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CASOPIS PRO PESTOVANI MATEMATIKY A FYSIKY

CLANKY A REFERATY.

Matematicka teorie zvukomérictvi.
Zdenék Pirko, Praha.

1. Uvod.

Zakladni tloha zvukomérictvi jest tato: Uréiti polohu
zvukového zdroje N, byly-li zjistény dasové rozdily
Ty, Ty, T3, - - -, PO kterych zvukova vina, vy§ld ze zdroje N,
dospéla do naslouchacich stanic Sy, S, 8, . . . pozdéji (nebo
drive) nez do stanice § (stanice hlavni nebo tstfedny). Pro
praktické feSeni tlohy é&inime dva predpoklady: 1. Akusticky
rozruch se 8ifi ze zdroje N na vSechny strany rovnomérnou a zna-
mou rychlosti; zvukova vlna jest tudiz v kazdém okamziku kouli.
2. Body N, 8,8, 8, 8, ... lezi v téZze roviné; kulovd vlna jest
tedy rovinou téchto bodiui protata v kazdém okamziku v hlavni
kruznici, jejiz polomér se rovhomérné zvétiuje.l)

Za téchto omezujicich predpokladt byla vybudovana fada
metod, které Fesi zdkladni Glohu s vétsi nebo s mensi presnosti.
Tyto metody rozdéluji podle jejich charakteristickych znaki do
trech zdkladnich skupin, z nichZz kaZdd obsahuje vedle FeSeni
analytického jesté reSeni grafickd a to pfesnd i priblizna. Pozna-
menejme vSak ihned, Ze pojmenovani ,,piesné fefeni grafické* jest
do jisté miry relativni, zvlasté tehdy, jestlize zdklad takové metody
tvori rysovani kuZelosetek a stanoveni jejich pruseéikd; pfesnost
feSeni je tu omezena piesnosti, s jakou tyto kuZelosetky rysujeme.
Tato presnost muze byti libovoln& zvySovana a dokonce dosaZena,
postavime-li se na stanovisko ryze teoretické, naproti tomu je
vSak ziejmé, Ze pro praktickou aplikaci zvukoméfictvi s dasem
omezenym, takova striktni feSeni nepfijdou nikdy v Gvahu.
V skupiné prvnf a druhé probereme ta Feeni, kterd uvazuji zvuko-
méftiéskou tlohu jako problém rovinny v souhlasu s druhym pfed-
pokladem, ktery jsme uvedli; tieti skupina je skupina reSeni
prostorovych, uvidime vs8ak, Ze velmi jednoduchym zpiisobem

' . 1) Tento &lanek tvofi teoreticky doplnék &lanku ,,Zvukoms&fictvi‘,
uvefejnéného v ,,Rozhledech matematicko-pFirodovédeckych* 15 (1936),
93—95 a 124—126. ‘ -
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a 8 postadujici presnosti lze tlohu prostorovou pievésti na tlohu
rovinnou. Mezi skupinou prvnf a druhou neni v podstaté rozdil;
uvadime-li tyto skupiny oddélené, é&inime tak proto, ze kazda
z nich nezévisle dala vzniknouti riznym poéetnim nebo grafickym
metoddm, i kdyZ jejich analyticks formulace vede na stejné rovnice.

Obr. 1.

2. Prvni skupina poéetnich a grafickych metod.

Analyticka teorie nadf alohy jest velmi jednoduché. Vychédz{
z téchto dat: Budtez ddny tfi naslouchaci stanice §(0, 0),
8y(2y, 0), Sy(xs, ) & budtez zméfeny drahové rozdily ¢, =
= NS, — NS, ty = NS, — N8 (obr. 1); bod N jest misto, v némz
nastal akusticky rozruch. Pii tom soudasné zavadime vhodnou
jednotku délkovou. Chronografy totiz muZzeme jeité piesné zméFiti
dasovou tercii (= 0,01sec); tercii ddlkovou pak nazveme
dréhu, kterou urazi{ zvuk za tercii $asovou. Cas mé&feny v terciich
dasovych budeme znaéditi 7, ddlku méfenou v tercifch délkovych

oznadfme ¢. Zavedme dale oznadeni SS;, =n,, S8, = n, tedy
M=%, Ny = V%’ + v
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Dosla-li zvukova vina k naslouchateli S, za éas 1,, dojde vinéni
k naslouchateli ;5’2 (jak patrno z obr. 1) za &das 73 = 7, + 9, Gili
o daso vy rozdil ¢ pozdéji. Pozorovatel S, jest od mista rozruchu
dile o NS, — NS, = ¢i ne% pozorovatel S;; p¥i tom ¢ — jako
obvykle — znaéf rychlost §ifeni zvukovych vin. Zméfenim &¢aso-
vého rozdilu 7 bude tudiz moZno uréiti rozdil vzdélenosti c:. Z defi-
nice kuZelosedek je zndmo, Z%e rozdil vzdélenosti se vyskytuje
u hyperboly.

