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z tehoZ plyne feSeni uvedené v Casopise tamtéz na 3. str. Obg
reSeni?) jsou tedy v podstaté totoZna.

Muzeme vsak, vychazejice z S piislusného k R, postupovati
dale uvedenym jiz zplsobem: vypodisti z (2) a (4) piislusné »
(k 8 patii obecné dvé V, jezto A ve (2) mozno podle (1) vziti kladng
i z4p.) a uziti rovnice (6). Na pf. S uvedenému v (7) odpovids
v—g)()—-t1°+t20 ©'(x) = 0, takze x = Jw. D4 se ukdzati,
Ze pomoci (6) 1ze dospéti ke zcela novym FeSenim.

Jest ovSem otazka, zda vysledky, k nimZz mozno zpusobem
naznadenym v tomto &lanku dojiti, jsou vSechna mozna reSeni uva-
Zované rovnice.

Ohyb svétla na ultrasonickych vinich v kapalinach.

Ladislav Zachoval, Praha.

Méreni rychlosti zvuku v plynech potvrzovalo v souhlase
s teorii, Ze rychlost zvuku v plynech nezdvisi na frekvenci. Teprve
1925 byla zjisténa v plynném CO, zavislost rychlosti na frekvenci
pii frekvencich ¥adové 10° 1/sec. Ukéazalo se, Ze tento zjev lze pozo-
rovati pri vétsiné viceatomovych plynt. Teorii disperse zvuku
v plynech podal 1931 H. O. Kneser.

Rychlost zvuku v plynu je

= Jet)

Roste-li frekvence zvuku, chova se plyn tak, jako by se zmenSo-
valo Cy. V plynech, u nichZ se celkovéd energie molekuly sklada
z energie translaéniho pohybu molekuly a z energie kmitavého po-
hybu atomt v molekule, je koncentrace, t. j. poéet molekul v molu,
]e]lChZ atomy Vykonavajl jisty druh kmitavého pohybu, zavisla
PIi rovnovainém stavu pouze na teploté. P¥i adiabatickém dé&ji,
jakym je Sifeni zvuku, se tedy méni se zménami teploty koncen-
trace téchto kmitajicich molekul. Je-li vSak frekvence zvuku tak
vysokd, ¢ili doba jedné periody tak kratka, Ze v této dobé nemize
nastati v plynu rovnovazny stav odpovidajici zménénym podmin-
kdm, zmen$uje se amplituda zmén koncentrace. S rostouci frek-
venci se stile méné translaéni energie molekul méni v energii
. kmitavou a zpét z kmitavé v translaéni. Dodame-li tedy plynu
zvendi totéZ mnozstvi energie, zplsobi to pii vyssich frekvencich

2) Shoduji se v podstaté s FeSenimi udanymi v Dickson-Bodewig:
Einfiihrung in die Zahlentheorie, 1931, na str. 55, véta 50 (YeSeni Eulerovo)
a na str. 56 v uloze &. 4.
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vét&i vzrist energie translaéniho pohybu molekul a tim teploty.
To se projevi zmensenim C,.

Vyména mezi vnéjsi energii molekuly a jeji energii vnitini,
t. j. mezi energii translaéniho pohybu molekuly a kmitavého pohybu
atomt v molekule, se déje po kvantech. Mezi elementarni vyménou
vnéjsi energie ve vnitini a naopak vnitini ve vnéjsi uplyne jista
doba, kterou moZno oznaditi jako dobu trvani energetického
kvanta. Tato doba uréuje rychlost, s jakou se v plynu ustali rovno-
vainy stav. Méfeni rychlosti zvuku p¥i vysokych frekvencich
v plynech dovoluje uréiti tyto doby pro jednotlivé plyny.

Smér uitrason.
vineai

]Krma .
C,

$ C, . Mt
Kona
L /M
Q
Obr. 1.

Nemam ovSem referovati o méfeni rychlosti zvuku v plynech
a dusledcich z toho plynoucich. Piipomindm-li zde tyto véeci, toz
proto, abych upozornil na otazky, jichz se dotykaji vysledky méfeni
rychlosti zvuku. Ohyb svétla na ultrasonickych vlnich je zjev
sadm o sobé zajimavy. Jeho pravy vyznam je v8ak v tom, Ze je
vychodiskem metod méfeni rychlosti zvuku p¥i vysokych frek-
vencich a to metod, které nerusi akustické pole. A na vyznam
téchto méfeni a jejich souvislost s jinymi otdzkami jsem chtél
upozorniti.

