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CASOPIS PRO PESTOVANI MATEMATIKY A FYSIKY

CLANKY A REFERATY.

Matematicka teorie zvukomérictvi.
Zdenék Pirko, Praha.

1. Uvod.

Zikladni tloha zvukoméfictvi jest tato: Urditi polohu
zvukového zdroje N, byly-li zjistény d&asové rozdily
Ty, Toy Ty - - -, PO kterych zvukova vlna, vysla ze zdroje N,
dospéla do naslouchacich stanic 8, 8,, S, . . . pozdéji (nebo
dfive) neZ do stanice S (stanice hlavni nebo Gstfedny). Pro
praktické ifeSeni Glohy &infme dva piedpoklady: 1. Akusticky
rozruch se §ifi ze zdroje N na vSechny strany rovnomérnou a zna-
mou rychlosti; zvukova vlna jest tudiz v kazdém okamzZiku kouli.
2. Body N, S, 8, 8, S, ... leif v téZe roviné; kulova vlna jest
tedy rovinou téchto bodi@ protata v kazdém okamziku v hlavni
kruZnici, jejiz polomér se rovnomérné zvétsuje.l)

Za téchto omezujicich predpokladi byla vybudovédna fada
metod, které fesi zdkladni tlohu s vétsi nebo s mensi pfesnosti.
Tyto metody rozdéluji podle jejich charakteristickych znakt do
ttech zdkladnich skupin, z nichZz kaidd obsahuje vedle feSeni
analytického je$té feSeni grafickd a to presnd i pfibliZzni. Pozna-
menejme v8ak ihned, Ze pojmenovani ,,pfesné feSeni grafické‘* jest
do jisté miry relativni, zvlasté tehdy, jestlize zdklad takové metody
tvoli rysovani kuZelosedek a stanoveni jejich prasediki; presnost
TeSeni je tu omezena pfesnosti, s jakou tyto kuzZelose¢ky rysujeme.
Tato presnost muZe byti libovolné zvySovana a dokonce dosazena,
posta.v1me -li se na stanovisko ryze teoretické, naproti tomu je
viak ziejmé, %e pro praktickou aplikaci zvukoméFictvi s Sasem
omezenym, takovd striktni feSeni nepfijdou nikdy v tGvahu.
V skupiné prvnf a druhé probereme ta fefeni, kterd uvaZzuji zvuko-
méfiéskou tlohu jako problém rovinny v souhlasu s druhym pied-
pokladem, ktery - jsme uvedli, tfeti skupinaje skupina TeSeni
prostorovych uvidime viak, Ze velmi ]ednoduchym zpusobem

E 1) Tento &lanek tvom teoretlcky doplnék 8lénku ,,Zvukomérlctw s

uvei‘ejnéného v ,,Rozhledéch matematicko: pﬂrodovédeckych“ lo ( 1936),
93—95 a 124—126.
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a 8 postadujfci presnosti lze tlohu prostorovou pievésti na tlohu
rovinnou. Mezi skupinou prvni a druhou neni v podstaté rozdil;
uvddime-li tyto skupiny oddélen&, &infme tak proto, Ze kaZdéd
z nich nezévisle dala vzniknouti riznym podéetnim nebo grafickym
metoddm, i kdy?Z jejich analyticks formulace vede na stejné rovnice.

Obr. 1.

2. Prvni skupina poéetnich a grafickych metod.

Analyticka teorie nadf Glohy jest velmi jednoduchi. Vychéz{
z téchto' dat: BudteZ dédny t¥i naslouchaci stanice S(0, 0),
8y(y, 0), Sy(xs, ¥;) & budteZ zméfeny dridhové rozdily ¢ =
= N8, — NS, t; = NS; — NS (obr. 1); bod N jest misto, v némz
nastal akusticky rozruch. Pfi tom soudasné zavidime vhodnou
jednotku délkovou. Chronografy totiz miZeme jest& piesn® zméfiti
dasovou tercii (= 0,01 sec); tercif ddlkovou pak nazveme
dréhu, kterou urazf zvuk za tercii $asovou. Cas mé&feny v terciich
dasovych budeme znaditi v, ddlku meéfenou v tercifch délkovych
oznadime f. Zavedme déile oznadeni 88, =n,, S8; = n,, tedy

ny =y, g = |z + ygt.
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Doéla-li zvukové vina k naslouchateli S, za &as 1,, dojde vin&ni
k naslouchateli S, (jak patrno z obr. 1) za 8as 73 = 7, + 4, €ili
o asovy rozdil 7 pozdéji. Pozorovatel S, jest od mista rozruchu
dile o NS, — NS, = ¢t neZ pozorovatel 8;; pfi tom ¢ — jako
obvykle — znaé{ rychlost sifenf zvukovych vin. Zméfenim &aso-
vého rozdilu ¢ bude tudiZ moZno uréiti rozdil vzdalenost ci. Z defi-
nice kuZeloselek je zndmo, Ze rozdil vzdalenosti se vyskytuje
u hyperboly.

