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7 prvnf rovnice ca, + bd = cb, obdrzime té

aa, tg ————+(aa,+bb)tn —-Zi_bb tw «t

[

nebo

Pt 8 = G, - 8,): (5, — ).

Z podobnosti A\ aca, a A bcb, plyne

bb, taa, = a:b,

procez
(b, + aa,) : (86, — aa,) = (a +b): (a —b),
nebo
. «atp  e—p o
(a4 b): 5 ¢ tg 5 (Véta tangentovd).

Rovnice této také dospéjeme, délime-li I. rovnici Moll-
weidovu II. rovnici.

Promitneme-li strany A abc do nékteré jeho vysky, vy-
vodfme tfm vétu sinovou a cosinovou.
Jest totiZ
bsine = asinff = v,

b? —b%cos’a = a%— (c — bcos @)’ =v;,
procez
a? = b% + ¢ — 2bc cos «.

Interference zvuku.,

Napsal

Dr. Viadimir Novak,

professor Ceské techniky v Brné.
V ucebnicich fysiky predesild se akustice a optice dvod,

jednajic{ o pohybu kmitavém a vlnitém. Klade se tudiz obéma
12*
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naukdm o zvuku a svétle tyz theoreticky zdklad. Pifslufné partie
obou nauk nebyvaji vSak vykldddny dosti soumérné vzhledem
k zmfnéné spoleCné pidé theoretické. Tak na pf. nejednd se
o pfimodarém &fieni se zvuku, o diffrakci a interferenci zvuku‘
" tak jako se prodlévé u t&chto partii v optice, ackoliv podkladem
déji akustickych jest vibraéni pohyb hmoty, kdezto u zjevi
optickych je to jen hypotheticky éther.

O piimodarém §ifenf se zvuku a svétla pfesvédCujeme se
tehdy, kdyz v dstfedi isotropickém, kterym jest zdroj obklopen,
nalézd se néjakd prekdzka. Prekdzka tato miZe byti dvojiho
zplsobu, miZe budto omeziti z dopadajfcl viny jistou ¢dst, kterd
jest schopna dalSiho postupu v témZ tstiedi, anebo nedovoluje
tato piekdzka uréité omezené Cdsti vlny dal$iho postupu. V tomto
ptipadé mluvime o stinicich pfedmétech, v onom pak o §tér-
bindch a otvorech. Pri zdkladnim ptedpokladu pohybu vlnivého
vede theoretickd uvaha v hotej§fch piipadech vidy téz k ikazu
diffrakce. Diffrakce tato stdvd se patrnou, po ptipadé i ptevlddd
nad Sifenfm p¥fmodarym, pfi zvldStnfch vztazich mezi délkou
vlny a velikosti ptekdzky. Tak lze demonstrovati ohyb svétla
jen pti Stérbindch a hrandch tdzkych, ponévadz délka svételné
viny jest mald, naproti tomu jest tkaz ohybu akustického velmi
Casty, ponévadz otvory a piekdiky vindm akustickfm v cestu
postavené jsou délce vilny piiméfené.

Ohromné rozdily v délkdch oby&ejné viny akustické a optické
jsou hlavni pritinou, pro¢ se souhlasné partie akustiky a optiky
parallelné a rovnocenné neprobirajf. Z tohoto stanoviska zdaji
se mi akustické pokusy interferenénf, které roku 1902 provedl
lord Rayleigh,*) velmi dilezZity, tak Ze nevdhdm tu podati popis
jich reprodukce s témi zménami, které byly budto prostiedky
laboratofe urceny, aneb které se mi zddly byti vyhodné&jsimi.

