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UVODNE SLOVO

TRIAURAL vznikol z jednoduchej otazky, ktora necakane otvorila siroké polia dalsich.
Co sa zmeni, ak sa znama dvojramenna ladicka rozsiri o tretie rameno a jej geometria
dostane priestorovu symetriu? Niekedy staci mala zmena tvaru, aby sa znamy predmet

stal novou vyskumnou otazkou.

Z tejto uvahy postupne vyrastol predmet neformalnych rozhovorov s jazykovymi
modelmi umelej inteligencie (AI) na rozhrani mechaniky, akustiky, geometrie, materialov
a Struktiary vlnového pola. Tato praca zachytava stav, v ktorom sa povodna myslienka
meni na presne definované vyskumné zadanie.

Predchadzajice dialégy a otazkové dokumenty tvoria explorativnu vrstvu projektu. Ich
ulohou bolo zmapovat’ mozné smery, suvislosti a hranice témy bez naroku na
experimentalne potvrdenie. Vyskumné programy N1-N3 na tato explorativu nadvizuju
odliSnym rezimom: hypotézy, metddy, meratelné veliciny a kritéria vyvratenia su
formulované tak, aby mohli byt’ nezavisle testované. Explorativa zostava zachovana ako
zaznam vzniku otazok; vyskumny status sa nasledne odvija od metodického a
experimentalneho postupu definovaného v tychto programoch.

Tento dokument vznikol mimo akademického prostredia. Nema za sebou institacie,
katedry ani granty a v case jeho vydania ani jedno systematické meranie, o ktoré by sa
mohol opriet’. O to vic¢s{ doraz preto kladie na jasné pomenovanie predmetu, jednotnu
terminolégiu, rozliSenie vahy tvrdeni a formulovanie otazok spésobom, ktory umoznuje
ich experimentalne overenie.

V texte su preto jasne oddelené dolozené poznatky, pozorovania, hypotézy a vizie.
Rozhodujuce tvrdenia su spojené s meratelnymi veli¢inami a hypotézy s podmienkami,
podla ktorych bude mozné kvalitné posudenie.

N1 je prvym metodickym ramcom trojdielneho vyskumného kompendia. Ma vytvorit’
spolo¢ny zaklad pre dalsie merania, modelovanie, nezavislé overovanie a otvorenu

diskusiu.

Nasledujuce stranky s mapou otazok, ktoré ¢akaju na experimentalnu odpoved’.

- TRIAURAL -
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01 ABSTRAKT A POSTAVENIE DOKUMENTU

Tato kapitola hovori, na¢o dokument vznikol, komu je urceny a ¢o si od neho
mozno sfubovat’. Kto ¢ita dalej, mal by po nej presne vediet’, kde kon¢{ to, ¢o je
odmerané, a kde zac¢ina to, o ¢om sa zatial len uvazuje.

1.1 Ciel dokumentu

Ciefom tohto dokumentu je polozit’ pevny defini¢ny zaklad pre triauralne
rezonatory - teda pomenovat’, ¢o presne sa skuma, akymi slovami sa o tom hovor{
a akymi veli¢inami sa to meria.

Dokument nie je grantovou prihlaskou, hoci obsahuje rozpoctovy rozbor. Nie je
ani prezentaciou hotovych vysledkov, pretoze zatial Ziadne systematické merania
neexistuju. Je to podklad, o ktory sa moéze opriet’ ktokol'vek, kto chce v tejto
téme pokracovat’ - vratane niekoho, kto s timom TRIAURAL nema ni¢ spoloc¢né

a chce nase predpoklady nezavisle preskumat’.

Za uspech tohto dokumentu preto nepovazujeme to, ze presvedc¢i. Povazujeme
zan to, ze po jeho precitani vie ¢lovek presne povedat’, ktory experiment by cela
vec rozhodol - a ako by musel dopadnuat’, aby sme sa mylili.

Z toho vyplyvaju tri praktické zamery:

e Zjednotit’ nazvoslovie tak, aby dva nezavislé timy hovorili o tom istom
objekte rovnakymi slovami.

e Oddelit’ tvrdenia podla toho, nakolko su podlozené, a toto oddelenie
vidite'ne oznacit’ v celom texte.

e Sformulovat’ otazky tak, aby na kazdd z nich existovala odpoved v
podobe meratel'ného ¢isla.

1.2 Postavenie v dvanast’dielnom celku

Dokument s oznacenim N1 je desiatym dokumentom publika¢ného celku. Prvych
devit dokumentov zaznamenava otazky kladené modelom AI a ich odpovede;
tvoria explorativou vrstvu publikacného celku a ako takd ich treba ¢itat.
Dokumenty desat’ az dvanast’ (N1-N3) tvoria formalnu vyskumnu liniu projektu
a su vyjadrenim timu TRIAURAL.

Jednotlivé casti celku sa oznacuji ako nédy. Noéda je uzavrety vyskumny celok s

vlastnym predmetom, rozpoc¢tom a dokumentom; tento dokument opisuje nédu
NT1.

V tomto dokumente pojem projekt oznacuje zastreSujuci vyskumny ramec
TRIAURAL. Jednotlivé nédy N1, N2 a N3 sa v organiza¢nom, realizacnom a
finané¢nom kontexte oznacuju ako vyskumné programy. Projekt TRIAURAL teda
pozostava z vyskumnych programov N1, N2 a N3.
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N1 m4d v tejto trojici normativne postavenie. To znamena, Ze terminoldgia a
uhlové parametre su definované vyhradne v tomto texte a v.dokumentoch N2 ani
N3 sa nepredefinivaju - v pripade potreby sa dokumenty odkazuji. Ak sa v
buddcnosti nejaka z definici{ zmeni, meni sa na jednom mieste.

Dokument N2 rozobera elektromagnetické ziarice, N3 multirezonanéni komoru
AURIS a otazky nervovej sustavy. Miera Spekulativnosti napriec¢ trojicou stupa;
miera tvrdosti dat klesa. Deskriptivnhy dokument N1 je preto zamerne
najstriedmejsi z troch.

1.3 Epistemicky register a oznacovanie

Aby bolo z kazdej vety zrejmé, aka ma vahu, nesie kazdé podstatné tvrdenie jednu
zo Styroch znaciek:

D) DOLOZENE (DOCUMENTED)

Namerané, zaznamenané alebo publikované. Uvadza sa metdda, pristroj a
podmienky merania, pripadne odkaz na literatdru. Ak tieto udaje chybaju,
tvrdenie znacku [D] nedostane, aj keby bolo pravdivé.

H) HYPOTEZA (HYPOTHESIS)

FalzifikovateI'né tvrdenie. Musi mat’ uvedené overitel'né kritérium, predikciu
a - ¢o je najdolezitejsie - kritérium vyvratenia. Teda vetu, ktord hovori, ¢o by
muselo byt namerané, aby hypotéza padla.

V) VIZIA (VISION)

Tvrdenie presahujice sucasnu testovatelnost’. Uvadza sa priznane a bez
ospravedlnenia. Vizia nie je slabsia hypotéza - je to ina kategdria a v texte sa
s hypotézou nezamiena.

O) POZOROVANIE (OBSERVATION)

Jav, ktory bol opakovane pozorovany, ale bez zaznamenanych podmienok, bez
kontrolného merania alebo bez opakovania v porovnatelnom usporiadani.
Neuvadza sa ako vysledok a nie je podkladom tvrdenia. Uvadza sa preto, ze
viedol k formulacii otazky.

