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Usneseni Valné hromady Ceské akustické spole¢nosti, konané dne 24. ledna 2013 v pro-
storach Fakulty elektrotechnické CVUT

Valna hromada CsAS bere na védomi:

—

zpravu o ¢innosti Rady CsAS;

zpravu o usporadani kongresu Euronoise 2012 v Praze;

zpravy o ¢innosti jednotlivych odbornych skupin a o jejich dalsim zaméfeni;

zpravu o pripravé 86. akustického seminéafe;

zpravu o vysledcich revize hospodareni spole¢nosti;

vysledky voleb do Rady spolec¢nosti a vysledky voleb predsedd odbornych skupin;
zpravu o usnéasenischopnosti Valné hromady, 44/87;

informace o plnéni tikoli a poslani Akustickych listt a vyzyva ¢leny k zasilani piispévk;
informaci Slovenské akustické spolecnosti.
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Pro funkéni obdobi roku 2013 byli v jednotlivych odbornych skupinach zvoleni:

A. Obecn4, linearni a nelinearni akustika
predseda — M. CERVENKA  zastupce — M. BEDNARIK

B. Ultrazvuk a akustické emise

predseda — J. PLOCEK zastupce — R. BALEK
C. Hluk a vibrace
predseda — J. KOCAREK zéstupce — J. KOZAK

D. Prostorova, stavebni a urbanisticka akustika
predseda — M. MELLER zéstupce — P. NOVAK

E. Zpracovani a zaznam akustickych signala
predseda — T. SALAVA

F. Psychoakustika, fyziologicka akustika a akustika hudby a Feci
piedseda — J. G. SVEC

G. Elektroakustika
predseda — Z. KESNER zéstupce — B. SYKORA

Valna hromada CsAS schvaluje:
1. zpravu o ¢innosti Rady za kalendaini rok 2012 a udéluje Radé absolutorium;
2. gpravu o hospodareni spolecnosti za kalendaini rok 2012;
3. vysi ¢lenskych prispévki na rok 2013 (500 K¢ pro ¢leny, 150 K¢ pro studenty a diichodce);
4. ¢innost Rady a odbornych skupin v roce 2012.

Valna hromada uklada nové zvolené Radé spolecnosti na kalendaini rok 2013:
1. pokracovat v odborné a organizacni ¢innosti i v zahrani¢nich kontaktech a v rozvijeni spoluprace;
2. vénovat pozornost poradani odbornych akci a pravidelnych seminarid odbornych skupin;
3. nadale rozvijet vydavani Akustickych listi;
4. pfripravit zmény usnasenischopnosti Valné hromady.

Valna hromada ukldda nové zvolenym predsediim odbornych skupin na kalendaini rok 2013:

1. publikovat informace o pfipravovanych aktivitach skupin v Akustickych listech a na webové strance s predstihem
tak, aby se zajemci mohli v¢as na akce prihlasovat.

Valna hromada doporucuje Radé CsAS:
1. pravidelné se zabyvat ¢innosti a planem akci odbornych skupin;
2. pravidelné se zabyvat planem a zaméfenim konanych akustickych konferenci;
3. poskytovat moznost finan¢nich vyhod ¢lenim spole¢nosti, napt. nizs§imi sazbami vloZzného na akcich poradanych
spolecnosti;
4. zvéazit moznost ulozeni penéz spolecnosti na vyhodnéjsi terminovany tcet.
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Vysledky voleb do Rady Ceské akustické spolecnosti:
Pocet vydanych platnych hlasovacich listkt: 44

Odevzdano platnych hlasovacich listk: 44
predseda: O. JIRICEK 44
mistopfedseda: V. KUNZL 44
sekretar: M. BROTHANEK 44
hospodér: O. KUDEJOVA 44
revizni komise: J. KOzAK 44

T. HELLMUTH 44

D. PoTUuZNiKOVA 44

Navrh usneseni sestavila navrhova komise ve slozeni M. Meller a P. Urban.

In memoriam — Ing. Vaclav Kozel

Ing. Vaclav Kozel zemtel po dlouhé tézké nemoci 19. biezna 2013 ve véku 75 let.

Narodil se v zaii 1937 v Pferové nad Labem. Po maturité na gymnéziu v Ceském
Brodé nastoupil v roce 1955 do Vyzkumného tstavu spoju, ze kterého se pozdéji
vyélenil Vyzkumny tstav rozhlasu a televize (VURT). Pfi zaméstnani v roce 1961
absolvoval Vyssi pramyslovou skolu slaboproudé techniky v Panské ulici a v roce
1969 tuspésné dokondil studium na Fakulté elektrotechnické CVUT. Ve VURTu
pracoval az do jeho zruseni ke konci roku 1997, kdy spolu se svymi kolegy z akustické
skupiny presel do projektového ateliéru Kinotechniky Praha. Od podzimu roku 2001
pusobil ve firmé SONING.

Ve VURTu byl fesitelem fady vyzkumnych i praktickjch tikol. Spolu se svymi
kolegy Ing. Burkoném, Ing. Minafikem, Ing. Hyanem a Jifim Veselym se podilel
na realizaci vystavby televiznich a rozhlasovych stfedisek a studii v Praze i jinde.
Po roce 1989 se rovnéz zabyval akustickou problematikou nové vznikajicich soukro-
mych televiznich a rozhlasovych stanic, nahravacich studii, kin, multikin, divadel,
prednaskovych sala apod.

Béhem své dlouholeté ¢innosti byl autorem a spoluautorem odbornych publikaci.
S kolegy z VURTu vydal v roce 1992 obsahly katalog akustickych obkladovych
materiali. Ve spolupraci s prof. J. Vaverkou z Fakulty architektury VUT v Brné se v roce 1998 podilel na vydani
publikace Akustika staveb a tematicky ucelené knihy Urbanisticka, stavebni a prostorova akustika, ktera je dodnes
kucharkou akustiky.
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koncili, pokracoval feSenim, o kterém cetl pfed x lety v ddvno zapomenuté nebo neznamé literatutre. Po chvilce byly
pred nim na papife vzorce, vypoc¢ty i navrh praktického feseni, ktery po realizaci vedl k vytcenému cili. Ovladal jak
teorii, tak jeji praktické vyuziti. Aktivné pracoval az do svych 72 let.

Neustale se vzdélaval a zdokonaloval ve svém oboru i vSestranném rozhledu. Nékolik let studoval na univerzité tretiho
veéku historii a umeélecké obory. Nevynechal ani prilezitost zahrat si volejbal se starou gardou byvalych pracovniki
VURTu & téast na sportovnich a turistickych akcich.