Ze ultrasonické vlny v kapalinich ptsobi na prochazejict
svétlo jako optickd miizka, zjistili v roce 1932 Biquard a Lucas?
a skoro soudasné s nimi.Debye a Sears®. Uzivali uspofddani zna-
sornéného na obraze 1. :

Rovnobézny svazek paprski z dotky C,; prochazi kyvetou K.
Cotka C, zobrazuje . na stinitku 8¢ §térbinu S. Kyvetou se Si¥
ultrasonické viny ve sméru kolmém na smér svétla. Jejich zdrojem
je piezoelektricky kiemen ), ktery je rozkmitin obvyklym zpi-
sobem.* Na stinitku se ukdze ohybovy zjev podobny tomu, ktery
by zpusobila optickd m¥izka postavena na misto kyvety. Miizkova
konstanta odpovidajici ohybovému zjevu je rovna vlnové délce
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ultrasonickych vIn. Zvétsuje-li se intensita ultrasonickych vln,
roste poéet viditelnych ohybovych spekter. Jejich podet a intensita
zavisi zfetelné na Ghlu mezi smérem svétla a ultrasonického vinéni.

Pii uvedeném uspoiddani ohybovy zjev vznikd na stojatém
ultrasonickém vInéni. Podobny zjev vznik4 i na vinéni postupném.
I v tom piipadé pisobi kapalina jako optickd m¥iZka o m¥izkové
konstanté rovné vinové délce ultrasonickych vin.

Brzo po objevu uvedenych zjevii se podafilo Hiedemannovi
a jeho spolupracovniktim® zobraziti pfimo ultrasonické viny, tedy
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Obr."2

tu mifZku, na niZz ohybovy zjev vznikd. Pozorovali kapalinu
v kyveté mikroskopem. P¥i stojatém vilnéni bylo vidéti svétlé
a temné prouzky vzdalené o poloviéni vinovou délku ultrasonického
vinéni. P¥i postupném vInéni bylo nutno pouZiti vysokofrekvent-
niho stroboskopu. Prouzky byly ve vzdalenostech rovnych vinové
délce ultrasonického vlnéni. Vznik téchto prouzki souvisi s rozdé-
lenim hustoty v kapaling, ale neni tak ]ednoduchy, jak se Hiede-
mann pavodné domnival. To je vidét uz z toho, Ze se obraz méni,
a to periodicky, méni-li zobrazené rovina. Zjev lze ukézati ob]ektlv—
né. Pii uspofdddni pro ohybovy zjev byla na stinitku zobrazena
gtérbina. Pro objektivni zobrazeni ultrasonickych vln — pfi jinak
stejném uspofdddni — zobrazujeme kratkoohniskovou é&ockou
nékterou rovinu kolmou ke sméru svétla za kyvetou nebo v kyveté.

Ultrasonické vInéni lze zobraziti i piimo bez projekéni Gocky
a to jak v rovnobé&Zném tak i v rozbfhavém svétle. Takové zobrazeni
je pak v podstaté stejné jako zobrazovani ¢mouh (8lir).

NeZ budu psiti o teorifch téchto zjevl, uvedu zde popis pri-
chodu svétla kapalinou, v niZ se §ifi ultrasonické vInéni, jak jej
podali Biquard a Lucas v citované praci. :

Ultrasonické vInéni se §fif kapalinou smérem osy Z, svétlo se
§i¥f smérem osy X. V kapaling se pak ménf{ s ¢asem i s mistem tlak.
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Je-li p, ptvodni tlak v kapaling, A vlnova délka ultrasonického
vinéni, T' jeho kmitova doba a v jeho rychlost, jest

27 2
P = Po+ Op cosj,p—(t—;)-
op je amplituda tlakovych zmén. S tlakem se méni i index lomu.
ProtoZe rychlost zvuku je zanedbatelnd proti rychlosti svétla, lze
pro index lomu n psati misto

27 2
n = mny + on cos—T(t—~v—)

pouze

n = ny + 6ncos2Aiz, A=wv.T.
n, je pivodni index lomu kapaliny, én je amplituda jeho zmén.
Disledkem tohoto rozdéleni indexu lomu je, Ze se paprsky v kapa-
ling zak¥ivuji. Jejich drahy podava obraz &fs. 3. Je vidéti, ze svétlo
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Obr. 3.
(Otisténo z Journal de Physique, t. ITI, 1932, str. 470.)