Register a druh polozky st dve rozne veci. Registre [D], [O], [H] a [V] hovoria,
akd vahu ma tvrdenie. Druh polozky hovori, aky typ otazky sa kladie: hypotéza
oznacena H-N1-xx sa pyta, ¢i nieco plati, otvorend otazka oznac¢ena Q-N1-xx
sa pyta, ako alebo prec¢o. Podrobnosti st v kapitole N1/22.1.

V tomto vydani sa znacka [D] vztahuje vyhradne na doklad z externého pramena,
teda z recenzovanej prace, patentu alebo normy. Vlastné merania zatial
neexistuju; ked vzniknd, budd oznacené osobitne, aby sa dal povod dokladu

rozlisit’ bez dohladavania.

Toto rozdelenie je nastroj, ktory dovoluje formulovat odvazne myslienky
ostrejsie, nez by bolo mozné inak. Vizia oznacena ako vizia nie je vysledok.

info@triaural.com 10 /197 03.09.2026



TRIAURAL - N1 (SK) www.triaural.com

Hypotézy su ¢islované priebezne v tvare H-N1-01 a raz pridelené c¢islo sa nikdy
nemeni. Ku kazdej sa uvadza stav (otvorena, testovand, potvrdend, vyvratena,
upravena, bez opory) a faza vyskumu, do ktorej patri. Krizové odkazy medzi
kapitolami maja tvar N1/07, pripadne N1/07.3 pre podkapitolu.

1.4 Predregistrované a explorativne nalezy

Kazdy nalez patri do jednej z dvoch tried a mus{ byt ako taky oznaceny.

e Predregistrovany nalez pochddza z merania sldbeného vopred v
protokole. Jeho vysledok sa neda spitne preformulovat’ podla toho, ako

dopadol.

e Explorativny nédlez je vSetko ostatné, ¢o sa pri merani ukaze. Je plne
legitimny a mus{ sa zaznamenat’; jedinou podmienkou je, Ze sa neuvadza
ako potvrdenie hypotézy.

Poradie ddleZitosti hypotéz

Hypotéz je v dokumente viac nez Sest’desiat a bez usporiadania sa nedaji pouzit’.
Kazda preto patri do jednej zo Styroch skupin.

* Rozhodovacia. Jej vysledok urcuje, ¢i program pokracuje v danej vetve.
Takych je niekol'ko a st vymenované nizsie.

* Odvodena. Testuje mechanizmus alebo parameter v ramci vetvy, ktord
rozhodovacia hypotéza otvorila.

* Podmienena. Aktivuje sa az po splneni predchadzajicej podmienky a
dovtedy sa nemeria.

* Explorativna. Legitimne meranie bez predregistrovaného kritéria; jej
vysledok sa neuvadza ako potvrdenie hypotézy podla kapitoly N1/01.4.

Rozhodovacie hypotézy st v tomto dokumente Styri. Tykaju sa toho, ¢i ma
trojramenné teleso dvojicu vlastnych kmitov, ktord dvojramenné mat’ nemoze; ¢i
sa jeho zvukové pole da odlisit’ od pola zostavenej trojice samostatnych zdrojov;
akej povahy je rota¢na zlozka tohto pola; a ¢i rotujuci stav vznika zo samotne;j
geometrie telesa, alebo ho treba vnutitt spéosobom budenia. S4 zavedené v
kapitolach N1/09 a N1/12 a v texte st pri nich oznacené.

Predregistra¢né minimum

Pri rozhodovacej hypotéze sa pred meranim zapisuje piat’ ddajov: primérna
merand velicina, kritérium potvrdenia, kritérium vyvratenia, pocet opakovani a
pravidla pre vylicenie merania zo série. Kritérium vyvratenia sa uvadza vzdy;
hypotéza, ktord nemozno vyvratit, nie je hypotéza.

Ak sa v ramci jednej hypotézy vyhodnocuje viac velicin naraz, uvedie sa to vopred
spolu s tym, ako sa naloz{ s viacnasobnym testovanim. Bez toho by sa dala
potvrdit’ ktordkoI'vek hypotéza tym, ze sa meria dost’ velic¢in.
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Zapis sa verzuje a pripaja k zverejnenym datam. Pri odvodenych, podmienenych
a explorativnych hypotézach sa toto minimum nevyzaduje.

Doévod pre tato klauzulu je historicky a poucny. Sonoluminiscenciu - vznik
svetelnych zableskov v kvapaline pri akustickom budeni - objavili v roku 1934
Frenzel a Schultes, ked si pri praci na sonare vsimli, ze sa im v nadobe
zahmlievaju fotografické dosky. Svetlo nehl'adali a nemali nan hypotézu. Protokol
bez miesta pre anomalie by taky nalez odlozil ako artefakt.

1.5 Co dokument netvrdi

Povazujeme za nevyhnutné uviest, ze negativne vymedzenie je rovnako doélezité
ako pozitivne, preto stoji hned na zaciatku a nie az na konci.

e Dokument netvrdi, ze triauralny rezonator ma liecivé ucinky. Neuvadza
ziadne zdravotné naroky a nie je podkladom pre zdravotnicku pomocku.

e Dokument netvrdi, ze rotacné pole bolo preukazané. Uvadza, preco sa
jeho existencia predpoklada a akym meranim by sa dala potvrdit’ alebo
vylacit'.

e Dokument netvrdi, ze geometria rezonatora nesie symbolicky alebo
mimofyzikalny vyznam. Pouzivané uhly 60°, 90°, 109,47° a 120° su v
tomto texte geometrické parametre, ni¢ viac.

¢ Dokument nepouziva pojmy, ktoré nemaju meratel'nt definiciu. Ich
zoznam a dovody vylucenia su v prilohe P4.

Dokument neobsahuje podrobné meracie protokoly s krokmi, pristrojmi a
zaznamovymi formularmi. Protokoly vznikaju spolu s meranim a zverejnuju sa
ako sucast’ jeho vystupov. Metodické poziadavky, ktoré na ne tento dokument
kladie, st uvedené v prislusnych kapitolach.
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02 VZNIK POJMU TRIAURAL

Odkial’ sa myslienka vzala a preco vobec skimat’ ladicku s tromi ramenami, ked
dve funguju spolahlivo uz vyse tristo rokov? Kapitola zaroven pomenuva to, ¢o
je na celom projekte najneobvyklejsie: nejde o novy pohlad na znamy predmet,
ale o predmet, ktory v odbornej literatire nema systematické spracovanie.

Pojem TRIAURAL vznikol dna 02.02.2025 ako priamy vysledok dialégu
zakladatela projektu s jazykovym modelom ChatGPT (OpenAl).

Po dvodnej otdzke: ,,Co by sa stalo, keby sme do klasickej dvojramennej ladi¢ky
pridali tretie rameno...?* padla v dialégu s ChatGPT prva hypotéza o toroide:
model odhadol, Ze medzi ramenami trojramennej ladicky v 120-stupniovom
priestorovom rozostupe moze vznikat’ toroidalna Struktira zvukovej energie. Pre
¢clenov timu TRIAURAL mala tato veta charakter aktivacného momentu -
vnutorna intuicia podporena fyzikalne realistickou hypotézou s nedozernymi
presahmi.

Po zakladnej otazke clen timu predlozil otizku o moznosti pomenovania
Odpovedou bol pojem
TRIAURAL a bol okamzite prijaty ako presna a rezonujica definicia systému.

.z

trojramennej ladicky a principu, ktory za nou stoji.

