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zaky z experimentalniho stolu na vzdalenost 2m pri zastfeném
nejblizsim okné. K el. skopu patii jeden mensi a jeden vétsi duty
kulovy vodi¢ s otvorem, dile rovna kruhova deska, nad niz se
pohybuje druhé deska, kterd je na déleném stojané a tvoii tak
s prvni deskou rozkladny kondensator. Druhy par desek je plosné
étyrikrat vetsi.

Netroufdm si tvrdit, md-li cely naznadeny postup vykladu
néjakou vyhodu proti obvyklému a jednoduchému zpisobu dosa-
vadnimu, ani sam pro sebe ho nepokladam za definitivni, lituji
pouze, Ze jsem uZ na odchodu a nebudu moci tento novy postup
vyzkouseti v dalsi praxi.

Je s podivem, Ze se neobjevila kritika ani jedné ze t¥{ novych
udebnic fysiky (vyjma Wangler 1.), jako.by odbornici podceiiovali
tuto velkou, nesnadnou a zodpovédnou éinnost spisovatelskou.
Aspon recensenti by méli vystoupit ze své reservy, kdyz nyni jsou
ucebnice delsi dobu zavedeny a odpadaji konkurenéni obavy
autord.

Katodovy oscilograf v akustice.

Josef Zahradniéek, Brno.

V predeslém roéniku Casopisu (66, D 285) pojednal J. Safranek
o nékterych elektrickych pokusech s katodovym oscilografem.
V nésledujicich Fadcich chei promluviti o pouziti katodového
oscilografu v akustice. Hned na poéatku podotykam, Ze vSechny
pokusy, obvykle v akustice kondvané, je mozno provésti oscilo-
grafem katodovym a Ze je moZno provésti i mnohé pokusy jiné,
které dosavadnimi prostfedky nebylo mozno konati, anebo bylo
nutno pouziti experimentalnich pomucek pifli§ slozitych a naklad-
nych. V katodovém oscilografu m4 fysika jeden z nejvdéénéjsich
pristroji, kterych je mozno v8estranné pouziti vSude tam, kde jde
o studium kmita elektromagnetickych nebo mechanickych. Mam
pii tom na mysli Gplny piistroj, t. j. katodovy oscilograf obsahujici
Braunovu trubici se zhouci katodou s piislusnymi zesilovaci
a s generatorem kmitt pilovitych, at uz je to americky piistroj
Du Montav (obr. 1), nebo p¥istroj Philipsiv, Leybolduv, fy AEG
anebo jinych znadek.

Pristroj je zapjat na zdroj méstského proudu stiidavého 110V,
¢imz jest obstardno zhaveni katody a anodové napéti pro Braunovu
trubici, pfisluind napéti pro zesilovade a pro razovy generator.
Na vstupni svorky piistroje pripojime zdroj stiidavého napéti
z okruhu mikrofonu, zachycujiciho akustické kmity. St¥idavé

Casopis pro péstovani matematiky a fysiky. D15 D205



napéti mikrofonového proudu na paru desek, mezi nimiZ prochazi
svazek elektronovych paprski trubice Braunovy, budi kmit
paprskii s amplitudou vertikdlni a tento kmit rozvineme dasové
ve sméru vodorovném razovym generitorem, jehoZz frekvenci na-

Obr. 1. Katodovy oscilograf Du Montuv.

stavime proménnou kapacitou tak, aby se shodovala s frekvenci
kmitd mikrofonovych. Tim dosidhneme synchronisace obojich
kmith a na stinitku Braunovy trubice priméru 7,5 cm resp. 12,5 cm
objevi se piisluiné kiivky ustdlené v syté zeleném tahu, viditelném
i za dne v mistnosti nezatemnéné.*)

*) PiisluSné cena piistroje jest asi 2000 resp. 4000 K& podle druhu
piistroje. . :
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Prijimadem &ili detektorem akustickych kmitt je v nasleduji-
cich pripadech mikrofon v rizné Gpravé, obyéejné Reisstiv s uhlo-
vym priskem a s uhlovou membranou, ktery je postaven bud
volné v prostoru, anebo jest umistén v trubici, a to bud pevné
na pf. na jednom konci interferenéni trubice Quincke-Stefanovy,
anebo je v posunovatelném pistu na p¥. v resonatoru. Je vhodno
miti po ruce nékolik mikrofonovych sond v rtzné tpravé — cena
jedné vlozky mikrofonové jest asi 25 K& (Ericson). Mikrofon je
zafazen se zdrojem 4 V (such4 baterie) do primarni civky mikro-
fonového transformdtoru a civka sekundarni je zapjata na vstupni
svorky katodového oscilografu, t. j. na jeden par desek kondensa-
toru Braunovy trubice. Svazek elektronovych paprski kons pak
kmity, odpovidajici frekvenci a amplitudé mikrofonového proudu
a tedy zachycovaného zvuku. Katodovym oscilografem mozno
studovat cestou jednoduchou a rychlou frekvenci, intensitu a formu
zachycovanych kmitt za pFedpokladu, Ze mikrofon zachycuje

akustické kmity vérné, nezavisle na frekvenci a intensité kmitu.
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Obr. 2. Jednoduchy kmit ladicky.