Po tomto vykladu muzZeme pfistoupiti k analytické formulaci
tlohy. UvaZujme dvé dvojice bodu (S, S;), (S, S;). Rozdily vzdéle-
nosti, o nichZ jsme pravé mluvili, oznadme pro tyto dvojice resp.
¢y = t,, ciy = t,. Geometrické misto bodd, jejichZ rozdil vzdile-
nosti od dvou pevnych bodi 8, 8, jest ¢, jest hyperbola H,, jejiZ
ohniska le#{ v obou naslouchacich stanicich a jejiZz poloosy a,, b,
jsou dény rovnicemi

20, = t,, a4 b% = (4m,)?

@ =, b = §}mF—242
Analogicky pro body 8, 8, dochézime k hyperbole H,, pro niz
= o, by = H/m" — 4"

Pruseélky obou hyperbol H,, H, (zvanych nékdy hyperboly
cfle) uréujf polohu neznidmého zvukového zdroje N. Uloha je
viceznadnd (obecné étyiznaénd) jen zdanlivé; poloha zdroje je mezi
viemi pruseéiky docela urdité, je to ten bod, z né¢hoZ vinéni dojde
do bodu & nejdiive. UkéZeme ostatné v dalsfm, Ze podet ,,prak-

svve

tickych* praseé¢ika je nizsf nez &tyii.

K dokonalému urdeni polohy zdroje stadi tedy podle pfedchéa-
zejictho t¥i naslouchatelé. Ve skutednosti jest jich vSak vice
(zvukodeta pracuje s 5 az 7 stanicemi), jejich hyperboly slouif
ke kontrole. V praksi se vyskytujici{ pfipady vedou totiZz k hyper-
bolém, které se protinaji pod velmi ostrym thlem; sestrojujeme
tedy dalsf hyperboly, jdouci zdrojem N, abychom stanovili polohu
zdroje pokud moZno nejpfesnéji.

Na zakladé obecnych zisad, které jsme pravé uvedli, jsou
vypracovény &tyii metody, o kterjrch pojedndme podrobnéji.

1. Pfesnd konstrukce grafickd. Zname-li piesné polohu naslou-
chacich stanic, zndme také po zméfeni &asovych rozdila urdujici
prvky obou hyperbol (a hyperbol kontrolnich). Zobrazime-li tyto
kiivky, ddvd ndm pisludny priseéik polohu zdroje.

II. Presné felent analytické. Rovnice obou hyperbol H,, H,,
vztazené k jejich soufadnym soustavam (obr. 1), jsou

z nichZ plyne
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_ (z—3n) y? 1
T L A ™
H =2 y: 1=0; 2)

(3)F  Hm?—t?)

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

Obr. 2,

obdrzime ro.vnici tvaru )
. Hy=Ax®* + Bxy + Cy*+ Dx + Ey + F = 0. (2')

ReSenfm rovnic (1), (2’) nalezneme zdroj N(zx, y). Toto FeSenf
vede na rovnici &tvrtého stupné, déva tedy vysledky prakticky
neupotiebitelné i tehdy, kdyZz volime naslouchatelny ve zvlastni
poloze. . ’ :

- Proto &asto, je-li zdroj N daleko, nahraZuji se hyperboly
8 dostadujfci pfesnostf{ asymptotami (obr. 2). Hyperbolam H,, H,,
které pifsludf drahovym rozdilim #,, ¢,, nalezi asymptoty s rovnicemi

M=yt R

_-
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by — Zl/n — ;2
tay — sznz’ — 1
pfi tom z kaZdé dvojice asymptot uvaZujeme pravé tu, kterd
m4 pro Glohu vyznam (obr. 1). Hledany zdroj N je pfiblizn& uréen
rovnicemi (3); ale i zde je tieba uvésti, Ze vzorce takto ziskané jsou
prakticky témé&f neupottebitelné, davajice slozité vyrazy, i kdyZ
tii uvaZované stanice lez{ v piimce.