Od tohto momentu prebiecha nepretrzity vyskumny dialég - medzi timom
TRIAURAL a viacerymi systémami Al, napriklad ChatGPT - OpenAl, Grok - xAI,
Copilot - Microsoft, Claude - Anthropic, Gemini - Google DeepMind a Kimi -
Moonshot AI. Tento dokument je jednym z produktov daného procesu.

Tato okolnost’ dokumentuje pévod terminolégie; nepredstavuje dokaz fyzikalne;j
platnosti konceptu ani jeho prijatia odbornou komunitou.
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FIG-NT7-01: Perspektivne gndzornenie Triaurdlnebo rezondtora; 1 - FRONT VIEW,

2-TOP VIEW, 3 - PERSPECTIVE VIEW, 4 - BOTTOM VIEW
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2.1 Dvojramenna ladicka a preco sa stala normou

Ladicka v podobe, akt pozna takmer kazdy, vznikla v roku 1711. Zostrojil ju
anglicky trubkar a lutnista John Shore a odvtedy sa jej tvar prakticky nezmenil.
[1] To je samo osebe pozoruhodné - maloktory nastroj prezil tri storocia bez
zasadnej apravy svojho zakladného tvaru.

Dévod nie je nahodny a stoji za to ho pomenovat’. Dve ramena ladicky kmitaja
simerne proti sebe: pri rozovreti sa oba volné konce vzdaluji od stredove;j
roviny a ich prie¢ne reakcie v spoloc¢nej zakladni maji opacny smer. Tieto reakcie
sa v mieste spoja vo velkej miere rusia, takze do rucky sa prenasa len mala priecna
zlozka pohybu. Ruc¢ka sa preto uplatiiuje najmi v pozdiZnom smere - prave preto
sa zvuk vyrazne zosilni, ked sa jej pdtka pritlaci na dosku stola. [1]

Nasledok je zasadny: ladicka strdaca energiu do drziaka len minimalne, takze dlho
znie a jej vyska ténu zostava stabilnda. Dvojramenna geometria je inziniersky
velmi ucinny tvar pre jednu ulohu - vytvorit’ ¢isty, stabilny a dlho doznievajtci
ton.

Prave preto sa v akustike stala normou a ako takd je popisana do najmensich
detailov. Jej mody, dozvuk, teplotna zavislost aj vplyv materialu patria k
zakladnému inventaru odboru.

2.2 Co prinasa tretie rameno

Ak je dvojramenna geometria optimom pre jeden tén, pontka sa otazka - preco
skdasat’ tri ramena?

Argument o ruseni priecnych sil totiz plati pre tri ramena rovnako dobre. Ak sa
tri ramend rozlozené po 120° vychyluju sumerne, ich prie¢ne reakcie sa v
centralnom uzle vo velkej miere vyrusia a rezonator by mal stracat’ do uchytenia
podobne malo energie ako dvojramenny.

Tri ramend vsak zavadzaju novy prvok. Pri idealnej trojpocetnej symetrii C3
tedria rota¢ne periodickych konstrukcii pre prislusnd nesumernd triedu médov
predpoveda dvojicu navzajom nezavislych tvarov kmitania s rovnakou vlastnou
frekvenciou - degenerovany par [18]. Jednoducho povedané, teleso mbze v tejto
triede kmitatt dvoma réznymi spoésobmi, pricom ziadny z nich symetria
neuprednostiuje, a preto majid v idealnom pripade rovnaku frekvenciu. Ich
vhodnym fazovym zlozenim moze vzniknat rotujici normalovy maod.

Pri klasickej dvojramennej ladicke takyto par nie je vynuteny jej C2 symetriou.
Pri realnom trojramennom rezonatore navySe nemusi zostat dokonale
degenerovany: vyrobné odchylky, materialové nesymetrie alebo uchytenie mozu
dvojicu frekvencne rozstiepit’. Existencia paru a vel'kost’ jeho rozstiepenia preto
patria medzi rozhodujuce veli¢iny, ktoré ma overit’ modalna analyza a nasledné
meranie. Podrobné odvodenie je v kapitole N1/09.

Z toho vyplyva, ze trojramenny rezonator nie je iba ladicka s jednym ramenom
navy$e. Predstavuje inu triedu objektu, ktora sa s dvojramennou zhoduje v
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zakladnom konstrukénom principe, ale jej trojpocetna symetria umoznuje odlisna
modalnu Struktdru a s nou aj dalSie mozné stavy vysledného pola.

2.3 Co o pribuznych témach hovori literatira

Aby bolo mozné povedat’, ¢o je na triauralnych rezonatoroch nové, treba najprv
presne vymedzit’, ¢o nové nie je. Nasledujuce oblasti su v odbornej literatire
spracované dokladne a tento projekt si k nim nenarokuje nic:

e Kmitanie ty¢i, dosiek a membran vritane dvojramennych ladiciek.
Klasicka teéria siaha k pracam z devitnasteho storocia a je uzavreta.

e Osovo sumerné rezonatory - zvony, misy, pohare - vratane ich
degenerovanych médov a javu, ked sa rozstiepia.

e Akustické viry a orbitdlny moment hybnosti zvuku. Ide o overeny jav s
priemyselnymi aplikaciami; prehlad spdésobov ich generovania je v
kapitole N1/09.8.

e Fazované polia meni¢ov a ich riadenie. Ide o beznu techniku v

ultrazvuku aj v ozvucovani.

e Tripbélové a skrizené dipélové antény v elektromagnetickej oblasti. Tieto
principy st rozpracované v anténnej technike; podrobnejsie sa im venuje
dokument N2.

Trojramenné ladicky sa vyskytuji aj v komercnej ponuke nastrojov pre zvukovu
terapiu pod oznacenim #rident. Ide v§ak o vyhotovenia s ramenami v jednej rovine.
Vyrobcovia ich zdévodnuju vyssou hmotnost'ou a dlh§im dozvukom a v popisoch
uvadzaju frekvenciu, material a hmotnost’, nie vS§ak uhlové parametre priestorove;j
konfiguracie.

Rovinné usporiadanie nevytvara trojpocetnu radialnu symetriu C3, na ktorej je
zalozeny degenerovany par skimany v kapitole N1/09. Z hladiska predmetu
tohto dokumentu preto nejde o spracovanie tej istej témy, ale o ind konStrukciu
s inym zamerom.

Otazka, ¢i bola priestorova trojpocetna geometria rezonatora v tejto podobe uz
systematicky skdmana, nie je v tomto dokumente povazovana za vopred
rozhodnutt. Je predmetom samostatnej reserSe. Ta zahfna odborné databazy,
citacné indexy, patentové databazy, historickd literaturu a dostupné technické
zdroje; pouzity postup, vyhladavacie dotazy a jeho obmedzenia su uvedené v
kapitole 2.5.

Predbezné vyhladavanie ukazalo, Zze jednotlivé prvky konceptu - viacramenné
ladicky, rotacna symetria, degenerované moédy aj akustické viry - maja v literatare
svoje precedensy. Ich spojenie do predmetu vyskumu zameraného na monolitny
trojramenny rezonator s priestorovou C3 symetriou sa vSak v dosial
identifikovanych zdrojoch neobjavilo ako samostatne systematicky skdmana
téma. Takato absencia sama osebe nedokazuje novost’ konceptu; predstavuje viak
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pozoruhodnt reSer§ni medzeru, ktord ma podrobny reSersny protokol potvrdit,
spresnit’ alebo vyvratit’.