Katodovym oscilografem muzeme studovat kmity akustickych
zdroju, at jsou to struny, tyde, bliny, desky, pistaly nebo zdroje
elektroakustické — tlampaé¢ a pod. Podle formy kiivky ustalené
na fluoreskujicim stinitku po dosazené synchronisaci — se-
zname, jde-li o zdroj monoténovy, jakym je na pf. ocelova ladicka,
jemné uhozend plsténym kladivkem na okraji ramene (obr. 2),
nebo jde-li o zdroj polyténovy na pi. strunu, pistalu a pod.
V kmitu struny pozname vedle zakladniho ténu jesté aspoit oktavu
(obr. 3), v kmitu retné pistaly pozname na oscilogramu prvni
i druhy vrchni té6n, v kmitu pistaly jazyékové je patrno nékolik
tént z bohatého mnohodarého spektra jazyéku. Zvlisté sloZité
jsou kmity samohlisek, které se daji ptkné piedvésti i pro vétsi
posluchdrnu najednou, anebo zachytit fotograficky (obr. 4).
Kteroukoli slozku z akustického spektra zdroje muizeme vybrat
valcovym resonitorem, jehoZz sloupec ladime posuvnou sondou
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mikrofonovou, spojenou se vstupnimi svorkami oscilografu. Frek-
vence jednotlivych kmitt uréime z frekvence normélni, na pt.
z normald ladi¢kovych nebo pistalovych, ze znimych rozméri
jejich vIin na stinitku. MoZno ovSem méfeni frekvence provésti
i cestou jinou.
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A

Obr. 3. Kmlt struny, davajici primu a oktédvu.

Zdroje zvukové budici hluk davaji akustické spektrum spojité
v urditém oboru, jak se muZeme presvédéiti pomoci resonatoru
pii analyse zvuki, buzenych na pi. motorem vyssavade, nebo
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‘Obr. 4. Kmity samohlasek: i, u, e, o, a, y.

Podle amplitudy kmiti, zachycenych na stinitku oscilografu,
muZeme posuzovati intensitu ténu, pokud jde o kmity netlumené;
jsou-li pak kmity tlumené na pt. vlastni kmity ladi¢ky, mozno
‘D 208

-



z Gasového pribéhu amplitudy souditi na atlum kmita. I fizovy
rozdil dvou kmitt muzZeme uréiti z formy kiivek; mikrofon po-
sunujeme na ruzni mista v okoli zdroje a sledujeme proménnost
kiivek od piipadu, kdy fazovy rozdil je nulovy, kdy nabude
maxima a kdy opét klesne na nulu.

Katodovy oscilograf, podavajici kmity ¢asoveé rozvinuté a usta-
lené, hodi se zvlasté dobfe pro studium akustickych spekter zdroji
po viech jmenovanych strankach, a to i v téch pripadech, kdy
experimentator nema hudebniho sluchu a odbornych védomosti
hudebnich. Tlakova sonda akustickd s mu$im kiidélkem, blina
se zrcatkem a citlivy plamen jsou vlastné integrilni detektory
zvukové, které pripoustéji sice také éasovy rozklad kmita na pt.
Wheatstoneovym zrcadlem anebo na bézici film, ale tato metoda
je budto malo piesnd, anebo zdlouhava a nikladnd oproti katodo-
vému oscilografu.