Vaclav Kozel byl cestny, pracovity a pfitom velmi skromny ¢lovék, ktery miloval svou rodinu a zil pro ni. Jako jeho
dlouholeté kolegy nas tési, ze jsme s nim mohli spolupracovat a ze se s ndmi nezistné délil o své bohaté zkusSenosti
a védomosti. Navic i v lidské roviné ndm s nim bylo velmi dobre. Nikdy nezkazil zabavu a jeho srdce tlouklo pro
vsechny lidi na spravném misté.

V Ing. Vaclavu Kozlovi jsme ztratili vynikajiciho akustika, predevsim vsak skvélého cloveéka a kolegu.

Jana Faitova, Vaclav Moulik, Petr Novak
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Zemvtel Josef Vrana

RNDr. Josef Vrana, CSc., se narodil 16. bfezna 1941 ve Véelarech v okresu
Uherské Hradiste.

Po maturité na jedenactileté stiedni skole studoval v letech 1958 az 1963
na Prirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity v Brné (tehdy Univerzita
J. E. Purkyné). V letech 1962-1963 pii studiu na této univerzité zastaval na
Katedre elektroniky a vakuové fyziky funkci asistenta na poloviéni tvazek.
Po ukonceni studia nastoupil jako inzenyr-asistent do Vyzkumného ustavu
pro praskovou metalurgii v Sumperku, kde se zabyval rentgenostrukturni
analyzou. Po dvou letech, 16. listopadu 1964, nastoupil do laboratore sta-
vebni akustiky zlinského pracovisté Vyzkumného tstavu pozemnich staveb
(VUPS, nyni Centrum stavebniho inZenyrstvi, a.s.) a stavebni akustika se
stala jeho zivotnim osudem a zalibou. Uz jako zaméstnanec tohoto tustavu
zavrsil studium na Masarykové univerzité v Brné rigorézni zkouskou, na je-
jimz zakladé mu byl udélen akademicky titul doktor pfirodnich véd v oboru
fyzikalné-matematickych véd. V té dobé byly na zlinském pracovisti Vyzkum-
ného tstavu pozemnich staveb Praha uvedeny do provozu prvni ,akustické
komory* v Ceskoslovensku, stavebné akustické laboratoie s potladenym pienosem zvuku vedlejsimi cestami. Josef
Vrana se v r. 1967 aktivné Gcastnil jejich uvedeni do bézného provozu vyzkumnou praci ,, Difuzita akustického pole
a boéni §ifeni zvuku ve zvukovych komorach VUPS ve Zling“.

Na zlinském pracovisti VUPS, ktery se transformoval do akciové spole¢nosti Centrum stavebniho inzenyrstvi, se z-
castnil celé rady vyzkumnych projekti, jejichz vysledky publikoval ve vice nez padesati statich v odbornych ¢asopisech,
ve sbornicich z konferenci a seminaia a ve vyzkumnych zpravach.

Byl spoluautorem dvou monografii tykajicich se snizovani hluku v pramyslovych zavodech a stavebné fyzikalnich
vlastnosti strech. Vysledky své prace prezentoval pfed odbornou akustickou i $irsi stavebni technickou vefejnosti na
fadé seminait a konferenci. Byl dlouholetym ¢lenem Ceské akustické spolecnosti, ¢lenem revizni komise Svazu zkuseben
pro vystavbu, po fadu let ¢lenem technické normalizacni komise Akustika. Byl spoluautorem fady technickych norem
z oblasti stavebni akustiky a drzitelem certifikatu auditora kvality.

Od roku 2001 az do svého nahlého skonu 24. tnora 2013 byl vedoucim zlinského pracovisté Centra stavebniho
inZenyrstvi, a.s. Znali jsme ho jako respektovaného odbornika, spolehlivého kamarada, skute¢ného chlapa. A takovym
zustane v nagich vzpominkach.

Spolupracovnici a redakce
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Computational Models of the Auditory System
Editori: R. Meddis, E. A. Lopez-Poveda, A. N. Popper, R. R. Fay

Vydani: prvni.
Pocet stran: 290.
Springer Handbook of Auditory Research

svasek 35
Vydal Springer US, 2010.
ISBN: 978-1-4419-1370-8 Ray Meddis
Enrique A. Lopez-Poveda
V neddvné dobé vysel v sérii Springer Handbook of Auditory Arthur N. Popper
Research zajimavy svazek shrnujici v deseti kapitolach soucasny Richard R-. Fay
stav modelovani sluchové drahy od vnéjsiho ucha aZ po sluchovou Editors

ktru.
Po nezbytném uvodu nasleduje kapitola o modelech sluchové

periferie. Zabyva se pienosovou funkci hlavy, vnéj$im a stfednim com putational
uchem, zpracovanim podnétu v hlemyzdi, vlaskovymi bunkami
Models of the

a synapsi se sluchovym nervem. Samostatné partie jsou dale vé-
novany kochledrnimu jadru, komplexu olivy superior, inferior col-
liculu a sluchové kife. Za vyzdvihnuti stoji pfedevsim kapitola o in-
ferior colliculu. Dotyka se nejen lokalizace zvuku, ale téz Haasova
jevu, citlivosti na amplitudovou modulaci a extrakce vysky kom-
plexniho ténu. Kapitola o sluchové kife informuje spise o kure jako %I_'I/\ H_\
takové, méné pak o jejich modelech, presto neni bez zajimavosti. Se-
znamuje ¢tendie s reprezentaci vokalizaci, feci, vysky tonu a hudby, N jF N\
pojednava o extrakci casospektralnich vlastnosti podnétu ¢i o per-
ceptudlnim seskupovani. Po modelech jednotlivych trovni sluchové
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Auditory System

delovanim poruch sluchu, separaci a identifikaci zdroju zvuku, ko- @ SREEEE

dovanim informace v kochledrnich implantatech a moznostmi mo-
deli slyseni v mikrocipech. Kniha ukazuje obecny problém mode-
lovani tak komplexniho systému, jako je sluchova draha: modely
jsou casto jednostranné a tzce zamérené na reprodukci jednoho vybraného jevu. Jejich primé vyuziti naptiklad pro
univerzalni model slySeni je tedy problematické, coz v nejvétsi mife plati pro modely centralni ¢asti sluchové drahy.
Predstavené modely se snazi o propojeni fyziologie a psychofyziky, nebot respektuji psychofyzikdlni poznatky i ana-
tomickou stavbu sluchové drahy. Kazda kapitola zac¢ind prehledem relevantni fyziologie a psychofyziky, kde ¢tenar
najde siroky soubor odkazi na literaturu. Kniha tedy mize slouzit jako rozcestnik pro mnoho sméri vyzkumu v ob-
lasti sluchu a slyseni. Reserse zdroji vSak neni zcela vycerpavajici a v prehledu nékteré dilezité prace chybi. Text je
také misty tendencné zaméien na modely vyvinuté autory a editory svazku. Kniha je dilem kolektivu, je tudiz patrny

NN

zadbéru tézko bude hledat alternativu. Knihu lze rozhodné doporucit vsem, kdo se zajimaji o slySeni a jeho vztah
k technickym védam.