Po tomto vykladu miZeme piistoupiti k analytické formulace
tlohy. UvaZzujme dvé dvojice bodi (8, 8;), (8, S;). Rozdily vzdale-
nosti, o nichz jsme pravé mluvili, oznadme pro tyto dvojice resp.
ciy =1, ciy = t,. Geometrické misto bodd, jejichZ rozdil vzdéle-
nosti od dvou pevnych bodu 8§, S, jest ¢, jest hyperbola H,, jejiZ
ohniska lezi v obou naslouchacich stanicich a jejiZz poloosy a,, b,
jsou dany rovnicemi

20, = t, a® + b = (Im)?

a = i, by = §)/mT— 12
Analogicky pro body 8, 8, dochédzime k hyperbole H,, pro niz
ay = 3o, by = §)/m2 — 1,2

Priseéiky obou hyperbol H,, H, (zvanych nékdy hyperboly
cile) uréuji polohu nezndémého zvukového zdroje N. Uloha je
viceznadné (obecné étyfznaénd) jen zdanlivé; poloha zdroje je mezi
viemi pruseéiky docela uréita, je to ten bod, z néhoz vinéni dojde
do bodu § nejdiive. UkaZeme ostatné v dal§im, Ze podet ,,prak-
tickych* pruseéikii je nizsi nez &tyfi.

K dokonalému urdeni polohy zdroje staéi tedy podle pfedché-
zejictho t¥i naslouchatelé. Ve skutednosti jest jich v8ak vice
(zvukodeta pracuje s 5 aZz 7 stanicemi), jejich hyperboly slouif
ke kontrole. V praksi se vyskytujici pfipady vedou totiZz k hyper-
boldm, které se protinaji pod velmi ostrym thlem; sestrojujeme
tedy dalsf hyperboly, jdouci zdrojem N, abychom stanovili polohu
zdroje pokud mozZno nejpiesnéji.

Na zakladé obecnych zisad, které jsme pravé uvedli, jsou
vypracovany &étyfi metody, o kterych pojednéme podrobnéji.

I. Presnd konstrukce grafickd. Zndme-li pfesné polohu naslou-
chacich stanic, zndme také po zméfeni dasovych rozdili urdujicf
prvky obou hyperbol (a hyperbol kontrolnich). Zobrazime-li tyto
kiivky, d4vé nam piisludny priseéik polohu zdroje.

II. Presné redent analytické. Rovnice obou hyperbol H,, H,,
vztazZené k jejich soufadnym soustavédm (obr. 1), jsou

z nichZz plyne
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H o= @—dm)? oy
! (34)? D)
_z©r oy e s

= i —gn =" (2)

transformujeme-li rovnici (2) do soufadné soustavy hyperboly Hj,

—1=0, (1)

Obr. 2.

obdrZime rovnici tvaru .
H, = A2 4 Bxy 4+ Cy* 4+ Dx + Ey + F = 0. (2)

Refenim rovnic (1), (2') nalezneme zdroj N(z, y). Toto FeSeni
vede na rovnici étvrtého stupné, dava tedy vysledky prakticky
neupotiebitelné i tehdy, kdyZz volime naslouchatelny ve zvlastni
poloze. ' :

- Proto &asto, je-li zdroj N daleko, nahrazuji se hyperboly
8 dosta¢ujici pfesnostf{ asymptotami (obr. 2). Hyperbolam H,, H,,
které ptslusi drahovym rozdilim ¢, ¢,, nélezi asymptoty s rovnicemi

Mzor

A=yt (e—m) L
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by — )/mg® — 1 —=0; (3)
tay — yaVnz’ —?

pfi tom z kazdé dvojice asymptot uvaZujeme pravé tu, kterd
mé pro tlohu vyznam (obr. 1). Hledany zdroj N je p¥iblizné uréen
rovnicemi (3); ale i zde je tfeba uvésti, Ze vzorce takto zfskané jsou
prakticky téméf neupotfebitelné, dévajice sloZité vyrazy, i kdy%
tfi uvazované stanice lezi v piimce.