Komplikované vysledky a tim zptsobené poétifské obtiZe,
jak vyplynuly z volby kartézské soustavy, odstranil ppl. Ge-
bauer,?) zvoliv za zaklad soustavu poldrni. Nazna¢ime zde
struéng jeho feSeni. Zvolime-li za pél soustavy stanici S, za polarnf
osu smér 88;, a oznadime-li < 8,88, = «, jsou rovnice obou hyper-
bol H,, H, v soufadnicich g, ¢

P . P2
2= 1—¢gcos(p—a)’ .(4)
Zde znadf{ 2p parametr (2p = 2b%/a), ¢ numerickou vystiednost
(e = e/a, e_]/a2 b?), t. j.

n®—4® _ T, _ M — P g
T 0 AT BT TR T

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

—0; (3

Ay =y — 2, — (x —}2,)

e= 1—¢cosg

pl._—_.

y&! — P2 (*)
"1—¢gcos g 1—¢gcos(p—o)’
z niZ po malé dpravé plyne

(Pr— P,) (P26 — P12 cOS &) + pr&gsina . D

cosy = P21 + Pr%e® — 2Py pagy&p COS ’

kde

D = |/pe® + pues — (o — P2)® — 2, Pa5185 COS &.

Také tento vzorec se nehodf k vyé&fslenf. PoloZme v8ak « = 0;
obdrzime ihned

cos g = PL— D ,
D183 — P&y
z rovnice (*) plyne
0= P _"Pasl’
E—§

-3) Gebauer, Vzorce pro podetni FeSeni zwlkoméﬁéského ukolu,
Voj. tech. zprivy, 2 (1925), 90—98; tato studie je zajfmavé tim, Ze pfedsta-
vuje piivodn{ matematické pojetf zvukomdtitské tulohy a ]e pravdépodobné
jedind svého druhu.
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kterymiZ jednoduchymi vzorci je zdroj N urden. Jednoduché
vzorce obdrZfme také pro volbu n,/n, = k, kde k& > 0 je ¢islo celé.
Poznamenejme jest, Ze tato specidlnf volba déva vysledky neur-
&ité, je-li zdroj N na piimce bodua S, S;, S,.

III. P#iblizné Fedeni grafické. NejstarS{ zpisob pftiblizného
grafického felenf jest rysovani plant hyperbolovych. Pro
ka?dou zakladnu (dvé sousedn{ stanice, které jsou zéroven ohnisky
jim piisludné hyperboly) jest sestrojen svazek hyperbol jdoucich
po dasovych rozdilech 20 tercif. Do takto pfipravenych plint se
pak interpola¢né vkresluji hyperboly odpovidajici skutedng namég-
Fenym rozdilim. Tato posledn{ fize (vyhodnoceni) d4 se provésti
na pfipravenych plénech velmi rychle, nevyvazi vSak nepiesnost,
kterou je tato metoda zatiZena. PoZadavek zvySeni pfesnosti byl
- asi hlavnim diivodem, pro¥ od tohoto zpisobu se upustilo.

IV. Prieslo se proto k vyhodnocovani pomoci pldnd asymp-
totovych. Jejich pfednosti bylo, Ze piiprava planu vyZidala si
mnohem krat$i doby nez u plini hyperbolovych a hlavng, Ze
znadné vzrostla piesnost vyhodnoceni. Princip je jednoduchy:
misto svazku hyperbol konstruujeme pouze jejich asymptoty.
Zdroj pak muZeme predpokléddati v blizkosti pruseéiku odpovida-
jicich asymptot. V okoli tohoto bodu pak nahradime piislu$né
dasti hyperbol pifmkami.

Pro praktické Gdely byl nepfesny a zdlouhavy i tento zpusob.
Vieobecné se ujala metoda pouZfvajici plant tangentovych,
kde hyperbola v okolf zdroje je nahraZena jeji teénou. Jeji teorie
je velmi jednoduché a zajimavi; matematicky zaklad k ni poloZil
Austerlitz roku 1918. Pro nedostatek mista nemuZeme zde uvésti
vice3); abychom poznali alespoii piednost metody tangentové
proti asymptotové, ukiZeme si, jak velikymi relativnimi chybami
jsou ob®é metody zatiZeny. Prirozen& budeme uvaZovati jen ty .
chyby, které vyplyvaji z toho, Ze jsme hyperbolu v okoli zdroje
nahradili pfimkou a nebudeme piihliZeti k chybdm rizu fysikal-
nfho a pod. : . :

Bod A4 (obr. 2) necht ndm znadi priseéik dvou asymptot A’;,
A’;, které prisludf hyperbolém H,, H, (t. j. drdhovym rozdflim
4,t) v soustavé stanic 8,8, S;. Vztdhneme-li hyperbolu H;
k asymptotdm jako (kosothlym) osdm soufadnym, je jeji rovnice
(v soufadnicich z, y) '

xy = e (5)