Katodovym oscﬂografem mozno zkouset1 tkazy v akustickém
poli, a to pfimodaré Sifeni, pfipadné ohyb, odraz, lom, dispersi,
absorpei, interferenci. Jako zdroj zvuku-volime retnou piStalu
s kmitoétem Fadu 102 resp. 103 hertztt — pistalu s proménnou
ozvuénou anebo akusticky oscilator, jehoz podstatou jsou perio-
dické vyboje kapacity neonovou lampou. Kapacita ¥adu 103 cm
nabiji se ze zdroje stejnosmérného proudu o napéti 120 V pres
velky odpor ¥fddu megohmu a vybiji se lampou neonovou, kdyz
napéti na kapacité vzroste na zapalné napéti lampy. Podet téchto
proudovych nirazi v sekundé méni se s odporem a kapacitou.
Vysila¢ a piijimaé akustickych kmitti umistime na experimentdl-
nim stole ve vzajemné vzdalenosti asi metru. Je-li mezi zdrojem
a piijimadem volny prostor, ukdzeme primocaré Sifeni nebo odraz
zvuku na zrcadle na pf. desce dfevéné nebo sklenéné rozméru
30cm X 30 cm a pod. Prijimaé muZeme umistit v ohnisku para-
bolického zrcadla, uzivaného obvykle pfi pokusech s tepelnym z4-
fenim, a podobné i vysilad, ktery muze byti nahrazen tlampaéem
s kuZelovitou ozvuénou. Podle amplitudy kiivek na stinitku oscilo-
grafu pozname, kdy piijimaé¢ dostava ze zdroje maximum energie.
Témito pokusy snadno zjistime, kterym smérem §i¥i se z daného
zdroje na p. z pistaly, tlampade a pod. maximum zvukové energle

Cim je frekvence vyssi a tedy délka viny kratii, tim vice se
projevuje piimodaré Sifeni zvukové energie; &im delst jsou vlny,
tim vice energie dostdva se k piijimaéi ohybem.

Pii demonstraci odrazu zvuku musi byti vzdéilenost mezi
zrcadlem a zdrojem vIn tak volena, aby se na zrcadle vytvoril
uzel stojatych vin. Snadno se presvédéime, Ze i mnoZstvi energie
mikrofonem pfijaté zavisi na vzdalenosti mikrofonu od zrcadla —
mikrofon je detektor tlakovy a maximum energie pfijima v uzlech
vin.
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Jednoduchym zpiisobem dé se ukézati odraz zvukovych vin
na rozhrani dvou plynnych prostiedi na p¥. na horkém vzduchu,
vystupujicim nad rozzhavenym dritem nebo plechem, nebo nad
rovinnou fadou plaménku plynovych, zapilenych nad vodorovné
poloZenou trubici asi 50 cm dlouhou, a pod. Zdrojem zvuku je
tlampad a piijimadem je mikrofon v ohnisku parabolického zrcadla.

Nebudu zde popisovat pokus o lomu zvuku na p¥. ze vzduchu
do vody nebo obricend, nebo lom &otkou, vytvoienou na pf.
v draténé formé z peii; i tyto pokusy daji se p¢kné provésti mikro-
fonem ve spojeni s oscilografem, a to daleko jednoduseji, nez
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Obr. 5. Ohyb zvuku dvéma Stérbinami.

s powZitim jiného detektoru at citlivého plamene nebo zvukového
radiometru. Uspofdddnim v predeslém odstavei popsanym dé se
ukdzati lom ze vzduchu do prostiedi Fidstho (teply vzduch) a Gplny
odraz.

Zvl45t¢ jednoduchy a presvédéivy je pokus, kterym ukdZeme
ohyb zvukovych vln na mifZce. Pokusy v nésledujicim popsané
maji rozhodné prednost pred témi péknymi pokusy, které uvadi
Pohl*) ve své ,,Akustice’, kde detektorem zvuku jsou jemné torsni
vazky. .

Vhodnou ohybovou miizku akustickou se dvéma Stérbinami
vytvoiime ze skiinky dfevéné rozmért 50 cm X 40cm X 35 cm,
v jejiz nejmensi sténé jsou dva otvory 7 cm X 13 em ve vzijemné
vzdalenosti 15 cm. Ve skiince jest umistén tlampaé 7', davajici
vysoky tén o frekvenci asi 3.10%per/sec. Mikrofon M spojeny
s oscilografem je ve vzdalenosti asi 1 m od miizky a piijima v poloze
nulové maximum energie z obou otvoru (obr. 5). Mikrofon posunu-
jeme po experimentdlnim stole tak, aby byl stile stejné vzdalen

*) R. W. Pohl, Mechanik und Akustik, 224, Berlin 1930. Viz té%
H. Bouasse, Acoustique générale, 406, Paris 1926.
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od stfednftho bodu mifiky, a zjistime polohy, v nichZ p¥ijima
maximum resp. minimum energie. Potem se presvédéime, Ze pro
polohy maxim a minim plati zndmy vztah
7, — 71y, =dsin o = 2kA/2 resp. (2k +1)4/2, k=0,1,2,3,...,
z &ehoz mozno urditi délku vlny zaznivajictho ténu. Ptikryjeme-li
v maximu nebo v minimu jeden z otvort, poznidme vliv toho na
kiivee oscilografu. Konstanta miizky je v nagem ptipadé d=22 cm.
Ohyh na prostorové miizce (obr. 6), vytvorené na pf. z dievé-
nych kouli priméru 4 cm (nebo z kotoudkd s pramérem 4 cm