Komplikované vysledky a tim zpisobené poéta¥ské obtiZe,
jak vyplynuly z volby kartézské soustavy, odstranil ppl. Ge-
bauer,?) zvoliv za zaklad soustavu polidrni. Naznadime zde
struéné jeho feSeni. Zvolime-li za pél soustavy stanici 8, za polarni
osu smér 88, a oznaéime-li < 8,88, = «, jsou rovnice obou hyper-
bol H,, H, v soufadnicich p, ¢

P _ P
1~elcos¢p'0_ 1—¢ycos (p—a)° .(4)
Zde znadf 2p parametr (2p = 2b%/a), ¢ numerickou vystfednost
(e =ela, e = l/a2 + b?), t. j.
n® —1t,® _ T, Mt — 1P _ N
%m T BT e o T

Pro priseéik obou hyperbol (4), t. j. pro zdroj N, je splnéna
rovnice

Ay =y — 2, — (x— 1)

e:

p:l:

4! P2

1— ¢ cos 1 ’ (*)
1 @ — & c08 (p — «)

z niZ po malé apravé plyne

(Pr— Pa) (D281 — P18 €O8 &) + Pyey sin o . P
Pole1® + Pr2ey® — 2y poe;E, COS

cos ¢ =

b

kde

D = V'p2512 + D182 — (Py — Po)? — 2P, o185 COS .

Také tento vzorec se nehodi k vy&isleni. Polozme viak x = 0;
obdrzime ihned

cosp =1 P2
D182 — Po&y
z rovnice (*) plyne
0= P1Es — Do&s
eg—&

2) Gebauer, Vzorce pro podetni FeSeni zvukoméFitského ikolu,
Voj. tech. zpravy, 2 (1925), 90—98; tato studie je zajimavé tim, %e predsta-

vuje pivodni matematické pojeti zvukoms¥i¥ské tilohy a je pravddpodobnd
jeding svého druhu. i iy :
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kterymiZz jednoduchymi vzorci je zdroj N urden. Jednoduché
vzorce obdrZime také pro volbu n,/n, = k, kde k > 0 je &islo celé.
Poznamenejme jesté, Ze tato specidlni volba dévé vysledky neur-
¢ité, je-li zdroj N na piimece bodi S, S;, S,.

IIL. Pfibliiné felent grafické. Nejstarsi zpisob ptiblizného
grafického feSenf jest rysovani pland hyperbolovych. Pro
kaZdou zékladnu (dvé sousedn{ stanice, které jsou zaroven ohnisky
jim pfisludné hyperboly) jest sestrojen svazek hyperbol jdoucich
po dasovych rozdilech 20 tercii. Do takto pfipravenych plani se
pak interpola&n& vkresluji hyperboly odpovidajici skuteén& namé-
fenym rozdilim. Tato posledni fize (vyhodnocen{) d4 se provésti
na pripravenych plidnech velmi rychle, nevyvaii viak nepfesnost,
kterou je tato metoda zatiZena. PoZadavek zvySeni pfesnosti byl
asi hlavnim divodem, pro¢ od tohoto zptsobu se upustilo.

IV. Pteflo se proto k vyhodnocovani pomoci pl4nt asymp-
totovych. Jejich pfednosti bylo, Ze pfiprava planu vyzadala si
mnohem kratsi doby nez u pléni hyperbolovych a hlavng, Ze
znadné vzrostla presnost vyhodnoceni. Princip je jednoduchy:
misto svazku hyperbol konstruujeme pouze jejich asymptoty.
Zdroj pak muzeme piedpokliddati v blizkosti prisesiku odpovida-
jicich asymptot. V okoli tohoto bodu pak nahradime piislusné
¢asti hyperbol primkami.

Pro praktické adéely byl nepfesny a zdlouhavy i tento zpiisob.
Vieobecné se ujala metoda pouiivajici plant tangentovych,
kde hyperbola v okoli zdroje je nahraZena jeji te¢nou. Jeji teorie
je velmi jednoduché a zajimava; matematicky zdklad k ni polozil
Austerlitz roku 1918. Pro nedostatek mista nemuzeme zde uvésti
vice®); abychom poznali alespoii piednost metody tangentové
proti asymptotové, ukaZeme si, jak velikymi relativnimi chybami
jsou ob&é metody zatiZeny. Pfirozené budeme uvaZovati jen ty .
chyby, které vyplyvaji z toho, Ze jsme hyperbolu v okoli zdroje
nahradili piimkou a nebudeme pfihliZzeti k chybdm rézu fysikal-
niho a pod.