Oznaéme H bod na hyperbole H, takovy, Zze HA || A",. Pak pfi
pfibliZzném grafickém Fefenf nahrazujeme v okoli zdroje N hyper-
bolu bud rovnobéZzkou s asymptotou HN, (fefenf na plinu asympto-

- ) s ﬂostaéﬁjici podrobnostf jest Austerlitzova teorie uvedena v Ge-
bauerovd Aplikované matematice pro vojsko, I, 1927, str. 102—108.
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tovém) nebo tednou HN, v bodé H (feSeni na pldnu tangentovém).
Chyby pfi obou FeSenfch vzniklé méifme velikost{ Gsetek NN,
resp. NN,.
V prvnim p¥ipadé jest NN, = BN, — BN. Z rovnice (5)
viak plyne
BN,—=0C=1}5, BN=3}2
1 =% o4’ =1 OB

Pidme nyni 04 =k . e (k > 0 dané &fslo plynouci z volby naslou-
chacich stanic) a zavedme oznadeni AB = A4, pak jest

1 1
— 2 J— .
MW, = te [Ic.e k.e—l—A]’

e A4
4k.e(k.e+A)<m' (6)

V druhém pifpadé méime nejprve z podobnych trojihelnikii
AHD a BN,D

tudiz

NN, = ch, =

AH . BD
BNy =""4p—

a pon&vadi jest

2
AH=OC=-}OiA-= ¢

4—k,BD=AD—AB=0A—A=k.e——A, .

nebot
AD =0A =kFk.e

(jak plyne ze zndmé vlastnosti hyperboly), tedy

k.e—A
‘ BN2=-—1F—.
Je dile
BN — e? e . . e
V=10p= Y01 AF "Wk <1 dy
tudiz . :
e? . k.e—A47
NN,=BN—BN2=J£[k.e+A— - ]
nebo jinak
NNj—chy = A o A 7
NNy =h =t e—a)~ . ¢ ™

Je-li velitina A vidi k.e dostatednd mald, plyne z vyrazﬁ
a (7), kde pak miiZeme znaménko nerovnosti nahraditi rovnosti,

_ 4 I . chy _k.e
h=g@ h=g ot =
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pomér na levé strané je znaéné veliky, tedy ch, je znaéné mensf
ne# ch,.

3. Druha skupina poéetnich a grafickych metod.

Jako v pfipadé podetni skupiny pfedchézejici, tak i zde doch4-
zime k jednoduché matematické teorii, jejiz vysledky pii jisté
specidlni volb& stanic lze dobfe pouZiti. Data, ze kterych vycha-
zime zde, jsou téZ, jako ve skupiné piedchézejici.

Aby zvuk dospél ze zdroje N(&, 5) do uastfedny S, potfeboval
nezndmou dobu 7, tedy kruhovs vlna jdouci bodem § m4 rovnici
(v soufadnicich z, y)

K=(x—§&2+ (y—n)2—12=0,kde t=c. 1,
spliiujic podminku
. 4 12 —12=0. (1)

Stejnym zpisobem nalezneme rovnice kruhovych vin K, K,,
jdoucich body 8,, 8, .

K, = (x— & + (y — ) — (t+4)* = 0, kde f=c.i=c(z-+7y),

Ko=(z— 84 (y—n)?— (t+1,) =0, kde t,=c. i,=c(r+1,);

tyto kruZnice tedy spliiuji podminky
(f—x)+n*—(+4)?*=0, (2)
(6 —2)? 4 (n— 9! — (t + 1)* = 0. (3)

(P¥i tom 7;, 7, =0, a tedy i %, ;, = 0 podle toho, zda Gstfedna S
lez{ vzhledem ke zdroji N bliz nebo dil neZ naslouchatelny S,, S,.)

Rovnice (1), (2), (3) v soutadnicich &, 5 pfedstavuji t¥i kruz-
nice o stfedech S, S,, 8,, které prochizeji hledanym zdrojem N;
uloha je tedy pfevedena na nalezeni prisedikd dvou kruzniec.

Na zdkladé obecnych zasad, které jsme uvedli, jsou vypraco-
vény tii metody, o kterych pojedndme podrobnéji.

