend vzda-
lenosti zaFite od desky. Chvéni desky je sniméno dotekové u obvodu desky.
Tlumeni snimatem je minimélni a konstantni. Fize demonstrace jsou ziejmé
z obr. 44.
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5.3.1. P¥echodové jevy pii vynucenych kmitech ladi¢ky se zavedenym
dtlumem

Soubor autentickych zdznama v obr. 45 ukazuje vliv tlumeni rezonitoru na
priabéh pfechodovych jevii. Rezondtorem je ladi¢ka s hodnotou Q asi 10 000.
Buzeni vynucenych kmitt je opét provedeno volnou vazbou pomoci akustického
pole. Kfivka A4 udava chovani rezonitoru po zavedeni jednotkového skoku
budici sily v pfipadé€ nulového tlumeni (uméle zavedeného). Sled kfivek odpovida
postupnému rozladovani frekvence budici sily a ukazuje pfisluSnou odezvu
rezonatoru. Rozladovini je velmi malé a odpovidd jednotkdm kmitu. Vysledna

amplituda U’ je vynaSena v pomérovych soufadnicich U’ =
0

Pfipady zaznamenanych kfivek 4, B, D odpovidaji riznym stupiiim tlumeni
rezondtoru. Netlumeny rezondtor nabihd jen pozvolna do ustdleného stavu
kmitdni. Tlumeny rezondtor naopak velmi rychle. Amplituda U, ustdleného
stavu kmitl je velmi zdvisld na kmitoctu budici sily. U tlumeného je tato zdvis-
lost méné patrna. Tato skuteCnost je ekvivalentni informacim odectenym z pfi-
slusnych rezonancnich kfivek. Zaznam C ukazuje zvyraznény ukaz piechodo-
vych jevi posledniho stadia kfivky B pfi postupném zvySovani zesileni zapiso-
vaci soustavy. Ze zdznamu D vystoupi velmi instruktivné skutecnost, Ze u velmi
tlumeného rezonatoru probiha proces nakmitavani velmi kratkou dobu, po které
nastane ustaleny stav. Rozladovani budici frekvence mé za nasledek pomaly
pokles amplitudy ustalenych kmitd v zavislosti na velikosti rozladéni — rezo-
nator se chova jako 31rokopasmovy prvek, oviem za cenu nizké hodnoty amplitu-
dy ustalenych kmitt. Velmi zajimavé jsou i procesy dokmitavani, ke kterym dojde
po néhlém preruseni budiciho signilu. Rezonator dokmitava s vynucenou frek-
venci a soucasné prechdzi na frekvenci vlastnich kmit. Nestabilita se projevi
vznikem razu, jak je patrné z posledni kfivky v zdznamu C. Z kfivek je moZno
odedist pfislu$né parametry oscildtoru. Obloukovy pohyb hrotu zapisovade vsak
ponékud zdznam zkresluje.

V zavéru je nutno zdaraznit, Ze ve tfeti ¢asti pojednani o problematice moder-
nizace vyucovani akustiky bylo mozno uvést jen nékteré ukazky vyuziti elektro-
akustické lavice pro ucely experimentilnich méfeni a pro fenomenologické
popisy jevi akustického pole, bez §ir§iho rozboru a matematického doprovodu.
Teoreticky aparat je vSeobecné zndm a v praci §lo o ukazky interpretace jeho de-
dukeci, které maji velky vyznam pro objasnéni a konkretizaci fyzikalni podstaty
teorii vyjaddfenych jevl. Omezeny rozsah pfislusnd rozvedeni neumoZiiuje.
Diléi jevy budou zpracoviny v samostatnych monografiich.
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Obr. 12. Elektroakustické sondy ) Obr. 13
(1 — tlakovd, 2 — gradientova sonda) Soubor elektroakustickych sond

e I

Obr. 16 Obr. 18 Drzak piezoelektrického ty-
Pfenosnd elektroakusticka sonda ¢inkového budi¢e chvéni.
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ZUSAMMENFASSUNG

BEITRAG ZUR MODERNISATION DER UNTERRICHTSPROZESSE
IN DER AKUSTIK

JAN KUNZFELD

In der Arbeit befasst sich der Autor mit den Problemen der Modernisation
des Unterrichtsprozesses in der Akustiklehre, besonders mit der Modernisation
der Demonstrations- und Messinstrumente. Der Autor berichtet iiber die physi-
kalische Bedeutung der Akustik fiir die Auffassung der Erscheinungen moderner
Physik, besonders der Physik der Kraftfelder, in denen analoge Vibrations- und
Wellen-Prozesse verlaufen. Er legt Ergebnisse der Entwicklung einer neuen
Mess- und Demonstrationsapparatur vor, die fiir Modellierung akustischer
Felder in verschiedenen Modien dient. Die Apparatur ist mit elektronischem
Zubehor, mit elektroakustischen Elementen und mit einer Registrationsein-
richtung ausgestattet. Zuletzt werden noch Beispiele neuer Demonstrations-
und Mess-Vorg?nge angefiihrt, wie sie die Apparatur ermdglicht.
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