Zbynék Bures
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Huygensuv princip a jeho vyuziti v akustice a optice

Vaclav Havel, Martin Tomas a Pavel Novotny

Nové technologie — vyzkumné centrum, Zapadoceska univerzita v Plzni, Univerzitni 8, 306 14 Plzen
e-mail: mtomas@ntc.zcu.cz

This paper deals with a mathematical description of the Huygens principle and its geometrical consequence. This
description has some limitations. Several used descriptions of the Huygens principle are shown in this article;
i.e. Kirchhoff’s method, application of the Green’s function and direct solution of the wave equation. Possible
application of the Huygens principle in acoustic and optics is discussed at the end of this article.

1. Uvod do problematiky

Kazdy, kdo na stfedni skole studoval fyziku, se jisté sezna-
mil s Huygensovym principem [1]. Je to jeden ze zéklad-
nich zadkont vlnového pohybu a zni takto:

Kazdy bod, do néhoz se vinéni dostane v Case t, se stava
zdrojem elementarniho vinéni, které se siri v kulovych vl-
noplochéch. Vysledna vinoplocha v nasledujicim okamziku
(t + At) je obalkou téchto elementarnich vlnoploch.

Pochopitelné si 1ze polozit otazku, jak Huygens do-
spél k formulaci tak obecného zdkona, ktery se ve fy-
zice udrzel prakticky beze zmény témér ¢tyti stoleti. Byla
to genialni intuice, nebo vysledek soustavného pozorovani
vlastnosti povrchovych vodnich vin? Pokud miZeme vé-
fit, ze Huygens netajil své piivodni myslenky a publikoval
je v roce 1690 ve svém spisu ,Traktat o svétle“ (Traité
de la Lumiére), spoc¢ivd zaklad jeho principu v mecha-
nickém modelu sifeni svétla. Huygens srovnava vlastnosti
svétla a zvuku. Vidi shodné i rozdilné znaky téchto vl-
nivych procest. Jde zejména o to, ze se svétlo Sifi i ve
vakuu. Huygens piipominéd Torricelliho pokus a priichod
svétla casti trubice, kde se nad hladinou rtuti nachazi
vakuum. Déle je to ohromné rychlost svétla, kterd v té
dobé byla ptiblizné znama z Romerovych pozorovani. Za-
timco o rychlosti zvuku mél Huygens spravnou predstavu
a odhadoval ji (méfeno v dnesnich jednotkéch) asi na
350m/s, rychlost svétla byla zna¢né podcenéna a odhad-
nuta na 212222km/s. Huygens ovSem spravné povazuje
za rozhodujici skutecnost, ze rychlost svétla je konec¢na.
Velmi podrobné informace o matematickém popisu Huy-
gensova principu lze nalézt v [2—4].

Obrazek 1: Situace pied razem (a) a po ném (b)

Prijato 22.¢ervna.2012, akceptovano 25.dubna 2013.

Huygens vychézel z rozsitené predstavy, ze se svétlo
$iri ve zvlastnim prostiredi — svételném éteru. Ten vypl-
nuje vakuum i vSechna latkova télesa. O éteru Huygens
predpoklada, ze je tvoren shodnymi kulovitymi ¢asticemi,
které jsou dokonale pruzné. Narazi-li pohybujici se koule
centralné na stejnou kouli nachézejici se v klidu (obréa-
zek la), vymeéni si rychlosti a zprvu klidnd ¢éstice pokra-
Cuje v pohybu ptivodnim smérem stejnou rychlosti, jakou
méla prvni koule (obrazek 1b).

Centralni raz je vSak znacné idealizovana predstava,
ktera v redlném pripadé témér nikdy nenastane.

Obrazek 2: Sifeni svételného rozruchu

Jak si Huygens vysvétloval sifeni svételného rozruchu,
je patrné z obrazku 2. Koule A narazi na kouli B a ta na
koule Cy, Cy a Cg.

Tento myslenkovy postup také vysvétluje diivod vedouci
Huygense k tomu, aby se viibec nezabyval tim, pro¢ se
rozruch nesifi opac¢nym smeérem. Pfi tomto vykladu vyuzil
své znalosti o zakonech pruzného razu. Touto ryze me-
chanickou problematikou se Huygens zabyval nékolik let
predtim. Je si ovsem tieba uvédomit, ze toto mechanické
pojeti vedlo k predstaveé o podélném charakteru svételného
vlnéni a teprve objev polarizace znamenal potfebu tento
nazor zmeénit.

2. Matematické oduvodnéni
principu

Huygensova

P1i matematickém odiivodnéni platnosti Huygensova prin-
cipu musime vzit v tvahu dvé okolnosti. Je to predevsim
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geometricka stranka, kde je nutno zamérit se na dikaz, ze
existuje obalka elementarnich vlnoploch, kterou lze ztotoz-
nit s vinoplochou v nésledujicim ¢asovém okamziku. Dale
je to diikaz, ze se vInéni §ifi smérem pivodni viny a ve
zpétném sméru se interferenci zrusi.

Pohyb kouli nahradime $ifenim vlny. Podle prukopnikt
nauky o vlnéni to mize byt svételna vlna v éteru, pricna
vlna na klidné vodni hladiné nebo zvuk ve vzduchu.

2.1. Geometricky vyznam Huygensova principu

Budeme predpokladat, ze v ¢ase t dospélo vinéni na plochu

X(fﬂ?»C) =0, (1)

kazdy bod této plochy (velic¢iny &, 1, ¢ a x, y, z se vztahuji
k témuz souradnicovému trojhranu) se stava zdrojem roz-
ruchu, z néhoz se §ifi kulové vinoplochy (pfedpokladame
prosttedi alespoi lokalné homogenni). Soustava téchto ele-
mentarnich vlnoploch ma rovnici

90(5079,2,577770 = (‘T - 5)2+(y - 77)2+(Z - 4)277”2 :(0)5

2
kde r = cAt. Ze vztahu (1) ovSem vyplyva, ze ¢ = f(&,n).
Vztah (2) je tudiz dvouparametrickou rovnici soustavy ele-
mentarnich vlnoploch. Za parametry zvolime dvé soufad-
nice &, 7 puvodni vlnoplochy. Obalku takové soustavy lze
vypodéitat zndmym postupem, napt. [5]. Pfedev§im musi
byt parcialni derivace podle obou parametrt £ a n nulové,
tj.