1. Pfesné feleni analytické vychazi ze tif rovnic (1), (2), (3).
Za tim adelem odeéteme rovnice (2) a (3) od rovnice® (1), obdrzime
tak spolu s rovnici (1) soustavu

28x, — 2,2 = — 24t —¢,2,
28xy — 2 + 2ny, — Yt = — 24t — 12,
£ 4 g2 =g

Z prvni z téchto rovnic lvypoétéme t a dosadme do zbyvajicich
dvou, obdrzime po malé Gpravé
? (Taty — @aia) § — 2yt — Lo — ity (b — %) + 1 (2 + 92) = 0,
E—t=)? 7
(3t)? Ha? — 47)

—1=0. (4)
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Prvni z téchto rovnic -predstavuje pifmku, druhd hyperbolu, kters.
jest identickd s hyperbolou 2,.(1). Tim jsme ale dokizali, Ze ob&
hyperboly H,, H, z odst. 2 protinaji se nejvyse ve dvou redl-
nych bodech; piimka dand prvnf z predchizejicich rovnic je
jejich spojnici. (Viz obr. 1.) Zaroven jsme pievedli alohu &tvrtého
stupng, kterou je nalezeni priseéiki dvou kuZelosedek, na tlohu
stupné druhého, nalezenf priseéfkd pifmky s kuZelosedkou.

Poznamenejme jest&, Ze feleni soustavy (4) vede k pouzitel-
nym vzorcim jen tehdy, méme-li specidlni polohu naslouchacich
stanic. Ve zmin&ném pojednéni uvadf ppl. Gebauer fadu takovych
piipadi; déle uvazuje pripady, kdy se jednd o vice stanic ne% tii.
Tak na p¥. pro &étyfi stanice S(— », — n), S;(— n, n), Sy(n, — n),
S3(n, n) a zméfené doby 7,, 7, 7; obdriime velmi jednoduché
vzorce, které se hodi k vyéisleni, ve tvaru

E— ta (b — b + &) (b —1s) n= h(h—t—1) (lb—1)
dn (b, +t,—1t) dn (b, +t—1t)

II. Presné FeSent grafické znadi podstatné zjednodueni v tom
ohledu, Ze je lze provésti pouze rysovanim p¥{mek a kruZnic, tedy
&ar, které miZeme rysovati s nejvétsi dosaZitelnou presnosti.

Piedstavme si totiz, Ze kaid)’f z bodu N, §,, S, m4 svij vlastnf
das a v kaZdém z téchto bodu Ze nastal akusticky rozruch. Tyto
»tasy staniéni nmecht jsou takové, Ze za jisty ,,6as absolutni‘
rozruch v bodé N doséhl kruZnice poloméru ¢, rozruchy v bodech
S, S, kruznic poloméra ¢, £,. Z toho plyne pi"edevéim, Ze kruZnice
K* majici stfed v bodé N prochizi bodem S, nebot jeji polom&r
je praveé t, a kruznice K;*, K,*, majici stfedy v bodech 8,, S, doty-
kaji se kruZnice K* v bodech §’, 8”, nebot jejich poloméry ¢, t,
spliiuji vztahy

| NS,—N§' |=| NS,—NS |=t,, | NSy—NS" |=| NS,— NS |=t,.

Sestrojime-li tedy kruZnici K*, kterd prochédzi bodem §
a dotyka se kruinic K, *(S;; tl), K;*(Sy; t,), uréuje svym
sttedem polohu zdroje N

V tomto tvaru jsme tedy prevedli zvukoméfiéskou tlohu na
jednu z Gloh Apolloniovych. Tuto tlohu lze Fediti dvoﬁm zpi-
sobem: pomoci kruhové inverse?) nebo, elementamép moZno ji
pfevésti na Glohu jednoduddi — sestrojiti kruZnici, jeZ se dotyka
jiné kruZnice dané a prochiz{ dvéma danymi body 5) Uloha jest
obecnd ¢tyfznadna; snadno viak rozhodneme, které Fefeni mé
Pro nas vyznam.

. %) Novotny, Grafické fe§eni zvukomé&¥iského tkolu, Voj. tech.
zprévy, b (1928), 55—59.
8) Rychly, Grafické ¥eSeni zvukomémého problému v prostoru,
Voj. tech. zpré.vy 6 (1929), 248—251.
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Poznédmka. K tomuto konstruktivnimu pojeti zvukomé&titského
vikolu mohli jsme p¥irozend dospéti také v prvni skuping podetnich metod.
Ze znémé vlastnosti hyperboly totiZ plyne, Ze hyperbola H, dand rovnici
2, (1), je geometrickym mistem stfedt kruZnic, které prochazeji bodem S
8 dotyka.Ji se kruZnice K;* (S;; ¢,), stejné, Ze hyperbola H; dané rovnicf 2, (2),
imgeometnckym mistem stfed@ kruZnic, které prochézeji bodem S a doty-

i se kruZnice Kj* (S;; #3). Jejich prisetik N je tedy stfedem kruZnice K*,
jeZ prochézi bodem S a dotyka se soudasnd obou kruZnic K,*, K,*.