Bod A4 (obr. 2) necht nam zna&i priseéik dvou asymptot A’;,
A’;, které pifslusi hyperboldm H;, H, (t. j. drdhovym rozdilim
4, 1) v soustavé stanic S, S, §;. Vztidhneme-li hyperbolu H,
k asymptotam jako (kosoGhlym) osdm soufadnym, je jeji rovnice
(v soufadnicich z, y)

xy = }e2 (5)

Oznaé¢me H bod na hyperbole H, takovy, e HA || A”,. Pak pii
pribliZzném grafickém Fefenf nahrazujeme v okoli zdroje N hyper-
bolu bud rovnobé&zkou s asymptotou HN, (fefeni na planu asympto-

5) 8 dostééujici podrobnosti jest Austerlitzova teorie uvedena v Ge-
bauerové Aplikované matematice pro vojsko, I, 1927, str. 102—108.
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tovém) nebo te¢nou HN, v bodé H (feSeni na planu tangentovém).
Chyby pii obou FeSenifch vzniklé méfime velikosti tsedek NN,
resp. NN,.
V prvnim piipadé jest NN, = BN, — BN. Z rovnice (5)
viak plyne
e? e?
BNI—OO_%OA, BN—-}OB.

Pisme nyni O4 =k . e (k > 0 dané &islo plynouci z volby naslou-
chacich stanic) a zavedme oznadeni AB = A, pak jest

1 1
NNI:%&[I::.e_ k.e+A]’

ez Y| 6)
ik ek.e + 4) 1 (

V druhém pifpadé mame nejprve z podobnych trojiahelniki
AHD a BN,D

tudiz

NN, = ch, =

AH . BD
BN2 == —'—Al)—,
a ponévadz jest

2
AH = 0C = 12 ¢

nebot’
AD =0A =k.e

(jak plyne ze zndmé vlastnosti hyperboly), tedy

k.e— A
BN2=T'
Je dale
e2 e2 , e2
BZY:*?)E=%0A+AB‘4(1¢.¢+A)’
tudiz -
e? k.e— A4
N8, = BN — BN, = 4 [ - 20t |
nebo jinak
by = A 7
'NN"“2_4k=(k.e—A)<Tk§TZ' {1

Je-li velid¢ina A viéi k.e dostateéné mald, plyne z vyrazu
a (7), kde pak miZeme znaménko nerovnosti nahraditi rovnosti,

Y L . chy _k.e
=g M=ot G =
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pomér na levé strané je znaéné veliky, tedy ch, je znaéné mensi
nez ch,.

3. Druha skupina podetnich a grafickych metod.

Jako v piipadé podetni skupiny predchézejici, tak i zde docha-
zime k jednoduché matematické teorii, jejiz vysledky p¥i jisté
specidlni volb& stanic lze dobfe pouZiti. Data, ze kterych vycha-
zime zde, jsou tazZ, jako ve skupiné predchéazejici.

Aby zvuk dospél ze zdroje N(&, n) do tstfedny S, potfeboval
neznaémou dobu 7, tedy kruhova vlna jdouci bodem S m4 rovnici
(v soufadnicich z, y)

K=@—§&+(y—n*—#=0kde t=c.7,
spliiujic podminku
. £ 4 72— 2 =0, (1)

Stejnym zplisobem nalezneme rovnice kruhovych vin K, K,,
jdoucich body §;, S, .

Ki=@—8+ (y—n)?—(t+4)?* =0, kde f=c.i=c(v+7),
Ko=(2— 82+ (y—n)?—(t+5)?* =0, kde fy=c.iy=c(r+1);
tyto kruZnice tedy spliiuji podminky
(f—m)P + 9" —(t+4)*=0, (2)
(6—2) + (n—9)* — (£ + £)* = 0. (3)
(P¥i tom 7y, 7, = 0, a tedy i 4, &, = 0 podle toho, zda ustfedna S
lezf vzhledem ke zdroji N bliZz nebo dil neZ naslouchatelny 8, S,.)
Rovnice (1), (2), (3) v soufadnicich &, n predstavuji t¥i kruz-
nice o stfedech S, 8;, S,, které prochizeji hledanym zdrojem N;
aloha je tedy pfevedena na nalezeni priseéiki dvou kruZnic.
Na zakladé obecnych zasad, které jsme uvedli, jsou vypraco-
vany tii metody, o kterych pojedndme podrobnéji.
1. Presné feleni analytické vychazi ze ti¥i rovnic (1), (2), (3).
Za tim adelem odedteme rovnice (2) a (3) od rovnice® (1), obdrzime
tak spolu s rovnici (1) soustavu

Il

282, — x2 = — 24t — 1,2,
28xy — 3g® + 2ny, — Yo = — 245t — 1%,
242 =1

Z prvni z téchto rovnic vypoétéme ¢ a dosadme do zbyvajicich
dvou, obdrizime po malé apravé

? (@iy — 24i1) & — 2yt — to:® — bty (la — %) + 4 (2% + %.7) = 0,
(6 — b)) 7? .
(34)? Ha2 —4?)