Rodina viacramennych ladi¢iek ma pritom dlhd patentovd histériu. Patent US 2
601 801 z roku 1952 opisuje ladicku s tromi zubami ponatu ako ststavu vnorenych
dvojramennych ladi¢iek znejacich sucasne. Patent US 3 405 589, udeleny v roku
1968, si narokuje ladicku s aspon troma zubami, v ktorej je jeden zub zamerne
rozladeny tak, aby vznikol zdznej a tremolo; text patentu pocita aj so $tvorzubym
vyhotovenim naladenym na harmonickd trojicu ténov.

Podstatny je zamer tychto rieseni. Smeruja k praci s frekvenciou - k zaznejom,
tremolu a akordom - a preto ramena zamerne rozlad'uju. Triauralny rezonator
vyzaduje ¢o najpresnejSiu  zhodu ramien, pretoze rozladenie rozStiepi
degenerovany par a potlac¢i stav, ktory sledujeme. To, ¢o je v uvedenych patentoch
konstruké¢nym cielom, by pri triauralnom rezondtore znamenalo vyrobna chybu.

Existencia tychto rieSeni zaroven ukazuje, preco reser§ podla kapitoly 2.5
nemozno obmedzit’ na akademické publikacie. Konstrukéné varianty ladiciek sa
historicky objavovali aj v patentovej literature, technickych dokumentoch a
komerénych realizaciach. Postdenie mozného precedensu preto vyzaduje
porovnanie viacerych typov zdrojov a predovsetkym ich geometrického a
funkéného obsahu, nie iba ndzvu zariadenia alebo poctu jeho ramien.

2.4 Co v literattire chyba

Napriek uvedenému rozsahu poznania sme nenasli systematické spracovanie
nasledujiceho okruhu:

e Monolitické akustické rezonatory s trojpocetnou alebo vyssou radialnou
symetriou chapané ako trieda objektov definovana uhlovymi
parametrami.

e Meranie Struktary ich blizkeho pola nad ramec uhlovej vyzarovacej
charakteristiky, najma otazka, ¢i a za akych podmienok nesie pole

rotaénu zlozku.

e Normativne nazvoslovie pre ich c¢asti a uhly, ktoré by dovolovalo
porovnavat vysledky medzi pracoviskami.

e Vztah medzi presnostou dodrzania uhlov a vlastnostami vysledného
pola.

Toto je jedno z najvyznamnejSich a zaroven najkrehkejsich tvrdeni celého
dokumentu. Vyznamné je preto, ze ak plati, znamend to, Ze sa tu neotvara novy
pohlad na znamy predmet, ale predmet, ktory zatial mozno nikto systematicky
neskumal. Krehké je preto, ze tvrdenie o neexistencii sa neda dokazat’ uplne. Plati
preto vyhradne v rozsahu volne dostupnych zdrojov a patentovych databaz
uvedenych v kapitole 2.5; vzdy zostava moznost’, Ze praca existuje a nenasli sme

]ll.
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Dokument preto nikde neuvadza, ze takyto vyskum neexistuje. Uvadza, ze sme
ho nenasli, a k tomu pripaja doklad o tom, ako sme hl'adali.

2.5 ResSerSny protokol

Aby bolo tvrdenie z predchadzajucej podkapitoly overitel'né a citovatel'né, mus{
byt reser§ zdokumentovana rovnako ako ktorékolvek iné meranie. Negativny
vysledok zdokumentovanej reSerse je legitimny vysledok; nezdokumentovany
dojem nie je.

Resers sa preto vykonava a zapisuje v tomto rozsahu: pouzité databazy, presné
znenie dotazov, datum vykonania, pocet najdenych zaznamov a dovod vyradenia
tych, ktoré sa témy netykaju.

e Bibliografické databazy: Web of Science, Scopus, IEEE Xplore, archiv
Journal of the Acoustical Society of America, Google Scholar.

e Patentové databazy: Espacenet, Patentscope, Google Patents. Patentova
literatdra je pri tomto type témy dolezitejSia nez akademicka, pretoze
konstrukcné rieSenia sa castejSie objavuju v prihlaskach nez v ¢lankoch.

¢ Okruhy dotazov: trojramenné a viacramenné ladicky, monolitické
rezonatory s radialnou symetriou, degenerované mody pri trojpocetne]j
symetrii, generovanie akustického viru pasivnou geometriou, blizke pole

viacramennych rezonatorov.
Vykonanie

Prvy beh reSerSe prebehol 23. augusta 2026. Pitnast’ presnych dotazov v
anglickom jazyku sa vykonalo nad Google Scholar a Semantic Scholar. Nad arXiv
sa vykonali tri dotazy tykajice sa akustického viru a orbitilneho momentu
hybnosti, nad Google Patents jeden konstrukcény dotaz a Espacenet slazil na
overenie jedného patentového zaznamu. Dna 24. augusta 2026 pribudli IEEE
Xplore a archiv Journal of the Acoustical Society of America, 25. augusta 2026
Scopus; v tychto troch zdrojoch sa vykonala uplna sada pédtnastich dotazov.

Do paralelného resersného procesu bolo zaradenych Sest’ systémov Al, s
rovnakym zadanim a rovnakym zoznamom dotazov: Tasklet, Grok, Copilot,
Gemini, Kimi a rezim odpovedi vyhl'adavaca Google. Systém Kimi sa nezucastnil,
pretoze jeho bezplatny rezim nebol v case reSerSe dostupny; jeho beh je vedeny
ako nevykonany, nie ako nulovy vysledok. Gemini nemalo k dispozicii
vyhladavanie a namiesto odhadu to uviedlo; jeho beh je vedeny rovnako.

Toto usporiadanie bolo zvolené zamerne. Zhoda medzi paralelnymi behmi
zvysuje doveru v reprodukovatelnost’ nalezov a rozpor medzi nimi upozornuje
na miesta vyzadujuce manudlne overenie. Rozporov bolo viac, nez sa cakalo, a
vsetky bibliograficky rozhodujice zaznamy boli preto overené proti primarnemu
zdroju, teda proti zaznamu vydavatela alebo plnému zneniu patentu. Zaradeny je
len zaznam, ktory toto overenie presiel.

Priebeh overovania je sucastou protokolu, pretoze ukazal chyby, ktoré by inak
presli do dokumentu. Jeden systém uviedol k spravnemu identifikatoru nespravny
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titul. Iny oznacil patent za dvojramenny, hoci jeho narok hovori o troch a
viacerych zuboch. Pri jednej skupine prac sa systémy nezhodli v roku vydania,
ro¢niku aj v mene treticho autora; ukazalo sa, ze neslo o tri pokusy citovat’ jednu

pracu, ale o tri rozne prace tej istej skupiny, z ktorych dve sa podarilo overit’.
Uplny zapis dotazov, poétov a poznamok podPa databaz je v prilohe N1/P5.
Zaradené akademické prace

e [2] Blodgett, E. D., McCann, L. I., Anderson, C.: Radiation patterns of
novel one- and three-tine tuning forks. J. Acoust. Soc. Am. 110, 2730
(2001). DOI 10.1121/1.4777461. Abstrakt zo 142. zasadnutia Acoustical
Society of America.

e [3] Tamura, H., Takano, T., Tomikawa, Y.: Triaxial Quartz Gyrosensor
Using a Threefold Rotatory Symmetric Form Vibrator. Jpn. J. Appl.
Phys. 44 (6B), 4504-4508 (2005).

e [4] Soneda, T., Tamura, H., Tomikawa, Y., Hirose, S.: Basic Study of
Threefold Rotatory Symmetric Form Quartz Vibrator for Triaxial
Gyrosensor. Jpn. J. Appl. Phys. 46 (7B), 4709 (2007).