III. P#iblitné ¥efent grafické podali Cotton a Weiss, pokla-
dajice (pro kritké zakladny 8,8;) tu &ist kruhové vlny ktera
prochiz{ stanicemi, za pffmku. "Presny analytlcky podklad této
piiblizné metody muZe si dtendf nalézti sam.

4. Ttet{ skupina podetnich a grafickych metod.

Do této skupiny zafadime metody, které fesi zvukoméfid¢skou
tlohu prostorové. V prostoru k uréeni polohy zvukového
zdroje N je potfeba nejméné &ty¥ stanic S, Sy, S;, S5, a tedy zms-
fenf t¥{ drdhovych rozdild ¢, ¢,, t;. Soustavu soufadnou volme tak,
aby bylo :

S(O’ 0. 0): Sl(xl: Y1 0): Sa(xz, 0: 0): Ss(xa’ Ys, za); N(E, n, C)-
Rovnice kulovych vinoploch jsou tedy

Ki=(@—8+(y—n)P+(—02—2=0, '
Kn=@—8+@y—n)?+ (z—0)*— (¢+4)*=0, 1=1,2,3.
Témto rovnicim vyhovujf po ¥adé body S, 8;, S;, S;; napiSeme-li
si pifsludné podminky, nalezneme v soufadnicich &, 7, { &tyfi
koule stiedd S, S,, S,, S;, jeZ viechny jdou hledanym zdrojem N,
fefenim nalezneme pak soufadnice zdroje N. Ukazuje se, Ze tuto
tlohu lze pfevésti na nésledujici: stanoviti prusediky primky
8 rotadnim hyperboloidem dv01dilnym tedy na tlohu
analyticky jednoduchou, ale davajici piesto vysledky prakticky
nevhodné. Tato metoda je prostorovou analogii druhé skupiny.

Polohu zdroje v prostoru lze také urditi jako priseéfk tf{ ro-
ta¢nich hyperboloidd, jejichZ rotadni osy jsou SSI, S8S,, 883 —
t. j. osy nasf soufadné soustavy. I tento postup, jeZ je prostorovou
analogii prvni skupiny, dévé vysledky prakticky nevhodné. Tyto
vysledky se nezjednodusf podstatné ani tehdy, uZijeme-li analogicky
k tdloze rovinné polirnich ohniskovych rovnic pro meridianové
" hyperboly uvaZovanych rotanich hyperboloidu.

. Posléze uvedme, Ze zvukoméfiéskou tlohu v prostoru lze pi'e-
vésti rovnéZ na na.sledu]fci tlohu obdobnou ke zmin&éné Apol- "
loniov® tloze v roviné: Sestrojiti kouli K*, kteréd se dotyka
t¥f danych koulf K,*(S;;¢t), K*(S;; t), Ka* (Ss3 %) a prochézf
danym bodem. §; stftedem této koule je déna poloha
zdroje N. I této dloze lze déti tvar jednodus’f — sestrojiti kouli,
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kterd prochizi tfemi danymi body a dotykéd se dané koule —
skutetné reSenf lze provésti pomocf deskriptivni geometrie na pr
v promitani kétovaném.

Dosud nastinéné metody prostorového fesenf jsou matematicky
- zcela presné. Ve skuteénych v praksi pfichdzejicich pifpadech lze
vétsinou vyskové rozdily zanedbati; chceme-li viak pfece vziti
je v tuvahu, postupujeme takto: VySkovy rozdil mezi stanici
a zdrojem budiZ v, prostorova jejich vzdilenost d, ortogoniln{
primét jejf d’. Pak je zfejmé

d=l/m=d’(l +%)*;

rozvineme-li vyraz na pravé -strand podle Newtonovy poutky

a omezime-li se na prvni dva ¢&leny, mame s dostadujici pribliZnosti
v2

d=d +45 m

Vyraz v?/2d’ nim tedy udivé, o co musime zmé&niti vodorovnou

vzdalenost, abychom dostali prostorovou drdhu zvuku. Zaroveii
na zdklad® vyrazu (1) prevddime prostorovou tlohu na rovinnou.

5. Opravy zvukoméi"'iéschh-hodnot.

Zvukoméfi¢éskymi hodnotami nazveme vSechny veli-
diny, které vyzaduje FeSeni zvukoméfi¢ského tkolu.