09 _o, 9% _
To po vypoctu predstavuje vztahy
0
v-¢= - sem L
4
9f(&n) @

y—n= —(Z—f(&n))ai77 :

Pridame-li k této soustavé vztah pro {, mizeme vypoci-
tat celou trojici &, 7, ¢ a tyto veli¢iny dosadit do (2). Tak
ziskdme rovnici obalek uvedené soustavy elementarnich vl-

noploch ve tvaru
Y(2,y,2) =0. (5)

Tento obecny postup uplatnime na dvou fyzikélné nejdua-
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lové.

Rovinna vinoplocha Rovnici vychozi vlnoplochy vyja-
dfime ve tvaru ( = 0. Soustava elementarnich vlnoploch
bude urcena rovnici

(= +y—n’+2"=r (6)
a odtud po parcidlnim derivovéni a s prihlédnutim k (3)
dostaneme ocekavané rovnice dvou obélek

z=r. (7)

To jsou roviny rovnobézné s vychozi rovinou ve vzdalenosti
r = cAt. Je-li jedna z téchto vlnoploch ve sméru $ifeni
vlny, druhé nutné predstavuje vlnu sitici se opa¢nym smé-
rem. Vylouceni této ,druhé“ vlny je tkolem fyzikdlniho

pristupu k této problematice.

Kulova vinoplocha Rovnici vychozi kulové vinoplochy
vyjadiime ve tvaru

g0+ =R, (8)

kde R = ct. Soustava elementarnich vlnoploch bude ur-
Cena opét dvouparametrickou funkci

=+ w—n?+(z-0*=1", 9)

kde r = cAt a ¢ = f(&,n) = £y/R% — &2 — n?. Parame-
try jsou zde opét £ a n. Po provedeni parcidlnich derivaci
funkce ¢(z,y,2,£,n) a po upravé dostaneme opét vztahy
(4).

Sem dosadime vysledky parcidlniho derivovani funkce

T pen ¢ onen
ofem _ & ofem _ 0
¢~ ¢ oy ¢ W0
Po dosazeni do (4) bude
v-g=-G-0-(-§) | (11a)
y—-n=-(z-0)- (—g) (11b)
Odtud vypocitame = a y, takze
O S
Vypocitame odtud & a n
_ G S
§= > n= o (12)

Déle dosadime vztahy (11) do (9) a po Upravé ziskdme
vztah

(2= (€ + 0"+ %) =r¢%.
Vyraz ve druhé kulaté zavorce je vSak podle (8) roven R2.
Vysledkem proto po odmocnéni bude

e
=

(13)

z—(=4=+

Dale vypocitame ¢ a spolu s vyrazy (12) dosadime do (8).
Po tpravé prichazime k vyslednému vztahu

22+t +22=(R+r)” .

To je intuitivné ocekdvany vysledek, ukazujici, ze vysled-
nymi vlnoplochami jsou opét koule. Vybér kladného zna-
ménka souvisi s diikazem, Zze vlnéni postupuje stale jed-
nim smérem. Vyznam téchto dvou prikladt spociva v tom,
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ze ukazuji spravnost vyse uvedeného obecného odvozeni
obalky elementarnich vinoploch.

Jeden ze zakladatelt fyzikalni optiky, francouzsky uce-
nec Augustin-Jean Fresnel, rozpoznal v Huygensové prin-
cipu neocenitelny nastroj pro vysvétleni ¢etnych jevi op-
tiky, zejména jevii ohybovych [6]. Upravil znéni tohoto
principu tak, aby odpovidal sifeni svételné viny. Ke sc¢itani
amplitud elementarniho vlnéni vyuzil integralniho poctu,
zohlednil faze skladanych vinéni a thel, pod kterym vl-
néni prichazi do bodu pozorovani. Jeho formulace Huygen-
sova principu se da vyjadrit takto: , Kmitani svételné viny
miize byt v kazdém svém bodé posuzovano jako soucet ele-
mentarnich pohybi, které jsou vyvolany vSemi ¢astmi této
vlny v néjakém predchazejicim okamziku. “ Fresnel se v po-
znamce ke vzniku ohybu pokousi vysvétlit, pro¢ se zrusi
vlna, kterd by postupovala proti sméru Sitfeni.

Obrazek 3: Fresnelova predstava sifeni svételné viny

Ukazuje se, ze prispévky k vysledné amplitudé jsou
umérné kosinu thlu, ktery svird normaéala vedend k ele-
mentu pivodni vlnoplochy s paprskem spojujicim zdroj
vlnéni s bodem sklddani na vysledné vlnoplose (obrézek 3).
Fresneltiv pokus o matematicky vyklad Huygensova prin-
cipu vsak nelze povazovat za exaktni dikaz.

3. Zakladni myslenky matematického du-
kazu Huygensova principu

Abychom mohli deduktivné dokdzat Huygensuv princip,
je nutno najit obecnéjsi charakteristiku vinéni. Tou je vl-
nové diferencidlni rovnice, kterou muzeme ziskat z empi-
rického vyjadreni vlnivého pohybu v rovinné vlné. Stav
vlnéni v bodé 7 a v ¢ase t udame ve tvaru

i) - doss| (1 )]

(14)

= Aexp(—iwt) exp(ik7) .
Zde A je amplituda vinéni, w je uhlova frekvence, § je
jednotkovy vektor ve sméru $ifeni viny a k = (w/c) - § je

vlnovy vektor. Provedeme dvakrat parcialni derivaci to-
hoto vztahu podle ¢asu a dostaneme

o%ulF, )
ot?

= —wu(7t) . (15)
Potom na vychylku u (7, t) aplikujeme laplasidn (v podobé
divgrad = V - V = V?), takze bude

(16)

Vylouéime-li ze vztahii (15) a (16) vyraz —w?u(, t), dosta-
neme parcialni diferencialni rovnici, zndmou jako vlnova
rovnice

1 Q%u(Ft)
2 o2
MiuzZeme ovSem oddélit ve funkci u(7,t) prostorovou a ¢a-
sovou Cast, jak je to naznaceno ve vztahu (14)

V2u(Ft) = (17)

u(7,t) = exp(—iwt)u(7) . (18)
Prostorova ¢ast této funkce vyhovuje potom vztahu
V2u(F) = —k*u(7) . (19)

Zamérime se nejprve na postup vypracovany Kirchhof-
fem [7]. Jeho zdkladni postup ponékud pfipomind Feseni
Dirichletovy tlohy pro parcidlni diferencialni rovnici. Pro
tuto tlohu je charakteristické, ze hledame FeSeni parcialni
diferencialni rovnice uvnitt néjaké oblasti, kterd je uza-
viena spojitou plochou a na této plose jsou udany hodnoty
hledané funkce a jeji derivace ve sméru vnitini normaly.
Zde uvadény Kirchhoffav postup je vSak ponékud modi-
fikovany. Je zajimavé, ze Kirchhoff ve své puvodni praci
uzil funkce, kterou dnes zname jako Diracovu d-funkci a
kterou lze téz popsat jako tzv. distribuci.