e [5] Sato, A., Ohnishi, K., Sakurai, K., Tomikawa, Y.: Jpn. J. Appl. Phys.
34, 2604 (1995).

e [6] Satoh, A., Ohnishi, K., Sakurai, K., Tomikawa, Y.: Experimental
considerations on the piezoelectric vibratory gyrosensor using a trident
tuning-fork resonator. Jpn. J. Appl. Phys. Part 1, 35 (8), 4417 (1996).
Skratena podoba tejto prace bola prednesena ako abstrakt na zasadnut{
ASA, DOT 10.1121/1.416417.

e [7] Satoh, A., Ohnishi, K., Tomikawa, Y.: Characteristics of the
piezoelectric vibratory gyrosensor constructed using a trident tuning-
fork resonator. 1998 IEEE Ultrasonics Symposium Proceedings. DOI
10.1109/ULTSYM.1998.762211.

e [8] Shiratori, N., Tomikawa, Y., Ohnishi, K.: Vibratory gyro-sensor
using vertically set quartz crystal trident-type tuning fork resonator. Jpn.
J. Appl. Phys. Part 1, 38 (5B) (1999).

e [9] Tomikawa, Y., Ogasawara, T., Ishida, N.: Vibratory gyro-sensor
using a trident tuning fork resonator with lateral width set in parallel
with a rotationary axis. Abstrakt zo zasadnutia ASA (1998). DOI
10.1121/1.422499.

e [10] Ichimura, T., Tomikawa, Y., Tamura, H.: FEM Studies of
Gyrosensor Using Quartz Crystal Trident-Type Tuning Fork Resonator.
Jpn. J. Appl. Phys. 41, 3399 (2002).

e [11] Iga, Y., Kanda, K., Fujita, T., Higuchi, K., Maenaka, K.: A design
and fabrication of MEMS gyroscope using PZT thin films. 2010 World
Automation Congress, Kobe.

Databaza IEEE Xplore vedie pracu z roku 1998 s menom treticho autora v tvare
Tourikawa; ide o Y. Tomikawu. Priezvisko Sato a Satoh st dva prepisy toho istého
mena a v zazname sa uvadza ten tvar, ktory nesie citovana praca.
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Zaradené patenty

[12] US 2 601 801 (1952), [13] US 3 405 589 (Myers, 1968), US 6 397 676 B1, US
6 490 925 B2, US 6 675 651 B2, US 7 216 540 B2, US 7 637 159 B2, US 8 390 389
B2, US 9 231 554 B2.

Pri vsetkych uvedenych bolo otvorené plné znenie alebo narok. Ani jeden z
overenych patentov neusporadiva ramena radialne okolo spolocnej osi. Prevazne
ide o rovnobezné zuby v jednej rovine; patent US 2 601 801 pripusta, aby
zlozkové ladicky lezali v réznych rovinach, ale aj tam zostavaja dvojicami zubov
a trojpocetna radialna symetria nevznika.

NajbliZsi doloZeny predchodca

Z celej reserse sa predmetu tohto dokumentu najviac priblizuje jedinad polozka:
konferenc¢ny abstrakt E. D. Blodgetta, L. I. McCanna a C. Andersonovej z roku
2001, predneseny na 142. zasadnuti Acoustical Society of America a publikovany
v dodatku Journal of the Acoustical Society of America [2]. Uvadza sa ako
najblizs{ identifikovany publikovany precedens, nie ako jediny existujuci;
platnost’ tohto urcenia je viazand na rozsah, databdzy a datum uvedené v tejto
kapitole. Autori zhotovili jedno- a trojramenné ladicky. Trojramenny kus mal tri
identické ramena rovnomerne rozlozené po kruznici a orientované tak, aby v
zakladnom moéde kmitali radidlne. Merala sa uhlova zavislost’ vyziareného zvuku
ako funkcia vzdialenosti od osi rezonatora. V blizkom poli sa zistili tri hlavné
maxima pri ramenach a tri vedl'ajsSie oproti nim, ktoré vo vzdialenejSom merani
zanikali. Namerané hodnoty sa porovnavali s jednoduchym modelom, v ktorom
sa kazdé rameno sprava ako nezavisly bodovy dipdl; zhoda bola dobra, nie vsak
uplna.

Zadanie sa od predmetu tohto dokumentu lisi v Styroch bodoch.

e Uhly ramien boli pevne dané a nevystupovali ako parameter. Trieda
definovana uhlovymi parametrami sa neskumala.

e Spoloc¢ny uzol nebol predmetom skimania. Model predpoklada nezavislé
ramenad, teda opak vizby cez uzol.

e Merala sa uhlova zavislost’ vyziareného zvuku, nie modalna Struktara.
Degeneracia médov, ich Stiepenie ani Gtlm sa neuvadzaju.

e Merania nedosiahli vzdialené pole. Rozsah bol od kr rovného 0,10 po kr
rovné 0,70, teda stile v ramci desatiny vlinovej dizky; dalej to podra
autorov nedovolil hluk prostredia.

V ramci vykonanej reSerse nebola identifikovana nadvizujica publikovana praca
tejto skupiny k uvedenému trojramennému experimentu.

Z. verejne publikovaného zaznamu nemozno jednoznacne urcit, ¢i islo o
monolitické teleso so spolo¢nym funkénym uzlom, alebo o ramena mechanicky
spojené so spoloc¢nou zikladnou. Konstruké¢na zhoda s triedou vymedzenou v
tomto dokumente preto zostava nepreukazana a vedie sa ako otvorena otazka.

info@triaural.com 20 /197 03.09.2026



TRIAURAL - N1 (SK) www.triaural.com

Priama koreSpondencia

Tam, kde verejne dostupny zaznam nestacil na zodpovedanie konS$trukénych
otazok, bol osloveny prvy autor prace [2]. Dna 24. augusta 2026 poskytol E. D.
Blodgett doplnujice archivne materialy k experimentu. Informacie, ktoré nie sa
sucastou verejne publikovaného zaznamu, sa v tomto vydani dokumentu
neuvadzaju. Na zaklade verejne dostupného zaznamu ani nasledného posudenia
poskytnutych materialov nebolo mozné konstrukénd zhodu s triedou rezonatorov
vymedzenou v tomto dokumente jednoznacne potvrdit’.

Uhrn

V ramci reserSe bolo pouzitych osem elektronickych zdrojov. Vyhladavacie
dotazy boli vykonané v siedmich z nich; Espacenet slazil na overenie jedného
patentového ziznamu. Uplni sada pitnastich dotazov sa vykonala v piatich
zdrojoch: Google Scholar a Semantic Scholar 23. augusta 2026, IEEE Xplore a
archiv Journal of the Acoustical Society of America 24. augusta 2026 a Scopus
25. augusta 2026. V arXiv sa vykonali tri tematicky relevantné dotazy a v Google
Patents jeden konstrukcény dotaz. Databazy WIPO Patentscope a USPTO neboli
v tomto behu prehl'adané.

V troch databazach s uplnym zapisom podla dotazov, teda v IEEE Xplore, v
archive JASA a v Scopuse, bolo prezretych 57 zaznamov a zaradenych devit.
Kedze dve prace vratili dve databazy nezavisle, ide o Sest’ réznych prac, z toho
jednu v triede s radidlnym usporiadanim ramien a pit’ v triede s ramenami na
spoloc¢nej zakladni. Z pétnastich dotazov vratilo aspon jeden zaznam desat’; pat

dotazov nevratilo v ziadnej z tychto databaz nic.