se chové tak, jako by vychazelo z nejvétsi 8asti z malych zdroji
rozloZenych po piimce. P¥imky, na nich lezi tyto zdanlivé zdroje,
jsou od sebe vzdaleny o vinovou délku /A ultrasonického vlnéni.
Je-li tato délka dostatednd mald, nast4vd mimo ultrasonické pole
interference svétla vychéazejictho z rtoznych téchto zdinlivych
zdrojti, podobng jako u mifzky. Postup vinéni nemé vliv na smér
ohybovych spekter, jako nemé na né&j vliv pohyb optické mifzky
v jeji roving. Hiedemann pozoroval pifi postupném vInéni mikro-
skopem pravé tyto pfimky, na nichZ lezi zdanlivé zdroje. PYi sto-
jatém vInéni nelze pozorovati okamiity stav, nybrz &Sasové
stiedy. Proto jsou prouzky vzdéleny o 4A. To ovSem plati, jen
pokud zobrazovan4 rovina le#i v ultrasonickém poli.
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Uplnou teorii ohybového zjevu podal L. Brillouin.® V nej-
jednodussi formé si predstavuje mechanism tohoto déje takto
(viz obraz &is. 2): smérem osy Z se opét §ifi ultrasonické viny ro-
vinné. Svétlo dopadd pod tdhlem 7 k tomuto sméru. V kapaling
budou roviny Mj;, v nichZ je hustota nejvétsi, oddéleny od sebe
rovinami my o nejmensi hustoté. Vzdalenost téchto rovin bude
rovna vlnové délce ultrasonickych vln A. Na roving M, nastane
odraz paprsku S; ve sméru R;; bude ¢« = r. Na roviné M, se odraz{
paprsek 8, za stejnych podminek. Vznikd tedy stejny zjev jako p¥i
Braggové selektivnim odrazu — paprsky Rj; spolu interferuji
a maxima intensity budou ve smérech 0, je-li mA = 24 sin @, kdez
20 je thel ohybovy, A je vlnova délka dopadajiciho svétla. Proti
obvyklym podminkdm pro Braggiv odraz je zde jedna duleZita
komplikace: rozdéleni hustoty v kapaliné je ddno funkei sinus. To
mé za nasledek, Ze pro malé intensity ultrasonického vlnéni Brag-
- gova podminka plati pouze prom = -+ 1. AvSak p¥i ohybu svétla
i pfi malych intensitach ultrasonickych vin se ukazuji ohybova
spektra i vys§ich ¥adu. Vedle toho nebyla nikdy pozorovéna ostra
maxima intensity ohybovych spekter pii zméné thlu svétlo—
zvuk.*) Proto Brillouin svou teorii prohloubil. Vychazi z obecné
rovnice pro $ifeni svétla v quasihomogennim prostiedi a Tesf ji tim
zplsobem, Ze vlnu svételnou vstupujici do ultrasonického pole
nahrazuje svazkem rovinnych vln, které p¥i priichodu kapalinou
zachovavaji stale stejny smér, na nichz se vSak vlivem ultra-
sonického pole méni rozdéleni amplitudy. Rozdé&leni amplitudy na
kazdé z téchto vln je dano Mathieuovymi funkcemi.

Tim je problém sice pfesné FeSen, ale vypodet intensit je velmi
obtiZny, protoZe p¥i vySetfovani jednotlivych spekter je tieba
brati v ivahu vliv v8ech téchto vIn, o nichz jsem mluvil. Nékters
z poslednich vySetfovani ohyboveho ZJevu pii velmi vysokych
frekvencich se zdaji nasvédéovati tomu, Ze Brillouinova teorie
v pavodni jednoduché formé plati pro tyto vysoké frekvence. To
m4a vyznam tim spiSe, Ze druha teorie téchto zjevi, o niz ted buda
mluviti, plati ve své jednoduché formé zase pro nizsi frekvence.

C. V. Raman a N. S. Nagendra Nath? totiz ve své pavodni
teorii pfedpokladali, Ze paprsky svétla p¥i pruchodu ultrasonickym
polem se nezak¥ivuji a Ze se p¥i prichodu svétla neméni amplituda
svételnych vin. Brali v Gvahu pouze zmény fazové. To znamend,
Ze se omezovali ve svych tvahach na velmi nehluboka pole a na
dosti dlouhé ultrasonické vlny. Dale postupovali tak, Ze vinu
svételnou vystupu]wl z kapaliny nahradili svazkem vin, které j jsou
opét rovinné jako vlna svételns do ultrasonického pole vstupujiei,

*) Teorii v podstaté shodnou s touto zjednoduSenou teorii Brillouino-

vou pro ohyb své&tla na ultrasonickych vindch.v kapalinidch podal i Debye,
Phys. ZS. 33 (1932), str. 849.
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na kazdé z nich je amplituda konstantni a jsou uz navzajem k sobé
naklonény pod ohybovymi thly. Z toho pak jim vyplynulo, Ze p¥i
vySetfovani spekter je tieba sledovati vidy jen tu vinu, kterd se
§if1 v uvaZovaném ohybovém sméru. Vliv ostatnich je zanedbatelny.

