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CAST FYSIKALNI.

Poznimky o resondtorech s pruZnou sténou.
Jan Potoéek, Brno.
(Doslo 7. prosince 1936.)

" Utelem tohoto &lanku je upozorniti na vzorec oznadeny v daldim (12),
ktery je zajimavy pro svou souvislost s Weberovou teorii jazy¢kovych
pistal a dal by se pom&rng snadno prezkouSeti experimentalns. Odvozuji
jej zde zptsobem, ktery lépe dbs skutednych podminek pokusu, ne¥ odvo-
zeni dosavadni.

Resondtory, o nichz ¢ldnek jedna, jsou valecové trubice kruho-
vého prifezu, na jejichz jednom konci je napjata blina (kauduk,
pergamen), kterd uzavird Gsti neprodyiné. Druhy konec trubice
je bud otevieny — resondtory oteviené, nebo uzavieny ne-
pruznym rovinnym dnem — resondtory zaviené.

H. Bouasse vénoval ve své Akustice témto a podobnym
resondtorim nékolik odstavel, v nichZ pojednivé o jejich &st-
kovych ténech a poditd vzorce, které udivaji zdvislost kmitodtu
tastkovych tént na plodné hustoté a vlastnim kmitodtu blany
a na délce trubice. Jeho vypodty jsou zaloZeny na téchto zjedno-
dusujicich pfedpokladech: -

a) Bléna je nahrazena rovinnou deskou kolmou na osu tru-
bice, uzavirajici jeden konec trubice vzduchotésné a kmitajic{
ve sméru osy bez tfeni a bez Gtlumu. '

b) V trubici se udriuje stojaté vinéni rovinné s kmitnou
(uzlem) na druhém, otevieném (uzavieném) konci.

¢) Vinivy pohyb sahé nerufend az k blénd, kters sleduje
pohyb sousedni vzduchové vrstvy.

d) Uéinek pohybu vzduchu na vn&jsf strané bliny lze za-
nedbati.

Oznaéme v daldfm pismenem m plodnou hustotu napjaté
blény, 2 jeji vlastni kruhovou frekvenci ve vzduchoprézdnu,
L délku trubice, w kruhovou frekvenci vinén{ v trubici, Wy TESP. wy
kruhovou frekvenci zékladnfho ténu trubice délky L oteviené
na obou koncich resp. uzaviené na jednom konci. Platf

1) H. Bouasse, Tuyaux et résonateurs, str. 245 a dal¥f.
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Wy = 20, = FL—V: (1)

kde V je fazova rychlost vinéni.

Polozme poédatek osy x do rovnovazné polohy blany, kladnou
poloosu do trubice a rovnobézné s jeji osou. Pak je poSinuti vzdu-
<hové &astice v uvnité otevieného resonitoru dano podle b) vy-
Tazem

v = C cos k (L — z) cos wt, (2)
kde
k= ow/V.

Napi§me pohybovou rovnici bliny, &éi lépe Feleno desky,
ktera ji nahrazuje. Kdyby blana — jejiz plocha bud pro jedno-
duchost rovna jedné — kmitala ve vzduchoprdzdnu, vyhovovalo
by jeji posinuti w rovnici

2
m (11—:: = — mQ*w. (3)

Ve vzduchu pfistoupi na pravou stranu k sile od pruznosti pfretlak
vzduchu vné trubice proti tlaku, ktery ptisobi na bldnu z vnitiku. Pro-
toZe se podle d) povazuje hodnota tlaku vné bldny za stédlou a rovnou
tlaku primérnému, objevi se na pravé strané podtlak vzduchu
na vnitini strané blany proti tlaku primérnému, Gmérny dilataci
{0v/0%)z - o; konstanta tmérnosti je oV?2, kde ¢ je stiedni hustota
vzduchu. Pi§eme-li mimo to podle pfedpokladu ¢) v,—g a (02v/062);—,
misto w a dw?/ds?, dostaneme pohybovou rovnici ve tvaru

o ov
m (W -+ ._Q’v) = oV? 5z POz = 0. (4)

Dosadime-li sem za v vyraz (2) a zavedeme veliéiny w a w, misto
k a L, obdrzime vztah, k némuz Bouasse doSel:

02 )
7’(—;*60)—138;0”:0, (5)
kde
m
V= QV. (6)