P1i dalsich vypoctech vyjdeme, stejné jako Kirchhoff,
ze vztahu, ktery je znam jako Greenova véta vektorové
analyzy. Jsou-li u(7) a v(¥) dvé funkce predstavujici néjaka
skalarni pole a jsou spojité a maji spojitou prvni a druhou
parcialni derivaci podle vSech tii soutadnic, plati vztah

/ (uV? — V) dV = ?{ (uVv —vVu) dS . (20)
) ()

Zde V je objem uzavieny plochou S. Pro obé funkce navic
pozadujeme, aby nemély v oboru integrace nebo na jeho
hranici singularitu. Predpokladdame-li, Ze obé funkce spl-
fuji vztah (19), bude levd strana Greenovy poucky nulova,
nebot —uk?v — (—vk?*u) = 0, a dostavdme

7{ (uVv — vVu)dS =0 . (21)
()

Tento vztah pouZijeme, abychom nalezli hodnotu funkce
u(fp) = wo v né&jakém bodé P, nachazejicim se uvnitt
oblasti vymezené plochou S. Situace je zobrazena na ob-
razku 4.
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Obrazek 4: Vymezeni plosného elementu

Vztah (21) dale upravime na obvykly tvar. Ndhradni
vektor plochy vyjadiime ve tvaru dS = —iidS , kde 71 je
jednotkovy normalovy vektor, orientovany jako —ds , tedy
dovnitt sledovaného objemu. Upravime pomoci tohoto vy-
jadfeni plosného elementu vztah (21)

7{ (uVv —vVu)ndS = jé (ut Vv — o Vu)ds .
(S (%)

Vyraz 1 Vv predstavuje smérovou derivaci ve sméru nor-
mély, tedy Ov/On. Potom vztah (21) dostane tvar

v ou

Tento vztah mizeme uzit na dvé funkce u(7) a v(7), z nichz
prvni predstavuje akustickou vychylku a druhou zvolime
ve tvaru virtudlni kulové vlny, kterd mtze byt zapsana
ve tvaru v = exp(—ikr)/r (zde bylo zvoleno znaménko
u imaginarni jednotky zaporné, coz nic neméni na dal-
sich vypoctech). Tato funkce uzitd Kirchhoffem nepiedsta-
vuje zadnou fyzikalni realitu a ma, jak uvadi Sommerfeld
[8], pouze matematicky vyznam. Také tato funkce ovSem
vyhovuje vlnové rovnici (19). Zvolime-li bod P za poé¢a-
tek soustavy soutadnic, bude mit funkce v(7) v bodé P
singularitu a vztahu (22) nelze uzit. Tento nedostatek se
da odstranit tak, ze kolem bodu P opiseme malou kouli
Sk a tu vyjmeme z integracniho oboru. To je naznaceno
v obrazku 5.

(22)

S

Obrazek 5: Vymezeni oblasti okolo bodu P

Potom se integral ve vztahu (22) rozpadne na dva

7{ {ui {exp(ikr)]  exp(—ikr) ~@}d3+
sy L on r r on

jé {ui {exp(ikr)} _exp(—ikr) 8u}ds _0.
(s L On r r

on
(23)

10

Vypocteme nejprve druhy integral v tomto vztahu.
Uvédomime-li si, ze norméla ke kouli musi mifit do in-
tegracniho oboru a sméfuje tudiz do pocatku, bude
0/0n = —0/0r. Integral tedy bude

7% {ui [exp(ikr)} _exp(—ikr) @}ds '
(s L Or r r or

Vypocteme naznacenou derivaci, takze

9 [exp(ikr)] _

—ikr exp(—ikr) — exp(—ikr)

or r r2

Dosadime-li dile za dS = r2d(Q, kde df2 piedstavuje ele-
ment prostorového thlu, pod nimz je vidét z pocatku
ploska dS, bude integral pres plochu koule roven vyrazu

— jé(sk) {u [ikr exp(—ikr) + exp(—ikr)] +

ou
—ikr) . — +dQ. (24
r exp(—ikr) 67‘} (24)
Ve vztahu (24) pfejdeme k limité pro » — 0 a provedeme
integraci. Potom vyraz (24) nabyva hodnoty —4mug. Zde
ug je akustickd vychylka v poc¢atku. Ziskanou hodnotu do-
sadime do vyrazu (23) a po upravé bude

1 {u ) {exp(ikr)] _exp(—ikr) au}ds_

:E (S) % r r %

Uo

(25)
V nésledujicim prikladu ukazeme, zZe pro pripad, kdy bo-
dovy zdroj vysila vinéni do bodu pozorovani, dava vzorec
(25) oc¢ekdvany vysledek. Vyjdeme z obrazku 6.

Obrézek 6: Sifeni kulové viny

Zde se v bodé Z nachazi bodovy zdroj vInéni, bod
P je bod, v némz budeme vInéni posuzovat a pocitat.
Vzdalenost zdroje od bodu pozorovani oznac¢ime ZP = a.
Vychézeji-li ze zdroje kulové viny, musi byt stav vinéni
v bodé P dan vztahem

exp(—ika)

u=A (26)

a
Pokusime se ukédzat, ze vypoctem podle vztahu (25) pfi-
jdeme k téze hodnoté. Ze zdroje Z vychézejici vlna da
v bodé B amplitudu v = A exp(—ikr’)/r’. Jako plochu in-
tegrace ve vztahu (25) zvolime kouli se stfedem v bodé
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P a polomérem r. Bude podobné jako vyse dr/dn = —1.
Plosny element nachézejici se v bodé B ma od zdroje vzda-
lenost 7/, kterd se da vyjadrit pomoci kosinové véty ve
tvaru r'? = a® + 2 — 2ar cos¥. Vypocitame dale derivaci
tohoto vyrazu podle n. Postupnymi tpravami (za predpo-
kladu konstantniho a a 1) obdrzime

r—acost?d a®—r2—r?

dr’

dn r/ /

2rr

Plosny element vyjadiime ve sférickych soufadnicich
s osou PZ ve tvaru

2mrr'dr’

a

dS = 2xar?sing dy =

Integral (25) se rozpadne na soucet integralli a integracni
meze budou (a—71) a (a+r). Po dosazeni za u a provedeni
derivaci v integrandu vztahu (25) obdrzime

a-+r

ug = ; exp(fikr)/ {exp(ikr')x
a a—T

1 1 ikr'+1 a?2—r2—¢? L
2 e 2 27 rdr

Vypocitame tento integral, takze

_ Aexp(—ikr)

o= 2a

2rr!