1=0. (4)
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Prvni z téchto rovnic predstavuje piimku, druhd hyperbolu, kters.
jest identickd s hyperbolou 2,.(1). Tim jsme ale dokdazali, Ze obé&
hyperboly H,, H, z odst. 2 protinaji se nejvy&e ve dvou resl-
nych bodech; piimka danad prvni z piedchazejicich rovnic je
jejich spojnici. (Viz obr. 1.) Zaroveini jsme prevedli tlohu &tvrtého.
stupné, kterou je nalezeni priseéiki dvou kuZelosedek, na tlohu
stupné druhého, nalezeni priseéikt piimky s kuZelosetkou.

Poznamenejme jesté, ze Fefeni soustavy (4) vede k pouzitel-
nym vzorcim jen tehdy, mdme-li specidlni polohu naslouchacich
stanic. Ve zminéném pojednani uvadi ppl. Gebauer fadu takovych
piipadi; déle uvazuje ptipady, kdy se jednd o vice stanic ne% tfi.
Tak na pf. pro étyri stanice S(— n, — n), S;(— n, ), Sy(n, — n),
Ss(n, n) a zméfené doby 7, 7, 73 obdriime velmi jednoduché
vzorce, které se hodi k vy¢isleni, ve tvaru

E__tz(tl byt 1) (h—1ty) b (b — 1) (la—1y)

nb+t—t) 1 An(h+h—t)

11I. Pfesné refent grafické znadéi podstatné zjednoduSeni v tom
ohledu, Ze je lze provésti pouze rysovanim piimek a kruznic, tedy
¢ar, které muzZeme rysovati s nejvétsi dosazitelnou p¥esnosti.

Predstavme si totiz, Ze ka.id)’r z bodd N, 8, S, mé svij vlastni
¢as a v kazdém z téchto bodi Ze nastal akusticky rozruch. Tyto
»0asy staniéni’ necht jsou takové, Ze za jisty ,,6as absolutni‘‘
rozruch v bodé N dosihl kruZnice poloméru t, rozruchy v bodech
S;, 8, kruznic poloméru ¢, t,. Z toho plyne piedevs§im, Ze kruZnice
K* majici stted v bodé N prochizi bodem 8, nebot jeji polomér
je praveé t, a kruznice K, *, K,*, majici stiedy v bodech 8, 8, doty-
kaji se kruznice K* v bodech §’, 8", nebot jejich poloméry ¢, ¢,
spliiuji vztahy

| NS;—N&8' |=| N8;—NS |=t,, | N§3—NS" |=| NS;— NS |=t,.

Sestrojime-li tedy kruznici K*, kterd prochéazi bodem §
a dotyka se kruznic K,*(S;;#), K,*(S,;?), uréuje svym
stfedem polohu zdroje N.

V tomto tvaru jsme tedy prevedli zvukoméfiéskou dlohu na
jednu z aloh Apolloniovych. Tuto tlohu lze FeSiti dvojim zpl-
sobem: pomoci kruhové inverse?) nebo,: eiementa,rnéjl mozno ji
prevestl na Glohu jednodus$i — sestrojiti kruznici, jeZ se dotyka
jiné kruznice dané a prochdzi dvéma danymi body 5) Uloha jest
obecnd ¢tyfznadéné; snadno vSak rozhodneme, které fefeni mé.
Ppro nas vyznam.

¢) Novotny, Grafické YfeSeni zvukomé&Fi¢ského ukolu, Voj. tech.
zprévy, & (1928), 55—59.

%) Rychly, Grafické FeSeni zvukomérného problému v prostoru,
Voj. tech. zprévy 6 (1929), 248—251.
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Pozndmka. K tomuto konstruktivnimu pojeti zvukom&tidského
tkolu mohli jsme pfirozend dospéti také v prvni skupind podetnich metod.
Ze znémé vlastnosti hyperboly totiZ plyne, ¥e hyperbola H, dané rovnici
2, (1), je geometrickym mistem st¥edti kru¥nie, které prochézeji bodem S
a dotykaji se kruZnice K,* (S;; ¢,), stejnd, ¥e hyperbola H, dana rovnici 2, (2),
je geometrickym mistem st¥edti kruZnic, které prochézeji bodem S a doty-

aji se kruZnice Ky* (8,; 25). Jejich prisedik N je tedy stfedem kruZnice K*,
jeZ prochézi bodem S a dotyké se soudasnd obou kruZnic K.*, K,*.