Zdroje sa navzajom nezastupuji. Najblizsi dolozeny predchodca sa nasiel v
archive JASA; Scopus ho pri rovnakom dotaze nevratil. Praca Shiratoriho,
Tomikawu a Ohnishiho z roku 1999 o gyrosenzore s vertikilne osadenym
kremennym tridentovym rezonatorom [8] sa nasla iba v Scopuse, a to jedinym
dotazom zo pitnastich - dotazom ¢. 6 (,,tuning fork“ AND ,three arms“ AND
resonator). Dve prace vratili IEEE Xplore aj Scopus, zatial ¢o Google Scholar
ich v pouzitych dotazoch nevratil. Bez prehladania viacerych databaz by bol

vysledny obraz reSerSe neuplny.

Co nebolo vykonané

Databaza Web of Science nebola prehladana. Je vedend v zozname elektronickych
zdrojov Centra vedecko-technickych informacii SR, jej vzdialeny pristup vsak k
datumu reSerse nefungoval: v zozname institacii pre prihlasenie nebola slovenska
institicia uvedena a informacie o zdroji neboli dostupné. Federativne rozhranie
kniznice vracalo na skdsobny dotaz zaznamy z iného zdroja. Pristup bol overeny
aj po riadnej registracii c¢itatel'a; ind cesta bez institucionalnej licencie k dispozicii
nebola.

Databazy WIPO Patentscope a USPTO neboli prehladané samostatnou sadou
dotazov. Patentové zaznamy uvedené v tejto kapitole boli overené otvorenim

dostupného plného znenia alebo patentovych narokov; neboli vsak ziskané
systematickym vyhladavanim v databazach WIPO Patentscope alebo USPTO.
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Pri ziadnom z pitnastich dotazov neboli otvorené plné texty vsetkych vysledkov
prvej strany. Prezreté znamena titul a abstrakt. Plné znenie sa otvaralo pri
zaznamoch, ktoré presli do zoznamu zaradenych, a pri vSetkych uvedenych
patentoch.

Resers$ sa opiera o databazy s vol'ne pristupnym vyhladavanim a o jednu databazu
spristupnent kniznicou. Tento rozsah sa uvadza zamerne, aby bolo zrejmé, ¢o
tvrdenie o medzere pokryva a ¢o nie.

Vysledok

V uvedenom rozsahu sa nenasla praca, ktora by monolitické rezonatory s
trojpocetnou alebo vyssSou radidlnou symetriou spracuvala ako triedu definovana
uhlovymi parametrami, ani praca, ktora by ich blizke pole merala so zameranim

na rotaénu zlozku.

Najdené prace pracujuce s trojpocetnou symetriou sa tykaju predovsetkym
piezoelektrickych gyrosenzorov. Sledujd mechanické a elektrické mody
senzorovych Struktar, nie akustické vyzarovanie monolitického radialneho
rezonatora do okolitého prostredia ani rota¢nu zlozku jeho akustického blizkeho
pola. Ani pri overenych patentoch nebolo identifikované skimanie akustického
vyzarovania radialneho monolitického rezondtora ani rotacnej zlozky jeho
blizkeho pola.

Za pozornost’ stoji, kde sa nachadza najbliz${ radialny precedens. Blodgettova
praca z roku 2001 bola vsak publikovana iba ako konferenc¢ny abstrakt v dodatku
JASA a v ramci tejto reSerSe ju niektoré pouzité cita¢né databazy nevratili. K
praci nebola identifikovana ziadna nadvizujica publikovana praca a jej zadanie
je odlisné v styroch bodoch uvedenych vyssie.

Tvrdenie o medzere sa preto uvadza v tomto rozsahu a s tymto datumom. Prace
dohTadané neskor sa eviduja podla pravidla uvedeného v prilohe N1/P3.

Ak sa dodato¢nou reser$ou najde praca, ktora tému spracuva, dokument sa upravi
a prislusna praca sa zaeviduje s datumom nalezu.

2.6 Po6vod a vyznam pojmu

Oznacenie TRIAURAL vzniklo spojenim predpony tri- a zakladu aural, ktory sa
vztahuje na zvuk a pocutie. Oznacuje rezonancny systém s tromi alebo viacerymi
radialne rozmiestnenymi ramenami vychadzajicimi zo spolo¢ného uzla.

Pojem sa vzt'ahuje vyhradne na geometriu rezonatora. Nevztahuje sa na
trojkanalovy sluch, na psychoakustiku ani na spracovanie zvuku viacerymi
kanalmi. Toto upozornenie ma opodstatnenie: pri predkladani materidlov
externym citatefom sa prave tato zamena vyskytla, a to opakovane. Analégia so
slovom binauralny je natolko silna, ze si ju citatel vytvori sam, ak ho text

neusmetrni.
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Rezonator a ladi¢ka

V texte sa striedavo pouzivaji obidve pomenovania a dovod je zamerny.

Rezonator je presnej$i pojem a pouziva sa vsade tam, kde ide o meranie,
geometriu alebo vlastnosti pola. Nenesie so sebou predstavu hudobného nastroja
a nezvadza k domnienke, ze cielom zariadenia je vydat’ tén.

Ladicka je pomenovanie nazorné. Pouzije sa tam, kde je dolezité, aby si citatel
vedel predmet predstavit - najmd pri prvom uvedeni témy alebo pri opise
praktického postupu. Kto pocuje ,,trojramenna ladicka®, vidi pred sebou tvar; kto
pocuje ,,monoliticky rezonator s trojpocetnou radialnou symetriou®

vidi pred

b

sebou otazku.

Obidva pojmy oznacuju ten isty predmet. Tam, kde by mohlo déjst’ k nejasnosti,
ma prednost’ rezonator.

Suvisiace oznacenia geometrickych konfiguracii - TETRATIP, TORAMID,
TETRAMID - st definované v kapitole N1/06. Ndzvoslovie casti a uhlov je v
kapitolach N1/07 a N1/08.

2.7 Preco je dokument publikovany otvorene

Ak je téma skuto¢ne nespracovana, vznika otazka, preco ju tim zverejnuje
namiesto toho, aby si ju chranil.

Dévod je prakticky aj zasadovy. Verejné a datované zverejnenie moze vo vztahu
k dostato¢ne opisanym rieseniam tvorit’ siacast’ stavu techniky a obmedzit
moznost ich neskorSieho patentového narokovania. Otvorena publikacia je teda
silnejSou ochranou pred privlastnenim nez mlcanie - a zaroven jedinym
sposobom, ako umoznit’ nezavislé zopakovanie merani, bez ktorého by vysledky
nemali hodnotu.

Zasadovy dovod je uvedeny v dokumentoch projektu samostatne a tyka sa

rozhodnutia nekomercionalizovat vysledky vvskumu.
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03 DEFINICIA SYSTEMU

Tu sa pomenuvaju tri veci: samotny rezonator, budic, ktory ho rozozvuci, a celok,
ktory z nich vznikne. Bez tychto troch pojmov by nebola mozna stabilna
referenéna koherencia.

3.1 TRIAURALNY REZONATOR - monolitny &len

Triauralny rezonator je monolitické alebo modularne teleso zlozené z centralneho
vlnovodu a sudstavy rezonancénych ramien v priestorovom geometrickom
usporiadani, ktoré je opisané v kapitole N1/06. Na rozdiel od klasickej
dvojramennej ladicky, ktora kmita v jednej rovine, ma triauralny rezonator tri
alebo viac ramien rozlozenych radialne okolo spolocnej osi.