Pii pevném w, a m vypodtou se kruhové frekvence &astkovych
t6nu otevieného resondtoru jako kofeny této rovnice v w. O jejich
TozloZeni lze snadno ziskati predstavu z grafické konstrukce.
- Narysujeme-li v pravoahlé soustavé soufadné w, y vétév hyper-
boly y =y (2%/w — w), (0> 0) a tangentoidu y = tg wn/w,,
jsou déany hodnoty kofent jako Gsetky priseéikt hyperboly s vét-
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vemi tangentoidy. Hyperbola mé asymptoty: osu y a piimku
Yy = — yw, a sele osu o v bodé w = 2. Je-li bldna velmi tenks.
a malo napjatéa, svird asymptota s osou w velmi maly thel a bod &
lezi blizko poddtku: Zakladni t6n je velmi hluboky, svrchni tény
se blizi ¢dstkovym téndm trubice bez blény, na obou koncich:
oteviené. Je-li bléna velice napjaté, lezi bod £ daleko od podatku:
Céstkové tény blizi se Eastkovym téntm trubice na jednom konci
zaviené.

Pro resonator zavieny je
v = Csin k (L — x) cos wt
a rovnice pro éastkové tény je

Q2 0w

Bouasse a Fouché zjistovali &astkové tény dvojim zpisobem:

1. Resonanci na tén spojité ménéné vysky. Resonance zjisténa.
podle prudkého pohybu korkovych pilin na vodorovné bléné nebo
podle utvofeni Kundtovych obrazei uvniti trubice.

2. Urdenim vySky ténu obdrZeného foukanim napiié otevie-
ného kraje trubice. U otevieného resonatoru davaly oba zpisoby
tytéz frekvence.

Vysledky pokusi s otevienym resonitorem: Je-li ©2 zna¢né
vét8i nebo znadné mensi neZ w, souhlasi pozorovini s teorii;
v prvnim piipadé jsou totiz nalezené frekvence p¥iblizné v po-
méru 1:3:5:..., v druhém piipadé ozyva se velmi hluboky
zakladni tén a ostatni éastkové tény maji frekvence o néco mensi,
nez éastkové tény oteviené trubice. Nelisf-li se v8ak 2 piilis od w,,.
ukaZzi se mimo éastkové tény odpovidajici kofenim rovnice (6)
jedté tony jiné, jejichZ frekvence jsou priblizné celymi (nejéastéji.
lichymi) nasobky frekvence zdkladniho hlubokého ténu. Bouasse
nepravi nic uréitého o ptivodu téchto teorif nepfedvidanych ténu;
snad Ze jsou pisobeny svrchnimi tény blény, snad Ze se daji vylo-
Ziti zavedenim utlumu blény. :

U resondtoru zavieného se ukazalo, %e, zni-li néktery &astkovy
tén resonatoru, jsou predpoklady b) a c¢) splnény; v resonadtoru
existuje dokonale pravidelné stojaté vinéni s uzlem na uzavienémr
konei.

Resonator s pruznou sténou je zajimavy tim, Ze u ného plisobi
kmity vzduchového sloupce na kmity bliny, podobné jako pusobf
u jazyékové pistaly ozvudna na jazyéek.?) Jenom Ze u resonidtoru

2) Uvedens teorie je v podstatd totoZné s Weberovou teorif jazyékové:
pistaly a vzorec (5) je vzorec Webertiv. Viz Bouasse, 1. c. str. 249, dile

Instruments & vent I., str. 74, W. E. Weber, Theorie der Zungenpfeifen,.
Pogg. Ann., Bd. 17 (1829). -
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jsou poméry mnohem jednodussi. Neni zde proudu vzduchu a pak,
zjistuji-li se 84stkové tény zpisobem uvedenym pod 1., pisobi
na blanu zvend{ sila o dané periodd; jazytek vSak dostava proud
vzduchu, ktery si soustava jazyéek—ozvéna rozdéluje periodicky
sama. Mimo to u resonatoru zavieného neni opravy na otevieny
konec. Pokusné zkouméani zpétného plisobeni vzduchového sloupce
bylo by tedy snad jednodu&si u resonatoru nez u jazyékové pistaly,
zv148t& u resonatoru zavieného. Bylo by i zajimavo zjistit, do jaké
miry vyhovuje skutednosti zv1asté vzorec (7); v akustice vzducho-
vych sloupcit nenf mnoho takovych vzorei, které by se daly expe-
rimentdlné vyzkoufet. OvSem, je zde zatim moZnost, Ze Gtlum
blany mé vliv na vyiku &istkovych téni. Pokusme se tedy. vziti
tento Gtlum do podtu.