Zvukoméfidstvi je nejvykonn&j¥i prostfedek ku zjisténi polohy
-zvukovych zdroji, ktery doposud zndme. Jako kaZdé méieni,
je zatfZeno chybami a nepiesnostmi. Tyto muZeme rozdé&liti do

$tyf skupin: :

' 1. Chyby vzniklé vymé&fovanim stanic.

2. Chyby vzniklé v konstrukeich pldni a v jejich vyhodnoceni.

3. Nepfesné méfeni a nedostaténa. znalost meteorologickych
vliva.

4. Chyby ve strojovém zaifzeni.
Chyby skupiny prvni lze snfZiti pouZitfm pfesnych tnangulaénich
siti a vtefinovych teodoliti. Chybam druhé skupiny se vyhybame
pedlivou praci a kontrolou ka%dého vykonu. Ve skuping &tvrté
prichazi hlavn® v ¥vahu spravny chod chronometru. O- skuping
tfet{ pojedndéme v nasledujicfm podrobngji.

Studiem zévaZnosti zminénych chyb a nepiesnosti, studiem
jejich skladén{ a pisobeni na konetny vysledek se zabyva chybovd
teorie zvukoméFiéstvi.8) Z této teorie plyne jako nejdileZit&jsf
nésledujicf Vysledek udévajicf voditko pro volbu naslouchact

%) Mahry, Pokus o chybovou teoru zvukoméﬁctvi Voj. tech. zpravy
9 (1932), 217——227
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soustavy: Nasloucha,ci stanice majf leZeti na kruhu, ]ehoz stied leZi
v prostoru, kde hleddme zdroj. Zékladny stanic maji byti asi
2000 m dlouhé.

Vratime se ke t¥eti skupiné chyb, které jsou po strance fysi-
kélni nejzajimavéj¥l. Je ziejmé, Ze zjisténé dasové rozdily jsou
znehodnoceny vlivem rtznych atmosférickych podminek a nutno
je pro pfedem pfipravené plany opraviti na hodnoty, jeZ by vznikly
za normalnich podminek, pro které je plan zhotoven.

Opravu &asovych rozdild providdime na teplotu vzduchu,
jeho vlhkost a vitr, k tomu pristupuje oprava vyskova.?)

I. Oprava teploty. Vliv teploty 4 na rychlost zvuku je vyjadien

znamym vzorcems)
——
oo = 00]/1 T 373

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

3
Cy =00(1 +é‘—:‘2—7§) = Cy +0,6’l9’,

pii tom ¢, = 331,7 znaé¢i zfejmé rychlost zvuku pii teploté 9 =
= 0°C.

Byl-li tedy pii teploté 9 naméfen dasovy rozdil is, nalezneme
opravu &asového rozdilu takto: Dréhové rozdily cyi, coets spliiuji
vztah

001:0 =-C,91:.9, t. ] 7, :——’1:19

(nebot vzijemna vzdalenost stanic se neménf), je tedy oprava
dasového rozdilu :

; .o e ..
fo— 1o = (co — Co) = 3317060 0,0018 9i;
opraveny éasovy rozdil mé tudiz hodnotu
iy = 19 (1 + 0,00189). (1)

. IL Opmva vlhkosti. Pon&vadZ vlhkost vzduchu jest damérna
teplotd, lze vliv vlhkosti vzduchu zahrnouti ihned do opravy na
teplotu a to tak, Ze teplotu & ve vzorci (1) zvysime na teplotu 9*
podle vzorce

9* = 9 4 0,134e.

Pn tom zna# e okamz1ty absolutn tlak vodnfch par v mm sloupce.

7) Podrobny vyklad nalezne Stena¥ v knize Svejk, Uéebmce fysxky
pro vojenské akademlky I, 1933 (lit.), str. 218—225.
8) Novék, Fysika, I, 1929, str. 325.n.
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Hg, ktery odeditdme z tabulek pro zjisténou vlhkost relativni.
Clasovy rozdil, opraveny s ohledem na teplotu a vlhkost,
je tedy dan vztahem

3o = 15 (1 + 0,00189%) = 5 [1 + 0,0018 (& + 0,134¢)].  (2)

II1. Oprava vétrnd. Ulinek vétru lze si predstaviti tak, Ze
vétrem postupujicim. ve sméru Sifenf zvukové vilny rychlost
zvuku se zvétSuje a obracend. Zpravidla smér Sifeni zvukové viny

-k naslouchateli svird se smérem vétru jisty thel ¢; v&trna oprava-
je pak déna na pf. pro stanice S, S; vyrazem
55 W
S8, . 2008 9,
kde w znadi rychlost vétru. Odvozeni tohoto vztahu zde nepoda-
vame.