2 T/ . P a+r
[exp(ikr/)a(i)] :

a—7Tr

Dosadime integra¢ni meze a upravime ziskany vyraz

(1270,2

_ Aexp(—ikr) {exp[ik(a ) i -

v = 2a

2r(a+r)

2 _ (g —2r)?
exp|—ik(a — r)]%} @)

Prvni ¢len ve slozené zavorce je nulovy, druhy je roven
dvéma. Konecna tprava pak dava

_ Aexp(—ika)

" (28)

U

To je ovSem shodné s (26). Kirchhofftiv vzorec dal
v tomto pripadé spravnou hodnotu. Kromé toho vidime, ze
dosazeni horni meze dava nulovou hodnotu, jak je zfejmé
ze vztahu (27). To je pravé vyjadfenim skuteénosti, ze slo-
zenim elementéarnich vin proti sméru sifeni vilny dostavame
nulovou akustickou vychylku.

Zd4lo by se, ze Kirchhofftiv vzorec (25) davé spravné
vysledky pri vypoctu akustickych vychylek jako slozeni
elementarnich vinéni. Pfedevsim je tieba si uvédomit, za
jakych okolnosti byl vzorec odvozen. Nevyicenym predpo-
kladem bylo, Ze z bodu pozorovani je viditelna celd uza-
viend plocha. Jak tomu vSak bude, kdyz volnému Siteni
vlnéni brani néjaka prekazka? Krajnim ptripadem je, kdyz
z celé vlnoplochy je volna jen mald cast, dand otvorem

Obrézek 7: Sifeni vinéni pfes prekazku

v souvislé ptfekazce. Na obrazku 7 je znézornén takovy
ptipad.

Zde je opét v bodé Z zdroj vlnéni a bod P je bodem
pozorovani. Z uzaviené plochy S je zakreslena plnou ca-
rou jeji ¢ast predstavujici prekazku, carkované je zakres-
len otvor. Kdybychom i na tento piipad chtéli aplikovat
Kirchhofftiv vzorec, narazime na zasadni matematické ob-
tize. Podle zobecnéné Riemannovy véty je feseni vlnové
rovnice vzdy nulové v prostorové oblasti, v niz je na sou-
vislé ¢asti plochy vychylka i jeji derivace nulova. I kdyz je
z nazoru ziejmé, ze amplituda viny v bodé P nemusi byt
nulova, nelze bez dalsich tvah pouzit Kirchhoffav vzorec.
Pri¢inou zjevného nesouhlasu pfesné matematické uvahy
a fyzikalni reality je nekorektni zadani okrajovych pod-
minek. Na hrané mezi stinitkem a otvorem se amplituda
nemeéni skokem z nuly na konec¢nou hodnotu. Je ovsem
skutecnosti, ze pti praktickych vypoctech v takovych si-
tuacich (ohybové jevy) se obvykle nepouziva Kirchhofftv
vzorec, ale rozdéleni otvoru na Fresnelovy zény a vysledna
hodnota ug se ziské jako superpozice dil¢ich prispévki (zo-
hlediiujicich f&zi) od téchto jednotlivych zdn.

Vychodisko z této situace ziskame, kdyz Kirchhoffav in-
tegral uzijeme na funkci

w=u—u,

kde u a v’ jsou dvé analyticka Feseni t¥{rozmérné vinové
rovnice. Potom jsou podle Sommerfelda obé feseni iden-
tickd v celém prostoru, kdyz alespoii na plose S (obrazek 7)
je splnéno u = u’ a du/On = Ou’/On. Okrajové podminky
u=0,0u/dn=0.

4. Vyuziti Greenovy funkce k ziskani ma-
tematického vyjadreni Huygensova prin-
cipu

Abychom vyloucili matematicky rozpor obsazeny v Kirch-
hoffové vztahu, ale také zjednodusili vlastni vypocet, vyu-
Zijeme postup popsany Sommerfeldem v [8]. Pro celkovou

11
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plochu integrace, sestavajici z ¢asti S (stinitko) a ¢asti S’
(otvor), zavedeme Greenovu funkci G touto definici:

a) VEG+kKG=0,

b) G=0 mnaSis’,
¢c) G—>u pror—0, (29)
d) r<a—GikG)H0 pro r — oo .

on

Zde r opét znamend vzdélenost od bodu P. Vztah d) je tzv.
vyzafovaci podminka. Funkce G mé singularitu jen v bodé
P, jinak je spojita. Cim se lisi takto zavedena funkce od
vztahu pro kulovou vinu v = A exp(—ikr’)/rr’'? Je to pre-
devsim podminka b), kterd mé za néasledek, ze ve vztahu
(25) vypadne ¢len s du/On. Je zfejmé, ze funkcel G mizeme
nahradit vztah pro kulovou vlnu v. Kirchhoffav vztah (25)
potom prejde na tvar

(30)

Musime jesté urcit okrajové podminky pro funkci u. Po-
dobné jako vyse zvolime
ST
u=0 prosS, u = AM pro S’.  (31)
Tyto predpoklady nejsou v rozporu s matematickymi
pozadavky a kromé toho mohou byt splnény, kdyz bod
P padne na integracni plochu. Z fyzikalniho hlediska jsou
tyto podminky opét jen aproximaci pro dostatecné malé
vlnové délky. Nemuze byt presné splnén predpoklad, ze
vInéni ma za prekazkou presné nulovou hodnotu a v otvoru
neni ovlivnéno pritomnosti stinitka.
Pfinos zavedeni Greenovy funkce je spiSe prakticky, ne-
bot ptvodni tvar Kirchhoffova vztahu se zjednodusi.
Déle pouzijeme vztah (30) pro piipad rovinného sti-
nitka, pro néz pomérné snadno urc¢ime explicitni tvar
Greenovy funkce. Zavedeme pravouhlé soutradnice x, y a
z, pricemz rovina z = 0 je rovinou stinitka, v némz je ot-
vor obsahujici i po¢atek O. Bod B mé soutadnice &, 7, (.
K bodu P sestrojime jeho obraz podle roviny z = 0 a ozna-

éime P’. Greenovu funkci zvolime ve tvaru

exp(—ikr1)  exp(—ikrp)

G = , (32)
T1 T2
kde
r2=(E—-2) +(n—y)>*+(C—2)?, (33a)
r=E-a)’+m-y°+(C+2)°. (33b)

Snadno se presvéd¢ime, ze takto zvolend funkce splnuje
vztahy (29). Vypocitame

0G 0 (exp(—ikri)\ Or1 0 (exp(—ikry)\ Ors
6§ N 87”1 1 6C 87”2 ] 6§ '
Déle je (podle obrazku 8)

O, _ _Or2 _ cos «

o oC '

12

Plzy.2]

Obrazek 8: Rovinné stinitko

Uhel « je tihel mezi normalou a pfimkou BP. Kdyz bod B
bude lezet v roviné ( = 0, bude

rn =Tro=rT

oG 0G0 [exp(—ikr)
on  9¢C  Tor

COS «x .
r

Derivaci podle r v tomto vztahu vypocitame, takze

) [exp(—ikr)] _

ik exp(—ik)
or r

1
1-— .
r < ikr)

Velikost vlnového vektoru je ovSem k = 27/ A, takze v po-
slednim vyrazu muzeme pro velmi malé vinové délky druhy
¢len v zavorce zanedbat. Po dosazeni do (30) bude

. i
Uy = —lj{wucosadS.