Zskladni myS8lenkou Rayleighovou sbliZiti zjevy optické
s akustickfmi na téZe experimentalnf pidé, jest zmenSiti délku
viny akustické az na délku nékolik c¢m, po ptipadé i mm.
Rayleigh uzil k pokusdm svym pitalky, zndmé u nds pod jménem

*) Lord Rayleigh; ,Interference of Sound“. Nature 66. 42. 1902. Ret.
viz Z. f. Instruk. 22. 342, 1902.
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,slavik®, kterou montoval zpiisobem v obr. 1. naznaenym.
,Slavik“, pii S naznateny, sestdval z kruhového kovového plisku
(asi 1'bem v priméru), k némuz ptiletovdn na zahnutych rozich
druby pliSek trojbranny, odstdvajfci od piede§lého as o 05 mm.
Oba plisky opatfeny byly proti sobé otvorem kruhovym o pri-
méru asi 0'D mm.

%
VS vy
,

7
O [

Obr. 1.

Pitalka rozezvutena byla proudem vzduchu (nebo kysliénfku
uhliéitého), ktery privddén k trubici O4 otvorem O; tlak plynu
kontrolovdn manometrem pfipojenym u postranni trubice M.
Aby zvukové viny vychdzely pouze otvorem A, piesunut jest
pres trubici O4 8&ir8i vdleéek N, ktery vycpdn vatou a uzavien
vikem V, které k sténdm nddobky N tésné neptilehd.

Popsané zatizeni zménil jsem uZitim pistalky Galtonovy
misto neproménné pistalky Rayleighovy. Uspofdddnf ukazuje
obr. 2, Pigtalku Galtonovu v dpravé Edelmannové lze roz§rou-
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bovati na t¥i ¢dsti; prostiedni édst ve tvaru U md v ramenech
svych 2 otvory, Sroubovymi zdvity opatfené, do nichz se z jedné
strany zaSroubuje ndsadec ed, z druhé pak édst, obsahujfcf viastnf
resonujici sloupec vzduchovy ad. Stiedni ¢dst pisfalky umist
se uprostied vdlcového pld§té N (ze zinkového plechu), ktery se
vyplnf vatou (v) a uzavie volné pfiléhajicimi vitky, jeZ tvoii
pidice vélce. Pddice tyto jsou opatieny otvory tak, aby dolejsf
pudicf dala se prostréiti ¢dst u d, hotejsi pak ¢dst u a. Vilec N
opatfen jest nizkou vialcovou trubitkou proti otvoru pi§faly O;
celek drZzen jest velikou svorou Zelezného stativu Bunsenova,
které lze ddti libovolnou polohu.

Uprava tato osvédéila se velmi dobfe a méla tu vyhodu.
7e bylo moZno délku viny (vySku tonu) snadno méniti a pfi tom
jak velikost otvoru pisfaly (na 8kédle d), tak hloubku resonuji-
ciho sloupecku vzduchového (pii a) odetitati.

Jako indikatoru alustického rozruchu uzivdno bylo citlivych
plamenit plynovych.*) Ze sklenéné trubice 12 mm v priméru
(silnéjsiho skla) vytazeny konické hotdky, jez na konci kruhovych
otvord jemné byly ptibrouSeny. Citlivost plamene zdleil na veli-
kosti otvoru hotdku a tlaku plynu.

Cim men3f jest otvor hofdku, tim vyssiho tlaku plynu jest
potiebi, aby dosaZeno bylo plamene citlivého. Plameny ze Sir8ich
hotédkd jsou &iroké a dlouhé, z uzkych hotdkd hoti plyn pla-
menem Uzkym, pomérné niz§fm a spiSe zahrocenym. Citlivy
plamen jest vidy u hrotu neklidny. Celkem bylo zhotoveno
8 hoidkt s otvory, jichZ primér postupoval od 14 mm a%
k 2-1 mm. Ponévadz tlak plynu z potrubi plynovodu (odpoledne
4:4 cm vody, veler 3'1 ¢m vody) k citlivim plamendm neposta-
¢oval, plnén ‘plynem objemny plynojem, z néhoZ teprvé veden
plyn k hoidkim, a to pod tlakem, ktery bylo moZno aZ do
12 ¢m vodniho sloupu libovolné zvétSovati a stdlym udrZovati.
Pii tlaku 44 cm reagovaly hofdky priméru 1:9—2'1 mm zcela
zfetelné, zejména na tony vysoké; byl-li tlak stupiiovdn, zvétSo-
vala se citlivost a rozSifovala se i na tony hluboké, tak ze pti
tlaku 7 cm plamen reagoval na kaZdé promluvené slovo ze vzdé-