Uvedme jesté, Ze oprava je nejvétsf, vane-li vitr ve sméru
zakladny 88, (p = 0, cos ¢ = 1), je nejmensi (nulova) v pfipadg,
Ze smér vétru je na zékladnu kolmy (¢ = 90°, cos ¢ = 0). Smysl
opravy je kladny, ]e-h téz stanice zachycena vétrem i zvukem difve,
nez stanice druhd, p¥i nesouhlasu je oprava zdporna.

IV. O opravé vyskové jsme mluvili jiz v odst. 4. Pokud je
vyskovy rozdil mensi nez 100 m, vyskovou opravu zanedbavime;
stejné vSak, pokud je to moZné, zfizujeme stanice ve stejné nad-
moiské vysce.

Dosud jsme se zabyvali takovymi vlivy, jejichZ velikost s dostatujici
piesnosti jsme mohli vystihnouti matematicky. Snadno nahlédneme, Ze
existuje kromé téchto vlivl jest® ¥fada nahod a okolnosti, které maji rovnéz
vliv na zvukomé¥iéské hodnoty a jejichZ zdvaZnost nembZeme vystihnouti
matematicky, nemajice o nich dostateénych zkuSenosti. Jako pFiklad uvedme
pouze deformace vinoplochy, jeZz jsou zpasobovany pokrytosti terénu
a jeho rozliénymi nepravidelnostmi.

6. Zavér.

Vidime, uvézime-li jedt& jednou vyhody a mnevyhody obou
zdkladnich metod, podetni a grafické, Ze je velmi nesnadno rozhod-
nouti se pro nékterou z nich vyluéné.

Podetni fefeni zvukoméiiéského tkolu vyZaduje, aby stanice
byly umistény na predem stanovens mista, tfebas by pravdé-
podobnd poloha zdroje ukazovala na jiné, vyhodnéjéi, umisténi.
Podetni fefeni vyZaduje dile piehledny, rovinny terén, coZz je
podminka ve skute&nosti velmi tézko splnitelnd. Jisté véak Je toto
feSenf, pokud s¢ omezujeme na matematickou stranku, presnéjsf
ne, gra,flcke Na druhé stran& vSak toto FeSeni vychézi z pi"edpo-
kladu, ktere nejsou v praksi tak dokonale splnény; vzpomeiime
si na pf. jen na deformaci kulovych vln a na vlivy atmosférické.
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Naproti tomu metody grafické (zejména vyhodnocovéni meto-
dou Austerlitzovou) vyhovuji po strance pracovni. Stanice volime
podle piedbéZného ndzoru pokud mozno nejvhodné&ji a pro tyto
stanice pripravime (tangentové),plany. Zvukeméiidska soustava
pak pracuje objektivn&: na prouzku obdrifme obraz veskerého
zvukového déni na viech stanicich, stanovime (je-li to moZné)
zvukovy rozruch, iniciovany tymZ zdrojem, a vyhodnotime na
plénu dasové rozdily. PribliZnost grafického feSenf ndm jisté
kompensuje délostielecky rozptyl.

Za nepiiznivych podminek nevyhneme se jisté pfi obou meto-
déch, matematické a grafické, omylim pii hledéni zdznami
koherentnich. Tu zkou§ime pak rizné hodnoty &asovych rozdily,
kriteriem jejich spravnosti je spoleény prisedik odpovidajicich
hyperbol. Snad by bylo moZno v tomto ohledu spojiti metodu
matematickou s grafickou tak, aby budto docela odpadlo nebo
aspoii se z3ednoduéllo predbézné zkousen{.?)

Piirozens, Ze kritika discipliny vojenské nemize byti vedena
pouze z teoretického stanoviska. Posledni slovo zde miize miti jen
vojensky praktik, jemuZ toto odvétvi mé umoZiiovat jeho préci.
A tu vystupuji nové pozadavky: vedle dosavadntho pozadavku
spolehlivosti (pfesnosti) chceme i rychlost A pak dochizime
k zavéru, Ze ,,lep8i* metodou je grafickd, zejména pro valku pohy-
bovou, matematickd metoda mohla by snad miti vyznam pro valku
posiéni.

- Smér vyvoje zvukoméfictvi je tedy pravdépodobné tento:
objektivnt metody s. grafickym vyhodnocovdnim zvukovych zdroji.

) Sousedik Grafické FeSeni zvukom&Fi¥ského tkolu, Voj. tech.
zprévy. .3 (1926), 111—115; Pokorny, Grafické ¢&i poCetnf YeSeni zvuko-
méfisskdho tikolu, Voj. tech. zpravy 3 (1926), 211—222.
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