A r (34)

Dosadime-li dale za u = Aexp(—ikr’)r’, dostaneme defi-
nitivné vyraz

. . )
o — _iAygwmds_

rr!

(35)

Vyraz cos adS je zcela obdobny jako v Lambertové zdkoné
pro intenzitu vlnéni vysilaného plosnym zdrojem. Kromé
toho vztah (35) vykazuje ofekévanou symetrii s ohledem
na pozici zdroje a bodu pozorovani.

5. Odvozeni vztahu pro matematické vyja-
difeni Huygensova principu pfimym fe-
Senim vlnové rovnice

Jak jiz bylo feCeno vyse, muzeme dedukci obdrzet mate-
matické vyjadieni Huygensova principu z vlnové rovnice.
Kirchhofftiv postup i jeho modifikace vychazely z vyuziti
virtudlni kulové viny, kterd sama také vyhovuje vinové
rovnici, ale nema vlastni fyzikalni vyznam. Teorie parcial-
nich diferencialnich rovnic ovSem pracuje i s jinymi me-
todami, které vedou k feSeni vlnové rovnice, aniz by bylo
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nutno zavadét jakoukoliv pomocnou funkci. V tomto od-
stavci ukazeme takové Feseni, tizce navazujici na metodu
d’Alembertovu pro feseni vlnové rovnice. Déle popisovany
postup vychézi z ucebnice [8] Tichonova a Samarského.
Podstatou metody je urceni akustické vychylky v néja-
kém bode P, ktery je obklopen uzavienou plochou, pricemz
na této plose jsou zadany okrajové podminky
- - Qu(r,t) _ Ou(r,0)
u(r,t) = u(r0), ETana- vl
To znamenad, zZe zname na hranic¢ni plose rozlozeni akustic-
kych vychylek i akustickych rychlosti. Je ptirozené predpo-
kladat, ze funkci u v bodé P nahradime stfedni hodnotou
@(r,t) na kulové plose S s polomérem r a opsané kolem
bodu P. Potom bude

(36)

_ 1 j{
u(0,t) = udS . 37
( ) 4mr? (koule) ( )
Vyjadiime-li element dS kulové plochy ve tvaru

dS = r2dQ, kde d€ je element prostorového thlu, pod
nimz je vidét ploska d.S, dostavame

1
ﬂ(O,t):—j{ wd) .
ar (koule)

Je zfejmé, ze hodnotu funkce u v bodé P obdrzime jako

(38)

Reseni vlnové rovnice
1 0%u
2,

hledame ve tvaru kulovych vln, takze laplasian vyjadiime
ve sférickych souradnicich [10]

10 0
v2 - - 2 7
r2 Or (r 87’) *
1 9 /. 9 0 . 1 0?
———— (sinv— _— .
r2sind 0V oY r2 gin? 1) 0¢2
Do vInové rovnice (40), prevedené do sférickych soufadnic,
dosadime stiedni hodnotu @ a ukazeme, Ze tuto rovnici lze
ziskat stfedovanim rovnice (40). Stfedni hodnota @ ovSem

nezavisi na thlovych soutadnicich, a proto na levé strané
vlnové rovnice bude

(41)

1 0 [ ,0u
= — — . 42
r2 or <T 8r> (42)
Prava strana vlnové rovnice je
1 9%u
- . 43
c2 ot? (43)

Déle se budeme snazit ptejit od funkce u (r,t) k funkei a,
a tak dokazat, ze tato primérna hodnota vyhovuje vlnové
rovnici. Vyjdeme tudiz ze vztahu

1 0%u

1 0 [ ,0u)
_a_< E)‘?W‘ (44)

K tomu tcelu upravime rovnici (44). Nasobime ji ploSnym
elementem, ktery vyjadiime ve tvaru dS = r2dQ. Zde dQ
je element prostorového tihlu, pod nimz je z bodu P vidét
plogku dS. Rovnici (44) poté integrujeme pies kouli, jak
je naznaceno v (38). Prava strana bude mit tvar

T2 62

Vyraz upravime a po dosazeni f u d2 = 47u dostaneme

(45)

4mr? 9%u

ERrTER (46)

Podobné upravime i levou stranu rovnice. Po fadé tprav
dostaneme

0 (10 0 (20,
E(T E/Udﬂ> —47T8T (r 8ru) .

Dosadime (46) a (47) do (44), ¢imz ziskdme tvar

19 (.0u) _
2 Or T[)r B

Tuto rovnici vynasobime r a levou stranu upravime po-

moci identity
L0u\ _ ()
or or?

9*(ru) i(’“)Q(ra)
or2 2 o2

(47)

1 0%a
2 ot

1o

ror

takze po tpravé bude

(48)

To je zjednodusena vlnova rovnice pro pripad $ifeni kulo-
vych vin. Jeji feseni najdeme v d’Alembertové tvaru jako

e
Dosadime-li sem r = 0, dostaneme
fl(t) + f?(t) =0 )
tedy f1(t) = —fa(t) = —f(t). Je proto

e r (04D (1)

Kdyz tento vztah derivujeme podle r, bude

HCHRAGHIE

kde c¢arkou je oznacena derivace podle argumentu (t — %)
nebo (t + %) Abychom dostali vychylku v v bodé P
a v Case tg, dosadime r = 0, t = ty, takze

_ . ou 1
U+r—=-—

or c

w(P,te) = (0, ) = %f’(to) .
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Dosud neznamou funkei f(¢) bychom méli vyjadiit po-
moci pocatecnich podminek. Derivujeme znovu postupné
vztah (49) podle r i podle t. Dostaneme

() ().
19(ru) 1

o~ () (D)

a po secCteni téchto vztahi

o(ru) ~10(ru) 2, r
o tear —o (o)

Sem dosadime za @ a pro bod P (¢t = to, r = cty). Dosta-

neme
1[0 1 ou
)_E [W%TUdQ+E%T§dQ] .