III. Pfiblizné Fedent grafické podali Cotton a Weiss, pokla-
dajice (pro kratké zékladny S,S,) tu 84st kruhové viny, kters
prochézi stanicemi, za pi{mku. Pfesny analyticky podklad této
Priblizné metody muZe si &tenat nalézti sam.

4. Tteti skupina podetnich a grafickych metod.

Do této skupiny zafadime metody, které resi zvukométidskou
tlohu prostorové. V prostoru k urdeni polohy zvukového
zdroje N je potieba nejméné &ty¥ stanic S, S;, S;, S5, a tedy zmé-
feni t¥1 drdhovych rozdilt ¢, ¢, £;. Soustavu soutadnou volme tak,
aby bylo

S(O’ 0. O): Sl(xl’ Y1, O)’ Sa(xza 0’ O)> Ss(xay Ys, za); N(E’ /B 4-)
Rovnice kulovych vinoploch jsou tedy

Ki=@—§&+(y—n2+ (z— )2 —2 =0, '
Kiyi=(x— &4+ (y—n) + (2 — )2 — (t+4)2=0, ¢=1,2, 3.

Témto rovnicim vyhovuji po ¥ad& body 8, 8,, S, Sy; napieme-li
si piisludné podminky, nalezneme v soufadnicich &, 7, ¢ dtyfi
koule stfedt 8, S, S,, S;, jeZ viechny jdou hledanym zdrojem N,
fefenim nalezneme pak soufadnice zdroje N. Ukazuje se, %e tuto
talohu lze prevésti na nésledujici: stanoviti pruseéiky ptimky
s rotaénim hyperboloidem dvojdilnym, tedy na tlohu
analyticky jednoduchou, ale dévajici pfesto vysledky prakticky
nevhodné. Tato metoda je prostorovou analogii druhé skupiny.
Polohu zdroje v prostoru lze také urditi jako priseéik t¥f ro-
ta¢nich hyperboloidi, jejichZ rotadni osy jsou SS;, 88,, SS; —
t. j. osy nasi soufadné soustavy. I tento postup, jeZ je prostorovou
analogii prvnf skupiny, déva vysledky prakticky nevhodné. Tyto
vysledky se nezjednodusi podstatng ani tehdy, uzijeme-li analogicky
k dloze rovinné polarnich ohniskovych rovnic pro merididnové
hyperboly uvaZovanych rotaénich hyperboloidi. :
. Posléze uvedme, Ze zvukomé&fidskou tlohu v prostoru lze pre
vésti rovnéZ na nésledujief tdlohu obdobnou ke zminéné Apol-
loniové dloze v roving: Sestrojiti kouli K*, ktera se dotyks
t¥f danych kouli K, *(8y;t), K*(S,; %), Ks*(Ss;25) a prochézi
danym bodem §; stfedem této koule je dana poloha
zdroje N. I této aloze lze déti tvar jednodus$i — sestrojiti kouli,
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kterd prochazi tiemi danymi body a dotykés se dané koule —
skutedné feSeni lze provésti pomoci deskriptivni geometrie na pt.
v promitani kétovaném.

Dosud nastinéné metody prostorového feSenf jsou matematicky
“zcela presné. Ve skuteénych v praksi pfichézejicich pifpadech lze
vétSinou vySkové rozdily zanedbati; chceme-li vSak prece vziti
je v tuvahu, postupujeme takto: Vy&kovy rozdil mezi stanici
a zdrojem budiZ v, prostorové jejich vzddlenost d, ortogonalni
prumét jeji d’. Pak je zfejmé

d:l/m=d’(l +;’_,Z)*;

rozvineme-li vyraz na pravé strané podle Newtonovy poudky

a omezime-li se na prvni dva &leny, mame s dostadujici pribliZnosti
’ ’Uz

Vyraz v?/2d’ nam tedy udavé, o co musime zméniti vodorovnou

vzdalenost, abychom dostali prostorovou drdhu zvuku. Zirovei

na zakladé vyrazu (1) prevddime prostorovou wulohu na rovinnou.

5. Opravy zvukoméf‘iéskjrch ‘hodnot.

Zvukomériéskymi hodnotami nazveme viechny veli-
diny, které vyzaduje fefeni zvukoméfidského tkolu.