C. V. Raman a Nagendra Nath svou teorii pozdéji doplnili
a vzali v Gvahu i zmény amplitudy. Ale uz v jednoduché formé
jejich teorie mohla vyloziti fadu faktt, které zustavaly do té doby
nevysvétleny. Tak se jim podafilo vyjadriti jednoduchymi vztahy
relativni intensity jednotlivych spekter a to jak pro kolmy tak
i pro §ikmy dopad svétla na smér ultrasonickych vin. Nehledime-
li k Dopplerovu zjevu, je pii kolmém dopadu svétla relativni
intensita m-tého a [-tého rfadu ohybovych spekter dana vyrazem

T2 (# 6n) LT (# an_),

kde L je hloubka ultrasonického pole, 4 vinova délka svétla. J,, a J;
jsou Besselovy funkece ¥adu m a I.

Dale se jim podafilo udati zménu frekvence svétla pii ohybu
na ultrasonickych vlnich. Uz z jednoduché Brillouinovy teorie
plynulo, Ze pii ohybu svétla se méni i jeho frekvence. Raman a Nath
ukazali, Ze pii postupném vinéni I-ty fdd ma frekvenciv + 1. F,
v je frekvence svétla pivodni a F frekvence ultrasonickych vin:
Pii ohybu na vlnéni stojatém kazdy sudy fad obsahuje vSechny
frekvence v + 2kF, kazdy lichy ¥ad pak vSechny frekvence » -+
+ (2k + 1) F, kde k jsou v8echna cela &isla k£ > 0.

Z této teorie vylozil také Nath® vznik temnych prouzka
pii zobrazovani metodou Hiedemannovou a jmenovité ukazal, Ze
se rozdéleni amplitudy na vysledné vlnoplose se vzdalenosti od
ultrasonického pole periodicky méni. Vyjdeme-li od uréité vlno-
plochy, pak na vInoplo§e vzdalené od ni o d = 2—1— je rozdéleni
amplitudy stejné.

Ani teorie Brillouinova ani teorie Ramanova a Nathova ne-
byly dosud ovéfeny v celém rozsahu quantitativné. Becker?®
a Korff?* méfili intensitu prvniho ¥fddu ohybovych spekter. Mé-
Teni nejsou v rozporu s teorii Brillouinovou, ale nelze je pokladati
za zcela prikazna. R. Bar! zkousel qualitativné rozdéleni intensit
na ohybovéa spektra a zjistil souhlas s Ramanovou a Nathovou
teorii pii frekvenci F' = 1,5 . 10% sec—1, ale pro frekvenci F = 7,5.
. 108 sec—1 uz rozdélené intensity na snimeich nesouhlasi s puvodni
jednoduchou teorii.

Pokud jde o zménu frekvence svétla pii ohybu na ultrasonic-
kych vlnach, nalezli u% d¥ive Debye, Sack a Coulon!? pro postupné
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viny hodnoty souhlasici s teorii Ramanovou a Nathovou. Pro
stojaté vinéni nasli R. Bar?® a Ali Lufti,}* tento zjev: svétlo
kterychkoli dvou ¥4d sudych nebo kterychkoli dvou f¥adu lichych
je koherentni. Av8ak svétlo nékterého ¥ddu lichého neni koherentni
s zadnym z ¥4dt sudych. To souhlasi s teorii Ramanovou.

Lucas®® zkousSel pro frekvenci F =2. 10¢ sec—1 a F = 0,66 .
. 108 sec—1, pii které hloubce pole jsou splnény predpoklady teorie
Ramanovy a Nathovy, Ze se méni pfi prichodu ultrasonickym
polem pouze fize a nikoli amplituda. Zjistil, Ze je to teprve pro
hloubky mensi nez 4 mm.

Smeér ultrason.
vinen'

St

Kyvera

o]

N
g

o

Obr. 4.

Hned od podatku byly na zakladé ohybu svétla na ultraso-
nickych vlnach vypracovany metody méfeni rychlosti zvuku. P¥i
ohybu se méfeni zaklddd na méfeni ohybového whlu, z toho se
stanovi miizkova konstanta rovnd vinové délce ultrasomckych
vin. P¥i relativnim méfeni vinové délky lze touto metodou do-
sdhnouti veliké pFesnosti. Pro méfeni absolutni je nevyhoda v tom,
Ze ohybové dhly jsou dosti malé a Ze metoda klade velmi znaéné
poZadavky na planparalelnost stén nadoby. Metoda tato ovSem
vyzaduje monochromatického svétla.