" *) Velice dobie osvédéil se téz plamen acetylenovy ; tvofenf sazf jest
viak pfi ném velmi nepijemnou okolnosti.
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lenosti nékolika metrd — na tony vysoké reagoval pak ze vzdd-
- lenosti 10 a vice metrd neobytejné mohutng, méné svou délku
o B0°,. Pro pokusy interferencni nejlépe se osvédéily hotaky
o priméru 1:6—1-7 mm pFi tlaku 8:0—9'0 cm vody. Citlivost jich
jest sice mnohem mens§f neZ pii hordku diive popsaném, jest
vSak vyhodno spokojiti se touto menS$i citlivosti, ponévadZ pfi
citlivosti ptflisné nelze dostateéné odstraniti vliv odrazu zvuku
od stén, stropu, podlahy atd.

Hotdky s otvorem 1'4—1'bmm pii tlaku 9—10 em vody
reaguji na stdle znéjici vysoké tony tak, Ze zménf dplné svij
tvar a podrzujf ustilenou novou tuto formu plamene, pokud
vysoky ton zaznfivi.

Hotak upevnf se v stativa a to tak, aby otvor jeho byl
ve vy3i otvoru pldfalky Galtonovy. Na stil, na némz stativy
nesouc{ hotdk a pi¥falku stojf, narysujeme kifdou ptfmku a podél
ni posunuji se pak oba stativy, jsou-li trojnohé na pik. tak, Ze
dvé nohy stativu bézf po piimce. Hoidk i pi§falka zapnuty jsou
do svych stativii tak, Ze otvor obou leZf na pi‘Imce s dolejsi
pi{mkou rovnobézné.

Ponévadz odraz zvuku od stén, podlahy a pod, vzdy po-
nékud rusi pfi pokusech, jez v dalSim budou uvedeny, jest
radno vzddliti stil, na némZ experimentujeme od stén a posta-
viti jej na pf. osou podél predndSkové mistnosti symmetricky
ke sténdm a experimentovati smérem k posluchatiim, ponévadz
odraz z této strany je nejméné pravideln§y a tudiZ nejméné
prekdzi.

Pokusy, které lze pfi popsaném uspoiddéni plovéstl, jsou
velmi detné a vesmés instruktivnf, zde budteZ uvedeny ty, které
se mi zdaji zvlaSté dobie dopliiovati zjevy akustické po strince
zndmych vkazid optickych.

Interference vin odrazem, viny stojaté, mérent delky viny.

Kolmo na pfimku na stole Vv roving veltlkélni umlstime
desku sklenénou (okenni tabuli 80>80 ¢m), za nf pak (ve sméru
od posluchadd) citlivy plamen a v tém# sméru pfitalku Galtonovu
ve vzddlenosti asi 50 - 60 ¢m. Posunovdnim hofdku nalezneme
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snadno pti znéni pistalky mista uzlovd, kterd vznikajf inter-
ferenc! viny dopadajfcf a odraZené, a jeZ se vyznacuji ndpadnym
uklidnénim se plamene, kterj v mistech jinych silné na vysoky
ton pistalky reaguje. Mista tato lze nalézti velmi ptesné, jak
o tom svédéf dvé nasledujfct pozorovdni, pFi nichZz ode&ftdno
pouze na 1 mm.