Zvukométiéstvi je nejvykonné&jsi prostiedek ku zjisténi polohy
zvukovych zdroji, ktery doposud zndme. Jako kaZdé méfeni,
je zatiZeno chybami a nepfesnostmi. Tyto muZeme rozdé&liti do

¢tyt skupin:
’ 1. Chyby vzniklé vyméfovanim stanic.
2. Chyby vzniklé v konstrukecich plant a v jejich vyhodnoceni.
3. Nepfesné méfeni a nedostaténd znalost meteorologickych
vlivi. '

4. Chyby ve strojovém zaiizeni.

Chyby skupiny prvni lze sniZiti pouZitim presnych trianguladnich
siti a vtefinovych teodolitti. Chybam druhé skupiny se vyhybame
pedlivou praci a kontrolou kazdého vykonu. Ve skupiné &tvrté
prichdzi hlavné v #vahu sprdvny chod chronometru. O skupiné
tfetf pojedname v nésledujicim podrobnéji.

Studiem zévaZnosti zminénych chyb a nepfesnosti, studiem
jejich skladani a puisobeni na koneény vysledek se zabyva chybovd
teorie zvukoméricstvi.®) Z této teorie plyne jako nejdilezit&jsi
nasledujici vysledek udévajici voditko pro volbu naslouchaci

%) Mahy, Pokus o chybovou teorii zvukomeé&Fictvi, Voj. tech. zpravy
9 (1932), 217—227. - ¢
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soustavy: Naslouchaeci stanice majf leZeti na kruhu, jeho# st¥ed lexf
v _prostoru, kde hleddme zdroj. Zikladny stanic maji byti asi
2000 m dlouhé.

Vritime se ke tieti skupiné chyb, které jsou po strance fysi
kilni nejzajimavéjsi. Je ziejmé, Ze zjisténé dasové rozdily jsou
znehodnoceny vlivem riéznych atmosférickych podminek a nutno
je pro predem ptipravené pliny opraviti na hodnoty, jez by vznikly
za normalnich podminek, pro které je plan zhotoven.

Opravu &asovych rozdild provéddime na teplotu vzduchu,
jeho vlhkost a vitr, k tomu p¥istupuje oprava vyskova.?)

1. Oprava teploty. Vliv teploty 9 na rychlost zvuku je vyjadien

Znamym vzorcems)
)
b= °°V1 T o730

rozvineme-li odmocninu na pravé strané podle Newtonovy poudky
a omezime-li se na prvni dva ¢leny, obdrzime s dostadujici presnosti

)
Co = co(l + 5§§) =c, + 0,6 9,
pii tom ¢y = 331,7 znadi zfejmé rychlost zvuku pti teploté & =
= 0°C.
Byl-li tedy pti teploté ¥ naméfen Sasovy rozdil 75, nalezneme
opravu Sasového rozdilu takto: Dréhové rozdily cyig, cois spliiuji
vztah

. . o Cy .
Coto = €9, . J. 19 =— 19
; Co
(nebot vzéjemns vzdilenost stanic se neméni), je tedy oprava
¢asového rozdilu

; S N Y _ o
19— 1§ = » (cs —cg) = 3317 0,6 ¥ = 0,0018 ¥1p;
opraveny ¢asovy rozdil mé tudiz hodnotu
Gy = 1s (1 + 0,00189). (1)

IL. Oprava vlhkosti. PonévadZ vlhkost vzduchu jest amérnd
teploté, lze vliv vlhkosti vzduchu zahrnouti ihned do opravy na
teplotu a to tak, Ze teplotu ¢ ve vzorci (1) zvy$ime na teplotu 9*
podle vzorce )

9* = 9 { 0,134e.

Pfi tom znaéi e okamzity absolutn{ tlak vodnich par v mm sloupce.

?) Podrobny vyklad nalezne Stena¥ v knize Sve ik, Utebnice fysiky
pro vojenské akademiky, I, 1933 (lit.), str. 218—225. \
8) Novéak, Fysika, I, 1929, str. 325 n.

Di2



Hg, ktery odetitame z tabulek pro zjisténou vlhkost relativni.
‘asovy rozdil, opraveny s ohledem na teplotu a vlhkost,
je tedy dan vztahem

io = 15 (1 + 0,00189%) = iy [1 + 0,0018 (9 + 0,134¢)].  (2)

III. Oprava vétrnd. Ulinek vétru lze si predstaviti tak, Ze
vétrem postupujicim. ve sméru S§ifeni zvukové vilny rychlost
zvuku se zvétSuje a obracené. Zpravidla smér Sifeni zvukové viny

-k naslouchateli svira se smérem vétru jisty tGhel ¢; vétrna oprava
je pak déna na pf. pro stanice S, S; vyrazem

T W
SS; . Gz COs ¢,

kde w znaéi rychlost vétru. Odvozeni tohoto vztahu zde nepoda-
vame.