Tento postup umoznuje vypocet vychylky v zadaném
bodé a urc¢eném case bez zavedeni pomocné funkce, jak to
bylo v piivodnim postupu Kirchhoffové, tak i v jeho modi-
fikacich. Skutecnost, ze se neuplatiiuje vliv ,zpétné“ viny,
je pri tomto postupu vyjadrena tim, ze body, do nichz vl-
néni dosud nedospélo, vykazuji nulovou hodnotu vychylky
i jeji derivace a k hodnoté integralu ve vztahu (50) nepfi-
spivajl.

u(P,t (50)

6. Zavér

Matematické vysvétleni Huygensova principu, jak je uve-
deno vyse, ma fadu omezeni. Predevsim se pocita se ska-
larnim charakterem vychylky. To je spravné napt. u pric-
ného vlnéni, v pripadé, kdy je okamzita vychylka kolméa
k roviné pevné v prostoru. Tato situace nastava napt. u po-
vrchovych vodnich vin, af jiz kapildrnich nebo i gravitac-
nich. U podélnych vin (tedy u vlnéni Sificiho se uvnit¥
tekutiny) lze uziti skaldrniho vyjadfeni povazovat jen za
prvni aproximaci. Vychodisko ovSem existuje. V akus-
tice mizeme pracovat se Sifenim zmén akustického tlaku,
¢imz je pozadavek skalarniho charakteru sledované veli-
¢iny dobte splnén [11]. Ponékud slozitéjsi je situace u obec-
nych pficnych vin, jakymi jsou i elektromagnetické viny.
Touto situaci se podrobnéji zabyval H. A. Lorentz.

Je tfeba také poznamenat, ze popis pouzity v nasem
prispévku plati samoziejmé pouze pro tii prostorové di-
menze. V pfipadé jiného poctu dimenzi by byl popis od-
lisny a presahuje ramec tohoto prispévku.

V akustice vyznam a uplatnéni Huygensova principu
spociva ve vyuziti pii vypoctech ohybovych akustickych
jevi, pti vykladu prichodu akustického vlnéni otvory
v prekazkach nebo pfi vyhodnocovani tucinku plosnych
zdroju zvuku.

Vyznam Huygensova principu se ovSem neomezuje jen
na fyziku vlnového pohybu. M4 i hluboky vyznam filo-
zoficky. Je jednim z vyjadifeni projevu determinismu ve
fyzice. Zcela explicitné tento princip ukazuje, jak ze zna-
losti pohybového stavu v jistém casovém okamziku mi-
zeme predpoveédét stav v nasledujicim case. Je tieba si
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uvédomit, ze tato vlastnost plyne pfimo z formulace Huy-
gensova principu. Naproti tomu determinismus jinych vy-
znamnych zakont, jakymi jsou napt. 2. pohybovy zakon
Newtonuv, Maxwellovy rovnice nebo Schrédingerova rov-
nice, neni tak zfejmy (plyne z jednoznacnosti feseni dife-
rencialni rovnice pro ¢asy ¢ > 0 pfi znamych pocatecnich
podminkéch v ¢ase t = 0).

Ve skolské fyzice se Huygensova principu tspésné vyu-
zivad k vykladu takovych zakladnich vlastnosti vinéni, ja-
kymi jsou odraz nebo lom vlnéni na rovinném rozhrani
mezi prostfedimi s riznou rychlosti sifeni viln. Podobné
vyznamnou roli hraje i pri vykladu optickych ohybovych
jevu a vykladu nutnosti oddélit geometrickou a fyzikalni
optiku. Vyznam, ktery Huygenstv princip sehral pii vy-
kladu zakonitosti optiky anizotropnich prostiedi, je dnes
jiz témeér zapomenut.

Na zavér je tfeba poznamenat, ze Huygenstuv princip je
jednim z pilifd nauky o vlnéni a jeho vyznam neni dnes
plné docenovan.

Podékovani

Radi bychom timto podékovali recenzentovi Akustickych
list1i za podnétné pripominky. Tento ¢lanek vznikl v ramci
projektu CENTEM, reg. ¢. CZ.1.05/2.1.00/03.0088, ktery
je spolufinancovan z ERDF v ramci programu MSMT OP
VaVpl.

Reference

[1] Huygens, Chr., Ostwald, W.: Abhandlungen iber das
Licht, Engelmann Verlag, Leipzig 1903 (némecky pre-
klad)

[2] Grebe, L. a kol.: Licht als Wellenbewegung, Springer
Verl., Berlin 1928

[3] Macke, W.: Wellen, Akad. Velagsgesellschaft, Leipzig
1962

[4] Ditchburn, R. W.: Light, Blackie&Sohn, London 1963

[6] Smirnov, V. 1. : Udebnice wvyssi matematiky II,
NCSAV, Praha 1956

[6] Fresnel, A., Ritter, F.: Abhandlungen iber die Beu-
gung des Lichts, Akademische Verl., Leipzig 1926 (né-
mecky preklad)

[7] Kirchhoff, G., Wien, W., Hensel, K., Planck, M.: Vor-
lesungen tiber mathematische Optik, Teubner Verlag,
Leipzig 1891 (némecky pieklad)

[8] Sommerfeld, A., Bopp, F: Optik, Akad. Velagsgesell-
schaft, Leipzig 1964 (némecky pteklad)

[9] Tichonov, A. N., Samarskij, A. A.: Rovnice matema-
tické fyziky, NCSAV, Praha 1955

Ilkovi¢, D.: Vektorovy pocet, JCMF, Praha 1950

Skudrzyk, E.: Die grundlagen der Akustik, Springer
Verl., Wien 1954






Akustické listy: ro¢nik 19, ¢islo 1-2 cerven 2013 ISSN: 1212-4702

Vydavatel: Ceska akusticka spolecnost, Technické 2, 166 27 Praha 6 Vytisklo: Nakladatelstvi CVUT, v§roba
Pocet stran: 16 Pocet vytiskt: 200

Redakéni rada: M. Brothanek, O. Jificek, J. Kozdk, R. Cmejla, J. Volin

Jazykova uprava: R. Svobodova @© CsAS

Uzavérka pristiho ¢isla Akustickych lista je 30. zari 2013. NEPRODEJNE!




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFX1a:2001
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Euroscale Coated v2)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA1)
  /PDFXOutputCondition (ISO 12647-2)
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata pogodnih za pouzdani prikaz i ispis poslovnih dokumenata koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CZE <FEFF004e006100730074006100760065006e00ed002000440069007300740069006c006c00650072007500200037002e0030002000730020006f0068006c006500640065006d0020006e00610020006d006100780069006d00e1006c006e00ed0020006b00760061006c0069007400750020006f006200720061007a016f002000610020006e00610020006d006100780069006d00e1006c006e00ed002000620065007a00700065010d006e006f007300740020007600fd006d011b006e00790020006400610074002e>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2800 2800]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