Vyse uvedené piedpoklady zménime takto:

1. Ptedpoklad a) doplnime tim, Ze zavedeme Gtlum
blany. Pfedpoklddéme, Ze se pohyb desky zastupujici blanu déje
ve vzduchoprazdnu podle rovnice

d2w dw

‘misto podle rovnice (3).

2. Pfedpoklad d) vynechdme a budeme uvazovati o pfi-
padu, Ze se &4stkové tény zavieného resonatoru zjistuji metodou
resonance uvedenou vyse pod 1. ProtoZze ma blana Gtlum, reaguje
na kazdou vy¥ku ténu budicitho zdroje, a tloha je vypodisti, p¥i
kterych frekvencich budicitho ténu nabyva rozkmit bldny maxima.

Zvukovy zdroj budiZz umistén ptred blanou v ose resonitoru
a tak daleko od blany, abychom mohli povazovali viny dopadajici
ma blanu v kladném sméru osy z za rovinné. Jejich amplitudu
oznatme A, jejich kruhovou frekvenci w. Mimo né bude v prostoru
pred blanou vinénf odraZené od blany, pak vinéni proslé blanou,
.odrazené ode dna a opé&t proslé blanou atd. Tato vinéni daji slozena
vinéni postupujici zdpornym smérem osy z, amplitudy B a s fso-
vym pofinutim #; B a 7 zavisi na dané frekvenci dopadajicitho
vinéni w. Lze tedy vziti v prostoru pied blanou posinuti vzduchové
Lastice u ve tvaru

u = A cos (wt — kx) + B cos (wt + kx + n).

Uvnit# trubice miZe byt pfi ustdleném pohybu — nepoéitdme-li
s Gtlumem vln ve vzduchu — jen stojaté vinéni s uzlem na dné.
Je tedy uvnitt trubice

v = O sin k (L — z) cos (wt — ),
kde & opét zavisi na w. '

290



Na bléné, t. j. pro = 0, musf byt = » = w, kde
w = P cos wt. 4 @Q sin wt

znadi vychylku blany. Vyjidifme-li tuto podminku a napfieme-li,
Ze ji musi vyhovovati pfi ustdleném stavu éleny se sin wt a éleny
s cos wt zvlast, dostaneme:

A + Beosn =CsinkLcosd = P
— B sin y = Csin kL sin ¢ = Q.

Podminku pro kmity blany (4) doplnime na levé strané &lenem
od uatlumu, na pravé &lenem, znamenajicim pietlak vzduchu na
vnéjsi strané blany proti tlaku st¥ednimu:

o2 v, . oy ou i
" (552- +om 2y K%) = op? (% = %) pro z=0. (9)

Koeficient Gtlumu H a konstanta K plati pro blinu kmitajici ve
vzduchoprazdnu. Pro odli§eni od koeficientu ttlumu, ktery by
se naméfil u volné blény na vzduchu za predpokladu, ze plati
rovnice (8), budu oznadovati H jako vlastni koeficient atlumu.,
Dosadime-li sem p#islu§né vyrazy za u, v, dostaneme opét dve
rovnice, které lze napsati po kratké tpravé ve tvaru

[y (K? — ?) + w cotg kL] C sin kL cos & + 20HyC sin kL sin § —

= wB sin 7,
[y (K* — w?) + o cotg kL] C sin kL sin & — 2wHyC sin kL cos & =
= wB cos n — wA.

Mame tedy &étyii rovnice pro B, C, 5, 9. Utijeme-li prvych dvou,
lze psiti druhé dvé

[y (%_z_w) +cotgkL]P+ (2Hy + 1)@ =0,

— (2Hy + 1)P+[7(-—I§-—w)+cotgkL]Q=~—2A.

Odtud
1
P ~5 2 (2Hy+ 1) 4,
1 K?
Q = 2[y (—w——w) +. cotgkL] A,
kde

K2 . 2’
B [y (? —w) + cotg IcL] + (2Hy + 12,
Z toho dostaneme pro amplitudu blany U = VP2 + @* vzorec
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U= 24 . (10)

V[y (% — w) -+ cotg IcL]2 + (2Hy + 1)

Ostatni veli¢iny vypoétou se podle vzorcii

g = g/sin kL,

tgd = Q/P,

B2 ap S
tgn = Q/(4 —P).

Je patrno, Ze rozkmit blény dosahuje maxima 24/(1 + 2H7y),
je-li vyraz v hranaté zavorce ve vzorci (9) roven nule, neboli,
resonance nastavéa pro tény, jejichz kruhova frekvence w vyhovuje
rovnici '

K2 [ 1
y(?—w)—i—cotg;l?—o. (12)

Vysledek tedy je: Tény, na méi resonuje zavieny resondtor
nezdvist na vlastnim dtlumu bldny H. Resondtory tych rozméri
jejichz bldny se lidi pii stejné hmoté a stejnych koeficientech K jen.
hodnotami viastnich utlumi, resonuji na tytéz tény.