Pro absolutni méfeni vinové délky je vhodné&jsi metoda Hiede-
mannova. M&Fi se tak, Ze se kyveta pohybuje kolmo ke sméru
svétla na kompardtoru a pozoruje se prichod prouzkt nitkovym
kifZzem. Tak se d4 dociliti veliké presnosti, nebot lze pozorovati
veliky poéet prichodi.. Tato metoda nevyZaduje monochroma-
tického svétla.

Periodiénosti pii zobrazovani ultrasonickych vln, o niZz jsem
mluvil, lze ‘také pouZiti k mé&¥eni ultrasonickych vlnovych délek.

Bez-Bardili* pouzil ohybu svétla na ultrasonickych vlnach
v kapalinidch k méfeni rychlosti ultrasonickych vin v tuhych ne-
prihlednych télesech. Uzil k tomu uspo¥adani, které pochazi od
Bira a Meyera (viz obraz &is. 4). Na stinitko se promitne do¢kou C,
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dirkované stinitko D, kterym prochazi rovnobézné svétlo z Sotky
C,. Prochéazi-li toto svétlo kyvetou K, v ni% se &i¥i ultrasonické
vlny, nastane na kazdé dirce ohyb. Jim se obraz dirky roztdhne

v ¢arku presné ve sméru ultrasonického vInéni.

Vlozi-li se do kapaliny deska, da se pozorovati odraz i priachod
vInéni. Bez-Bardili méiil na kovovych deskich v xylolu mezni Ghel
pii totalni reflexi a z toho poéital rychlost ultrasonickych vin
v kovech. Toto méfeni ovéfoval tim, Ze méfil thel, pFi kterém
deskou prochdzejici vinéni mé nejvétsi intensitu.

Rozdéleni intensity na ohybova spektra pii ohybovém zjevu
umozni snad také méteni absorbce ultrasonickych vin v kapalindch.

Obr. 5.
Ohyb svétla™o vinové délce A= 5461 A na ultrasonickych stojatych vlnach
v xylolu p¥i frekvenci a) 1,5. 108sec~! b) 4,5. 10 sec—1. Deska fot. v ohnis-
kové rovind spojky C, o ohniskové délece 194,3 cm.

Tim zpisobem méFili absorbei Biquard? a Baumgart®. Dosud
vSak neni vypracovdana dokonald metoda, nebot zévislosti, které
zde piichézeji v Gvahu jsou dosti sloZité.

Z aplikaci bych rdd poukazal na prace Bergmannovy a Schae-
ferovy, ktefi vypracovali metodu méfeni elastickych konstant
materidlu prihledného i neprithledného na zdkladé ohybu svétla
na prostorové m¥izi, kterd vznikne v t&lese, jimz se §if{ ultrasonické
vinéni ve tfech na sob& kolmych smérech. O podstaté téch praci
referoval své doby v CMF dr. V. Petrzilka. Hiedemann vypracoval
metodu méfeni elastickych konstant prihlednych latek, kterd se
zakldd4 na tom, Ze se zobrazi ultrasonické vlnéni jednou v obycej-
ném svétle, po druhé ve svétle polarisovaném. I o tom bylo v CMF
referovano. Rovnéz i o Sokolovové metodé zkouSeni materidlu
pomoci ultrasonickych vin.

Z ostatnich aplikaci bych jesté uvedl, Ze Bergmann?® sestrojil
na zakladé ohybu svétla na ultrasonickych vlnich vinomér. Pozo-
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ruje ohyb pfimo v kmitajicim krystalu a méfi vzdalenosti prvych
fada ohybovych spekter v zavislosti na frekvenci krystalu.

Becker, Hanle a Maercks? doporuéuji uziti ohybového zjevu
k vysokofrekventni modulaci svétla. Z celého ohybového zjevu
propusti clonkou pouze nulty nebo 1. fad. Kmita-li krystal ve
frekvenci f, je svétlo modulovano 2f-krat. Uziva se k tomu stoja-
tého ultrasonického vInéni.

a Obr. 6. : b

Ultrasonické vinéni o frekvenci 1,5 . 108 sec™!v petroleji zobrazené Heide-

manovou metodou. a) Spojka o ohn. délce 13,6 cm ve vzdélenosti 49 cm

od kyvety, fot. deska 60cm od spojky. b) Cast tého% pole p¥i vtSim

zvétSeni. Je vidéti nepravidelnosti vinéni. Jejich pFiéinou je zphsob, kte-
rym kmit4d kiemennd desticka.
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