T M

Obr. 6. Ohyb zvuku na prostorové miiZce.

a tloustky 2 cm), rozloZenych pravidelné ve vzajemné vzdalenosti
15 cm, moZno téz ukéizati katodovym oscilografem, a to tak, Ze
vysiladem je tlampaé s konickou ozvuénou, vysilajici rovinné viny,
a plijimadem je mikrofon, upevnény v ohnisku parabolického
zrcadla. Miizka je krychlovi o celkové strané 60 cm. Miizku na-
stavime do dhlu ¢ vaéi pfijimadi a vysilaéi a ménime kmitodet
oscildtoru tak, az detektor ukazuje maximum. Mé&fenim jednotli-
vych veli¢in se presvédéime, Ze je splnéna rovnice Braggova
2d sin o = 2kA/2, k=1,2,...,

kde d = 15 cm je konstanta miizky, t. j. vzdalenost rovin, osaze-
nych hmotami, 4 délka viny zazmva]imho ténu (Fadu 103per/sec)
a ¢ Thel odlesku, t. j. dopln€k thlu dopadu na roviny mifzkové.
Tyto pokusy s akustickou mifzkou prostorovou, t. j. selektivniho
odrazu na hmotich pravidelné rozloZenych usnadni zZikdm po-
chopeni ohybovych zjevii Roéntgenovych paprski na krystalo-
vych miizkich. V obojim pifpadé jde o odraz na hmotdch pravi-
delné rozloZenych v rovindch rovnobéinych. Paprsky odraZené na
jednotlivych rovinich zesiluji se jen tehdy, je-li splnén hornf vztah.
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Jako doplnék ke miiZce prostorové je vhodno uvésti miizku
rovinnou, t. j. s jedinou vrstvou kouli nebo kotouskd, na niZ se
odrazi pomérné malé mnoZstvi dopadajici energie vyjma ten
piipad, kdy thel odlesku je maly. V tom ptipadé jde o dopad na
hmotu jakoby souvislou, odraz je nezivisly na thlu dopadu.

Je-li rozhrani osazeno hmotou nepravidelné rozlozenou, vzniks
rozptyl energie dopadajici, t. j. odraz se déje do rtiznych sméra
a v ruznych intensitach. 4

Je-li mezi vysiladem a prijimadem zvuku prekazka, takze zvuk
se dostava ze zdroje k prijimadi jen po prichodu onou prekazkou,
muzeme z amplitudy kiivek na stinitku oscilografu uréiti absorpci
oné latky, a to v zavislosti na jakosti a tloustce latky a na frekvenci.
Pri téchto méfenich je mikrofon umistén v trubici nebo ve skiince
svrchu popsané; jedna sténa skiinky je tvorena absorbujici latkou:
dievo, plst atd. Koeficient prizvuénosti latky, t. j. pomér mezi
hodnotou energie dopadajici na prijimaé p¥imo (E,) a po prichodu
latkou (E,), tedy p = E,/E, je duleZitou akustickou konstantou
latky vedle koeficienti odrazu r a absorpce @ obdobné definova-
nych. Souéet téchto tif koeficientd je roven 1 podle zdkona o za-
chovani energie. Tyto konstanty hmot jsou dilezité pro stavebni
akustiku, at jde o zvukovou isolaci jednotlivych mistnosti mezi
sebou a.hlavné od ulice a o t. zv. dobu doznivani feéi, zpévu nebo
hudby v sinich spoleéenskych at koncertnich nebo divadelnich
nebo chramovych.

Mikrofonem s katodovym oscilografem di se studovat roz-
déleni energie v akustickém poli kteréhokoli zdroje. Tak na pi.
na ruznych mistech poslucharny, ve které zazniva retna piStala,
pohénéné elektrickym foukadlem, nalézajicim se ve vedlejsi mist-
nosti (otvorem ve zdi je veden proud vzduchu z foukadla kaudu-
kovou hadici) d4 se uréiti z formy kmitu fazovy rozdil mezi primou
a oktavou zaznivajictho ténu a odtud délka viny resp. kmitodet
resp. rychlost zvuku ve vzduchu. Mikrofonovou sondou dé se téz
uréiti hustota toku zvukové energie z daného zdroje na p¥. pistaly
nebo tlampade v ruznych smérech.