OvSem vlastni frekvence téchto blan ve vzduchoprizdnu se:
od sebe liff, protoZe souvisi s H podle zndmého vztahu Q2 =
= K? — H?. V meznim piipadé, je-li vlastni Gtlum H roven nule,.
je 2 totozné s K. Ve skutenosti tomu tak neni. V tom je rozdil
mezi vzorcem (7) a (12), ktery se od ného lisf jen tim, %e K stoji
misto vlastni frekvence Q.

Vzorec pro C pravi, Ze rozkmit stojatého vInéni uvnit¥ reso-
natoru nenf nikdy mensi ne# rozkmit bldny (rovnost nastiva jen
pro o = (2n + 1) w,), a %e maxima rozkmitu vinéni nastavaji pro-
jiné frekvence w budictho ténu neZ maxima rozkmitu blany.
Zarovell nastanou jen, je-li K = w = (2n + 1) w;. (Viz Bouasse,.
I. c. odst. 131.)

Konstantu K lze urditi pifmo z pozorovani kmitd blany pod.
recipientem na pf. zpisobem uvedenym v Bouassové knize Cordes.
et membranes, str. 448. K jinému, nepfimému zpisobu vede tato
tloha v podstaté feSend v nékolikrat citované knize v odstavei 133.

Kolmo na blinu napjatou ve velmi tenkém rémeci dopads-
zvukové vinén{ vysilané pistalou. Necht je bldna dosti velikd.
a dosti vzdélend od pistaly, abychom mohli povaZovat dopadajict
vinéni za rovinné. Nalézti, jak zavisf rozkmit blény na frekvenci
ténu pistaly. .

Uloha je (op&t za zjednoduSujictho predpokladu, ¥e misto-
bliny lze vziti rovinny oscilitor) vlastn® roziefena, ale vysledek
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je napsin jen pro zvlaStni piipady. Ponévadi je vypodet velm.l

kratky poddm jej zde doplnény, s malou zménou. . :
Osa z budiz kolmé na blénu, poditek polozme do rovnové,iné

polohy. VInéni, které dopada, v kladném sméru, méj tvar -

A cos (wt — k).

Od blany se odraz1 Gast Bcos (wt + kx 4 oc), takze poémuti %
pied blanou je

u = 4 cos (wt—kx) + Bcos(wt + kx+ oc)
V]néni blanou proslé je~
- v——Acos(wt——kw)-|—Bcos(wt——kx—|—oc)
Pro # = 0 je u = v = w, kde w je vychylka blény:

w = P cos wt — @ sin wt,
P = A + Bcos «,
@ = Bsin «.

Pohybova rovnice blany je opét rovnice (9). Dosadime zg
u a v piisludné vyrazy & obdrzime po tpravé:

. [K2 . '
- |K2
(2 + 2Hy) P + 'y(—-—-w)Q = 24.
Odtud vypoéteme P a Q. Pro rozkmit blainy U = VP’ + @% méme

vysledek
. A

| ]/’{(%— b)’f‘(lff&);

r

Je ziejmo, Ze maximum rozkmitu blany nastane, kdyz kru-
hové frekvence w budictho ténu nabude hodnoty K32). Je tedy
mozno urditi K metodou resonance. Bouasse a Fouché urdovali
touto metodou vlastni frekvenci blany; u ni¥% zanedbédwvali Gtlum;
metili tedy vlastng K. Viastni frekvence blény s Gtlumem je ve
vzduchoprdzdnu (dr#fme-li se stale uZfvanych zjednoduseni)
VK — H?, na vzduchu jesté menif. Je znamo, Ze bldna resonuje
na tén vyéﬁi neZ jaky wydd sama rozkmitdna tGderem. (Viz na

pi. Lord Rayleigh, Theory of Sound I str 346 H. Boua.sse, Cordes
et membranes; odst. 258.)- :

3) Zajimavy je rozdil proti vysledku. podobné ulohy pro. hmotny bod,
jenZz kmité ponechén sém sobd po pfimce podle rovnice, (8).” Ptisobf- h
naii sfla tvaru 4 sin wf, nabyvé jeho rozkxmt max1ma pro hodnotu =

VK — 2H?2, z4vislou na Gtlumu.

Casopis pro péstovani matematiky a fysiky. 20 208
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