Uvedme jesté, Ze oprava je nejvétsi, vane-li vitr ve sméru
zdkladny S8, (p = 0, cos ¢ = 1), je nejmensi (nulova) v piipadé,
7e smér vétru je na zakladnu kolmy (¢ = 90°, cos ¢ = 0). Smysl
opravy je kladny, je-li t% stanice zachycena vétrem i zvukem d¥fve,
nez stanice druhd, p¥i nesouhlasu je oprava zdporna.

IV. O opravé vys$kové jsme mluvili jiz v odst. 4. Pokud je
vys8kovy rozdil mensi nez 100 m, vyskovou opravu zanedbavame;
stejné vSak, pokud je to mozné, ziizujeme stanice ve stejné nad-
moiské vysce.

Dosud jsme se zabyvali takovymi vlivy, jejichZ velikost s dostacujici
pfesnosti jsme mohli vystihnouti matematicky. Bnadno nahlédneme, Ze
existuje kromé téchto vlivi jesté Fada nahod a okolnosti, které maji rovnéz
vliv na zvukoméfié¢ské hodnoty a jejichZ zédvaZnost nemiiZeme vystihnouti
matematicky, nemajice o nich dostateénych zkuSenosti. Jako ptriklad uvedme
pouze deformace vinoplochy, jeZ jsou zphsobovany pokrytosti terénu
a jeho rozliénymi nepravidelnostmi.

6. Zavér.

Vidime, uvéZime-li jesté jednou vyhody a mevyhody obou
zakladnich metod, podetni a grafické, Ze je velmi nesnadno rozhod-
nouti se pro nékterou z nich vyluéné.

Poéetni FeSeni zvukoméfi¢ského tkolu vyzaduje, aby stanice
byly umistény na predem stanovens mista, tiebas by pravde-
podobné poloha zdroje ukazovala na jiné, vyhodné&jsi, umisténi.
Podetni fefeni vyzaduje dile piehledny, rovinny terén, coz je
podminka ve skutednosti velmi tézko splnitelna. Jisté viak je toto
feSeni, pokud s¢ omezujeme na matematickou stranku, presnéjsi
nez grafické. Na druhé strané viak toto feSeni vychazi z predpo-
kladu, které nejsou v praksi tak dokonale splnény; vzpomeiime
si na pf. jen na deformaci kulovych vin a na vlivy atmosférické.
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Naproti tomu metody grafické (zejména vyhodnocovani meto-
dou Austerlitzovou) vyhovuji po strince pracovni. Stanice volime
podle piedbéiného nizoru pokud mozno nejvhodné&ji a pro tyto
stanice pripravime (tangentové) pliny. Zvukoméfiéskd soustava
pak pracuje objektivné: na prouzku obdriime obraz veskerého
zvukového déni na vSech stanicich, stanovime (je-li to moZné)
zvukovy rozruch, iniciovany tymZ zdrojem, a vyhodnotime na
plénu dasové rozdily. Pribliznost grafického feSeni ndm jisté
kompensuje délostielecky rozptyl.

Za nepifznivych podminek nevyhneme se jisté pfi obou meto-
dédch, matematické a grafické, omylim pi#i hledéni zdznama
koherentnich. Tu zkousime pak rizné hodnoty &asovych rozdild,
kriteriem jejich spravnosti je spoledny pruseéik odpovidajicich
hyperbol. Snad by bylo moZno v tomto ohledu spojiti metodu
matematickou s grafickou tak, aby budto docela odpadlo nebo
aspoil se zjednodusilo predbéZné zkouseni.?)

Piirozensé, ze kritika discipliny vojenské nemiize byti vedena
pouze z teoretického stanoviska. Posledni slovo zde mutize miti jen
vojensky praktik, jemuZ toto odvétvi mé umoZiiovat jeho praci.
A tu vystupuji nové pozadavky: vedle dosavadniho pozadavku
spolehlivosti (pfesnosti) chceme i rychlost. A pak dochizime
k zavéru, Ze ,,lepsi metodou je graficks, zejména pro valku pohy-
bovou, matematickd metoda mohla by snad miti vyznam pro valku
posiéni.

Smér vyvoje zvukoméfictvi je tedy pravdépodobné tento:
objektivni metody s grafickym wvyhodnocovinim zvukovych zdroji.

*) Sousedik, Grafické YeSeni zvukomdFitského tkolu, Voj. tech.
zpravy 3 (1926), 111—115; Pokorny, Grafické & podetni FeSeni zvuko-
méFidského kolu, Voj. tech. zpravy 3 (1926), 211—222. '
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