Vzdédlenost uzld od desky Vzdélenost uzld od desky
59 cm rozdily 51cm rozdily
92 , 33 5 , 24
12:3 ,, 31 99 , 24

124 , 2%
150 ,, 2:6

Y prvém piipadé jest délka viny 12:3:2 = 6'2 e¢m, ve druhém
150:3 = 50 cm.

V obou ptipadech byl otvor piStalky 21 mm &iroky; v prvém
byla hloubka piitalky 14-0 mm, v druhém pak 1128 mm. Prvému
pifpadu odpovidd dle tabulky Edelmannovy ton 5214 kmitd,
druhému ptipadu pak ton 6500 kmitd, tedy délky viny 63 ¢m
a 51em, coz jest souhlas vzhledem ke zpiisobu méfeni dplné
uspokojivy. _

Vyska tonu 6500 kmitd se osvédéila velmi dobie ve viech
pokusech niZe uvedenych; nenf tim vSak feteno, Ze nelze se-
stoupiti k vindm jeSté krat$im. Lord Rayleigh u nékterych pi-
gtalek docilil tond aZ 50.000 kmitd, které vSak jiZ nejsou sly-
Sitelny, tak Ze pokusy jimi provddéné nejsouce provdzeny dojmem
zvuku neptisobf jako akustické.

Pokus Lloydiwv.

Mezi plamen citliv§ a pi$talku Galtonovu podrzi se dlouhd
deska sklenénd (stacf téZ hladké prkno) tak, aby leZela téméf
vodorovné, a to asi o 2 cm niZe neZ jest pfimka, spojujfcf otvory
pistalky & hotdku. HoFdk reaguje na postupnou vlnu dplné ztetelné,
pii urtitém sklonu desky v8ak interferuje vina pfimo na hoidk
dopadajicf s vinou od desky odraZenou, tak Ze plamen se uklidni.
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Pokus tento se zvld$f ndpadné ukdZe pti uspofdddni pte-
de§lém, kdy wapfed postavime hoidk pted desku sklenénou do
mista nejvét§fho vychvéje; pak teprvé piiddme desku horizon-
talni, PFi uréitém sklonu plamen se Gplné uklidni.

Pokus dyffrakéni.

Do silné lepenky tvaru Ctvercového (asi 80)<80 cm) vy-
fizneme *) otvor kruhovy o poloméru 16'0 cm a do kotouce, ktery
z desky vypadne, soustfedny otvor kruhovy o poloméru 11'3 eme.
Na desku ptipevnf se dva hdtky na vyiiznuté mezikruii a kru-

o

i7 € G
v
Obr. 3.

hovou desku, pak dvé otka mna tak dlouhych dritech, aby se
budto mezikruZ{ nebo stiedni kotoué lepenky dal povésiti na misto
pivodn{. Citlivy plamen postavime tstfm hofdku (H) do osy
otvord kruhovych na jednu stranu od desky, na druhou stranu
v téze piimce umisti se Galtonova pistalka (G) (viz obr. 3.).
Hordk i pfstalka budteZ ve stejnych vzddlenostech od desk AMN,
na pt. 504 ¢m. Pak list se drdhy HBG od HAG a tato od HCG

o 2V504%+ 160> — 25042+ 11-3*
respektive 25047+ 11-3* — 2. 504
¢ili o 2'5¢m v obou ptipadech.

*) Nejlépe pilkou lupenkou.
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Vyddvé-li pistalka ton 6500 kmitu, povstdvaji ve vzduchu
vlny 50 ¢m dlouhé a jest HBG — HAG — HAG — HCG — ’7

Pokus pti takto urieném sestaven{ ukazuje pii zasttenych
obou otvorech jen nepatrnou reakci plamene, kterd povstdvd
vlnami od stén odrazenymi. Otevieme-li oba otvory (mezikruzi
i kruh), nezménf se tato reakce plamene na dikaz, Ze obé pil-
vinov4 pdsma se v tucinku svém rudf. Zakryje-li se vSak jen
jedno péasmo, at jiz mezikruzi nebo kruh pro sebe,: nastane silna
reakce plamene.