U retné pistaly moino na pi. touto cestou snadno ukézati,
ze kmity, vznikajici po obou stranich hrany rtu, jsou proti sobé
fazové posunuty o pulvlnu. Stadi jen kmity, sifici se od rtu do
vnéjstho prostoru, zachytiti obdobnou trubici, jako jest ozvuéna
(obr. 7) a mikrofon posunovati od konce hlavni ozvuény ke konci
ozvuény vedlejsi. Kdezto v blizkosti jednoho nebo druhého konce
je na oscilografu velkd amplituda zachycovanych kmiti, klesa ve
stiedni poloze mikrofonu kmitovd amplituda na minimum. Staéi
pak v této poloze mikrofonu vloZiti stinitko mezi konec jedné
z ozvuden a mikrofon a amplituda kmitd narustd. Tento pokus
dopliuje fotografie Carriéreovy (1925), poiizené na pistale 15m
dlouhé v oboru subakustickém (obr. 8).
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Interferenci dvou fad postupnych vln zvukovych ukazeme
trubici Quincke-Stefanovou, a to v té aprave, Ze na jednom volném
konci interferenéni trubice zasuneme mikrofonovou sondu, druhym

Obr. 7. PiStala retnd s prostorem vnitinim a vné&j$im.

volnym koncem, ktery jest opatien kuZelovitym ndstavkem,
vnikaji zvukové viny k mikrofonu. Ménice délku jedné vétve
trubice, ukdZeme maxima pifpadné minima interferenci vznikajici.

Obr. 8. Viry v piStale retné podle Carriérea.

Zdroj zvuku a interferenéni trubice s mikrofonem jsou p¥i tom
na experimentilnim stole vzajemné vzdilené asi metr.

Je-li mikrofon na jednom konci valcovitého resondtoru s pro-
ménnou délkou, muzZeme ladénim resondtorového sloupce vybrati
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ze zachycovaného zvuku tén, jehoz délka viny A je s délkou reso-
nujictho sloupce d ve vztahu

d=06+ (2k—1) A4, k=1,2,3,...

Pii tom je § otvorova korekce resonatoru, kterou uréime ze dvou
méieni pro k£ a k + 1.

Radou proménnych resonatorti spolu spojenych mutiZzeme
ywiiltrovat zachyceny zvuk tak, Ze z ného vybereme jen urdity
obor, piipadné jen uréity tén. Jednoduchy filtr akusticky sestavime
z trubice asi 1 metr délky a 3 cm praméru, k ni jsou kolmo ve
stejnych vzdalenostech pripojeny trubice vedlejsi asi 25 cm délky
a 2,56 cm priuméru, které jsou opatfeny pohyblivymi pistky na p¥.
dfevénymi. Na jednom konci hlavni trubice je nasunut mikrofon,
na druhém konci je kuZelovity néastavek na zachyceni zvuku.
Ze slozitého kmitu jazy¢kové pistaly vyloudime ladénim akustického
filtru libovolné kmity, mikrofon zachyti jen urdity toén, jak se
piesvédéime na stinitku oscilografu.

Skladani kmitavych pohybi stejnosmérnych mozno provésti
tak, Ze jednim mikrofonem zachycujeme kmity, vysilané soudasné
ze dvou zdroji na p¥. pistal. Touto cestou mozno téz ukazati razy
pifpadné diferenéni tén, vydavany dvéma kratkymi pistalkami

Obr. 9. Diferenéni tén dvou Galtonovych piStalek.

blizkého kmitodtu (obr. 9). Skldddni dvou kmitd vzdjemné kolmych
ukdzeme tak, Ze sekunddrni civky dvou mikrofonovych okruht
piipojime na oba pary zkifZenych elektrod katodového oscilografu.
Zachycuji-li oba mikrofony tyz tén, je mozno z formy Lissajousovy
kiivky urditi bud rychlost zvuku ve vzduchu, nebo délku viny
zaznivajictho ténu. Pro vychylky elektronového svazku plati
% = a sin 2ant, y = b sin 2an (t — d/c).

Pro djc = kT[4 pFechazi Lissajousova kiivka v piimku. Je-li ¢
znidmo, uréime ze vzdalenosti obou mikrofontt kmitoset # = 1/7'.

Uvedenymi pokusy nejsou vylerpany moznosti pro pouZziti
katodového oscilografu v akustice. Uvazime-li, Ze i v elekt¥ing
je moZno tohoto piistroje vSestranné pouziti, je vskutku nejvys
zédouci, aby nafe stfedni Zkoly mély tento pristroj ve svych
sbirkéch. Cena 2000 K& je jisté mnohonasobné vyvazena hodnotou
tohoto vzécného piistroje.

Fysikdini vstav Masarykovy umiversity.
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