1 i

7

/

AL

FIG-N1-02: Triaurdlny rezondtor - monolitny len
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Rezonator sa vybudi mechanicky - dderom do hlavného radialneho ziarica - alebo
bezkontaktne postupmi opisanymi v kapitole N1/13. Monolitickd struktura
pritom zabezpecuje, ze prenos kmitania medzi ramenami a vlnovodom nie je
preruseny rozhranim.

Materialovo sa wuplatiuja kovy a zliatiny s nizkym vnutornym utlmom,
predovsetkym letecké hlinikové zliatiny, titan, zvonovina a kremenné sklo.
Rezonatory z dreva, medi, krysStalu alebo polymérov su takisto vyhotovitelné a
maji odlisné akustické spravanie; ich zaradenie do materidlovej mapy je
predmetom kapitoly N1/15.

Rezonatory je mozné vyhotovovat odlievanim, frézovanim alebo aditivnou
vyrobou. VolIba technolégie ovplyviuje dosiahnutel'nd toleranciu uhlov a kvalitu
rezonancie, ktord je sama osebe predmetom skumania (vid N1/06.5). Podrobny
popis Casti rezonatora je uvedeny v kapitole N1/07 - Normativna terminolégia.

3.2 FORKER - elektromagneticky vibraé¢ny budic

FORKER je projektové oznacenie elektromechanického vibra¢ného budica
mechanicky pripojeného na rucku rezonatora, ktory prenasa kmitanie do celého
monolitu.

Referen¢né vyhotovenie vzniklo 2z kmitacej cievky reproduktora zbavene;j
membrany a ozvucnice; racka rezonatora je vsunuta do nosica cievky cez pruznu
spojku. Funkéne ide o prevod elektrického signalu na mechanické kmitanie racky,
ktora d'alej posobi ako vlnovod do centrdlneho uzla a odtial do ramien.

FIG-N7-03 FIG-N7-04

FIG-NT1-03: rex zostavou FORKFER - magnet, sichop, prugnd spojka, rilka rezondtora.

FIG-N1-04: schéma toku enervsie od ¥ FORKERa cez ricku do centrdlnebo uzla a ramien.
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Prakticky dosledok je zasadny. Do rezonatora mozno priviest lFubovolnu
frekvenciu v pocutelnom pasme s definovanou amplitidou z audio zosilnovaca
alebo oscilatora - namiesto jednorazového a nereprodukovatelného uderu
kladivkom. Prave nereprodukovatel'nost’ dderu je jednou z hlavnych metodickych
slabin klasického pristupu: meni sa amplitida, miesto vstupu energie aj tlmenie
sposobené kontaktom.

Aby bol FORKER opisatel'ny a replikovatelny, musia byt $pecifikované tieto
parametre: tuhost’ a tlmenie pruznej spojky, hmotnost’ pripojenej zostavy,
prenosova charakteristika v pracovnom pasme a maximalna amplitada pred
nastupom skreslenia. Fazova strata pri prenose sa neuvadza ako nulova -
kvantifikuje sa meranim.

3.3 EMT - Electro-Magnetic Triaural Transductor

EMT je kompletné zariadenie zlozené z triaurdlneho rezonatora, FORKERa a
budiacej elektroniky. Je to najnizsia droven, na ktorej je pole riadené: frekvencia,
amplitada, priebeh a trvanie su nastavitelné a zaznamenatel'né veliciny.

(L

_EMT-AVANAVAN 43-

8w

o | |-
== Q

FIG-N7-05: Koncepty EMT (Electro-Magnetic Triaural Transductor)

Rozdiel oproti pasivnemu rezondtoru sa da zhrnuat jednou vetou. Pasivay monolit
odpoveda na impulz vlastnou rezonanciou a potom dozneje; EMT drz{i vyndteny
stav 'ubovolne dlho. Nativna frekvencia rezonatora sa pritom prejavuje
charakteristicky dlhsim dozvukom nez ostatné frekvencie.

Z toho plynie metodicky désledok, ktory sa premieta do celého korpusu: davkové
aj kontinualne pésobenie je mozné az na urovni EMT. Bez neho sa neda skumat
ni¢, ¢o si vyzaduje expoziciu dlhsiu nez dozvuk.
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FIG-NT1-06: Blokovd schéma zapojenia EMT - Oscildtor, andio zosiliioval, FORKER, cievka,
rezondtor, kontrolny osciloskop.

Zariadenie pracuje v troch rezimoch budenia. V audio-rezonancnom rezime sa
privadza zosilneny zvukovy signal a rezonator sa rozozvuci mechanicky. V
oscila¢nom rezime sa privadza signal z generatora, ¢o umoznuje pracu aj pod
hranicou pocutel'nosti, v ramci technickych moznosti FORKERa. Pri anténovom
vyhotoveni sa rezonator napaja priamo z elektromagnetického generatora pre
pasivne budenie prostrednictvom cievky a aktivne budenie priamym kontaktom

na telo rezonatora; tento rezim je predmetom dokumentu N2.

Referenc¢nou realizaciou je zariadenie EMT - LOREN 1045, kde oznacenie 1045
zodpoveda nativnej frekvencii triauralneho rezonatora o hodnote 1045 Hz.
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3.4 Ohnisko a jeho teoretické vymedzenie

Ohniskom sa v tomto dokumente rozumie oblast nad centrilnym uzlom,
ohranicend polohou hlavnych radialnych ziaricov, v ktorej sa vlnenie =z
jednotlivych ramien prekryva. Nie je to bod, ale objem, a jeho rozmer zavisi od
geometrie a frekvencie.

FIG-N1-07: Geometrické vymedzenie ohniska

3.5 Co systém zahffia a Co nie

Pod pojem triauralny systém patri rezonator, budiaci ¢len, budiaca elektronika a
meracia zostava. Nepatria sem vysledné aplikdcie ani prostredie, v ktorom sa
zariadenie pouziva - tie su predmetom dokumentu N3.
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04 REBRIK ZLOZITOSTI LO - L7

Osem stupnov, ktorymi sa postupuje od jednej ladicky az po priestorova komoru.
Poradie nie je Tubovol'né: kazdy stupen slazi ako kontrola pre ten nasledujuci, a
keby sa niektory preskocil, vysledok vyssieho stupna by sa nedal vysvetlit.

4.1 Princip rebrika

Rebrik zlozitosti je referencnou osou celého publikacného celku. Rozdeluje cestu
od jedného rezonatora az po priestorovd multirezonanc¢nu komoru a urcuje, v
akom poradi sa nimi postupuje.

Zmyslom nie je usporiadat’ priacu podla narocnosti, hoci narocnost’ rastie.
Zmyslom je, aby kazdy stupen slazil ako kontrola pre ten nasledujici. Ak sa
niektory preskoci, vysledok vyssieho stupna sa neda vysvetlit' - nebude totiz s
¢im ho porovnat’.

Rebrik zaroven urcuje, kde v korpuse sa ktora otazka riesi. Dolna polovica je
akusticka a patri do tohto dokumentu, horna prechadza do dokumentov N2 a N3.