Pokus je velmi ndpadny a péknym tuvodem k pokusim,
jimiz se ndpodobf zndmé zkuSenosti, ulinéné s hlisnymi rohy
pii plavbhé pobieZnf.

Pokusy s rohy.

K témto pokusim zhotovi se z tenkého plechu médéného
dva konické rohy s otvorem elliptickym na strané §irsf, s otvorem
kruhovym na strané¢ uZ8i a ndsadec k rozdvojeni cesty zvuku
(viz obr. 4.).

Obr. 4.

Vhodpg rozméry jsou: délka AB = 20 ¢m, kruhovy prifez
- u A takovy, aby se zde dal piimo nasaditi na ust{ piStalky
Galtonovy nebo na konec trubice pfi P nebo Q.
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Otvor rohu, jimZ zvuk vychdzf, byl ellipticky, rozmérd

5cem a 12 ¢m. Mald osa elliptického otvoru nemd byti delsf nez
%, velkd osa miZe byti 24 a vétsi.
Predeviim nasadf se roh koncem A4 na otvor piSfalky
Galtonovy a postavi se do osy jeho otvor hofdku do vzdalenosti
130 em (po pf. i vétdf) od Gsti rohu. Zvuéf-li pf8talka vysokym
tonem, reaguje plamen citlivy na postupnou vinu velmi mohutné,
a to stejné at jest hlavni osa elliptického otvoru rohu stofena
jakkoli. Necht jest ellipticky otvor stolen hlavnf osou do polohy
vertikalnf a necht stdé{ se osa rohu v roviné vodorovné od pi-
vodnfho sméru, tak Ze jiZ roh vice k plameni nemifi. Roh je
moZno stoditi o 30 a vice stupid a plamen piece stdle reaguje
na vlny, které k nému ohybem dospivajf. Stodf-li se pfi tomto
postavenf osy rohu hlavni osa elliptického otvoru do roviny
vodorovné, pak reakce plamenu piestane; polozime-li viak do
sméru osy sklenénou desku, 1ze odrazem piivésti plamen k opétné
reakei. Stotf-li se osa elliptického rohu od plamenu v roviné
horizontdlnf as o 60° pak jest vliv sklonéni hlavni osy ellipsy
tim patrngjsi. Pokusy tyto ukazuj{ velkou vyhodu rohi ellipti-
ckych, uzfvé-li se jich jako hldsné trouby pii plavbé pobfeZni.
Kuzel, do néhoZ se pusobenf rohu elliptického rozklddd, md
otvor 150—160°% t. j. vice neZ dvojndsobny pii rohu s otvorem
kruhovym.

Interferencunf pokusy akustické, jeZ jsou analogické optickym
pokusiéim o interferenci dvou koherrentnfch zdrojd, provedou se
snadno dvéma elliptickymi rohy, jez se nasadi na konce Pa Q
(viz obr. b.) ndsadce, kterfm se zvuk piSfalky rozvétvuje ve
dvoji symmetrickou cestu.

Osy rohéi 4 a B polozi se horizontalné a rovnobéiné se
zdkladn{ pffmkou GH, spojujicf otvor pistalky G' s otvorem ho-
fdku H. Vhodna vzdédlenost GH byla 90 ¢m. PYi spravném po-
staveni rohd reaguje citlivy plamen velmi mohutné. Zakryje-li
se otvor jednoho rohu dlani, zmfrn{ se reakce plamenu. Sttidavym
zakryvdnim 4 a B se pozorovatel presvédéf, zda-li oba rohy
reaguj{ stejné. Timto pokusem lze znamenité odkryti vliv stén
siné, kde se pokusy provadi.
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Stoéf-li se celé zvukové zafizeni kolem bodu G v roviné
vodorovné jen nepatrné, ukdZze se interference zpisobend roz-
dflem driéhy AH a BH velice krésné. Ze obé vlnénf k plamenu
prichdzeji, demonstruje se zakrytfm jednoho neb druhého rohu.

Interference rozdilem drdhovym d4 se ukdzati téZz dvojitou
trubief Koenigovou, jejiz jedno rameno, sloZené ze dvou v sebe
zasunutych trubic, d4 se prodluZovati. Stfedni trubice pifénd pii-
poji se ptimo k pistalce Galtonové, jeji pak pokratovdn{ namiki
se proti citlivému plamenu. Pokus tento je tim velice instru-
ktivni, Ze vysoky ton, jinak i na velkou vzddlenost slySitelny
pii dplné interferenci témér docela umlkd. Také timto uspofa-
dénim lze mériti vzddlenost uzld a urtiti z toho vysku tonu.

P
A

B

Obr. 5.

I pti symmetrickém postaveni rohdi v pokuse hofej$im lze
ukézati interferenci zvukovych vln, viozf-li se do cesty vrstva
plynu od vzduchu hustotou se liSfci. Rayleigh upravil dvé vilcové
nddobky, jichZ pldice utvoteny byly z filmu celluloidového a jeZ
postrannimi, do stén dustfcfmi trubicemi mohly byti naplnény
plynem.

Filmy ptipraveny opatrnym nalitim celluloidu rozpusténého
v oleji hruikovém na povrch vody. VySka vélcovych nddob v
zvolena tak, aby 025 v = 112—, pii tom uZito v jedné nddobce
vzduchu, ve druhé kysliénfku uhlig¢itého.

Pomér rychlosti, kterymi postupuje zvuk vzduchem a ky-
slitcnfkem uhli¢itym, jest ddn prevrdcenym pomérem odmocnin
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1 1
Vis3 — 125’
tedy retardace ve vrstvé kyslicnfku uhli¢itého tlouStky v rovna
025 v. Rovné-li se pak tato retardace poloviénf délce vlny, inter-
ferujf obé viny zvukové tak, Ze plamen hofi klidné.

z hustoty obou plynd, tedy zlomkem jest

Netieba snad pfipominati, Ze pokusy interferenénf se dvéma
vohy lze tak upraviti, Ze lze jimi stanoviti délku akustické viny
ve vzduchu.

Uvedenymi pokusy nenf zajimavé thema analogie akusti-
ckych a optickych zjevii nikterak vyéerpdno, na tomto misté byly
vybrdny pokusy takové, jimiZ spoleny theoreticky podklad obou
nauk, akustiky i optiky, byl experimentalné dostate¢né a pouéné
potvrzen.

Pokus z elektrostatiky.

Podavd

Dr. V. Posejpal na Krdlovskych Vinohradech.

Bude tomu prdvé rok, co kollegu Mare§e a mne v kabi-
neté " fysikdlnfch sbirek redlky v Hradei Kralové zajimal zjev,
ktery jmenovany kollega ndhodou objevil a kterému se dostalo
té cti, Ze byl v nejnovéjsi dobé z jiné arcif strany prohldSen,
ac zcela nevinné, za sensaénf{ vyndlez nedozirného snad dosahu;
chei jej krdtce popsati a vysvétliti.

Osusfme-li dobfe (nebo po piipadé zahiejeme-li mfrné) na
citlivé bussole sklo, které obycejné ptikryvd magnetku dekli-
naénf, a pak prstem rovnéz suchym nékolikrdte po této desce
sklenéné do kola mirné se dotykajice jedeme, shleddme, Ze jehla
magnetickd na pohyby na$f ruky polne reagovati a sice, ¢im
konetné lze jehlu uvésti do vice méné rychlé rotace. Zvedneme-li
prst a pak znovu se piibl{Zfme desce sklenéné a sice na misté,
které leZ{ privé nad nékterym pélem maguetky, pozorujeme, Ze
prst nd§ magnetku odpuzuje.
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