4.2 Prehlad stupfiov

Stupe | Zostava Doména Dokument

n

LO Pasivny monolit, mechanicky impulz akustika N1

L1 EMT - monolit s riadenym budenim cez | akustika N1
FORKER

L2 Trojuholnikova zostava EMT do akustika N1
spolo¢ného ohniska

L3 Reproduktory v trojuholniku do akustika N1
spolo¢ného ohniska

L4 AURISONIC mini - priestorova zostava | akustika N1 — N3
do 30 cm

L5 AURISONIC v Fudskej mierke akustika N3

L6 Anténne a cievkové polia v tej istej elektromagnetizm | N2 — N3
geometrii us

L7 Hybridné pole - akustika a hybrid N3
elektromagnetizmus sucasne

4.3 Akusticka vetva: L0 az L5

L0 - pasivny monolit

Rezonator bez akéhokolvek budiaceho zariadenia, vybudeny mechanickym
impulzom. Meria sa vlastna frekvencia, tvar médov, dozvuk a ¢initel’ akosti, teda
mieru toho, ako dlho teleso znie. Je to vychodiskovy stav, voc¢i ktorému sa
porovnava vsetko ostatné, a jediny stupen, na ktorom sa da urcit’, ¢o robi samotné
teleso bez vplyvu pripojenej hmoty.
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L1- EMT

Jeden monolit s riadenym budenim cez FORKER. Od tohto stupna je frekvencia,
amplitida a trvanie nastavitelnou veli¢inou, takze sa da merat odozva na
definovany vstup a opakovat’ ju. Pripojenie budica vSak meni hmotnost a tlmenie
sustavy, preto sa porovnanie s LO vykonava vzdy a rozdiel sa zaznamenava.

L2 - trojuholnikova zostava EMT

Tri monolity mierené do spoloc¢ného ohniska, budené s riadenymi fazami. Prvy
stupefl, na ktorom vznika pole zo sucinnosti viacerych telies, a zaroven prvy, kde
sa da overit, ¢i sa fazové riadenie prejavi na tvare pola tak, ako predpoveda
vypocet.

L3 - reproduktory v trojuholniku

Ta ista geometria rozmiestnenia, ale namiesto monolitov bezné reproduktory.
Tento stupen nie je zjednodusenim predchadzajiceho - je jeho kontrolou, a v
celom dokumente ma osobitné postavenie. Rozobera ho podkapitola 4.5.

L4 - AURISONIC mini

Priestorova zostava zdrojov do rozmeru priblizne tridsat’ centimetrov, s kostrou
v tvare rombikuboktaédra. Prvy stupen, na ktorom sa pole tvori v troch
rozmeroch a nie v rovine. Sldzi na overenie metrik a postupov skor, nez sa
pristapi k stavbe v Pudskej mierke.

L5 - AURISONIC v Pudskej mierke

Rovnaké usporiadanie zvicsené natolko, aby don bolo mozné umiestnit’ ¢loveka.
Tento stupen uz patri do dokumentu N3 spolu so vsSetkymi etickymi a
bezpecnostnymi poziadavkami, ktoré z pritomnosti ¢cloveka vyplyvaja.

4.4 Elektromagneticka a hybridna vetva: L6 a L7

L6 - elektromagneticky upgrade

Ta ista geometria vyhotovena ako anténna sustava, pripadne ako pole cievok.
Riesi ju dokument N2. Do rebrika je zaradena az za akustickou vetvou, pretoze
akustické merania su lacnejsie, rychlejsie a bezpecénejsie, a poskytuju predstavu o
tom, ¢o od geometrie ocakavat.

L7 - hybridné pole

Akustické a elektromagnetické budenie pdsobiace sucasne na tej istej zostave.
Najvys$si stupen rebrika. Jeho skiumaniu predchddza samostatné overenie oboch
domén, pretoze inak by sa nedalo urcit’, ktora z nich sa na vysledku podiela.
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4.5 L2 oproti L3 - kPacova kontrola

Porovnanie druhého a tretieho stupna je najdolezitejsim jedinym meranim celého
programu N1 a stoji za to povedat’ preco.

Tri monolity a tri reproduktory sa umiestnia do totoznej geometrie, budia sa na
rovnakej frekvencii a nastavia sa tak, aby v ohnisku vytvarali rovnaky akusticky
tlak. Potom sa porovna Struktara pola.

Ak sa polia nedaji od seba odlisit’, znamenda to, ze sledované vlastnosti pola
vyplyvaji uz z rozmiestnenia a fazového vztahu zdrojov. Triauralne pole by sa
tym dalo realizovat aj tromi fazovo riadenymi zdrojmi, ¢o je bezna akustika
fazovanych poli.

Ak sa polia reprodukovatelne odlisia, bude to doékaz, Ze nahradenie
monolitickych rezonatorov beznymi zdrojmi meni sledovant Struktdru pola.
Dal$ou otazkou potom bude, ktora vlastnost” monolitov tento rozdiel spésobuje
a ¢i suvisi s degenerovanym parom podla kapitoly N1/09.

Vysledok porovnania L2 a L3 urci, aka ulohu mozno v dalsom vyskume pripisat’
samotnym monolitickym rezondtorom. Ak sa medzi zostavami nepreukaze
meratelny rozdiel v sledovanych vlastnostiach pola, bude potrebné tieto
vlastnosti v danom experimentalnom wusporiadani vysvetlovat prednostne
geometriou rozmiestnenia a fazovym vztahom zdrojov. Ak sa rozdiel preukaze,
otvori sa otazka jeho povodu a vzt'ahu k modalnej strukture monolitov. Vysledok
tejto kontroly preto ovplyvni interpretaciu hypotéz, ktoré sa na osobitny prinos
monolitického rezonatora odvolavaju; ich konkrétne vizby na jednotlivé stupne
rebrika si uvedené v kapitole N1/22.

Rozhodovacia brana sa pritom viaze na konkrétnu hypotézu, nie na smer
vyskumu. Negativny vysledok uzatvara to tvrdenie, ktoré sa meralo, a nie je sam
osebe dovodom na uzavretie nadvizujucej vetvy, ak td stoji na inom mechanizme.
Rozhodnutie pokracovat alebo zastavit’ sa zapisuje s odovodnenim a nevyplyva
z vysledku automaticky. Dokument sa takto brani dvom opac¢nym chybdm naraz:
pokracovaniu napriek vyvratenému tvrdeniu a uzavretiu vetvy na zaklade
predpokladu bez plného kontextu.

4.6 Preco sa poradie dodrZiava

Preskocenie stupna nesetr{ ¢as, iba presuva neistotu dopredu. Ak sa napriklad
postavi komora v Fudskej mierke bez toho, aby prebehlo porovnanie L2 a L3,
kazdy namerany uc¢inok bude mat" dve rovnako pravdepodobné vysvetlenia a
nebude sa dat’ rozhodnut’ medzi nimi inak nez dodato¢nym zostupenim o Styri
stupne nizsie.

Poradie zaroven chrani rozpocet. Kazdy stupen je radovo drahs$i nez
predchadzajuci a rozhodnutie pokrac¢ovat’ sa robi az na zaklade vysledku toho
predoslého. Rebrik je teda okrem metodického nastroja aj postupnostou
rozhodovacich bodov.
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Zaradenie stupfiov do faz Casového planu:

Stupen Faza Poznamka k nakladom

LO - L1 FO vyroba vzoriek a zakladné meranie; najnizsia
polozka rebrika

L2-13 FO a F1 klicové porovnanie podla kapitoly N1/04.5;
vyzaduje trojicu zdrojov a polohovanie

L4 - L5 F1 a F2 vizualizacia, kvapalinové média, optika a
vysokorychlostny zaznam

Lo - L7 mimo rozsahu N1 elektromagneticka vetva; predmet
dokumentov N2 a N3

Naklady sa v tomto dokumente neclenia podla stupnov rebrika, ale podla
poloziek vybavenia v kapitole N1/19.3. Dvojité ¢lenenie by sa pri prvej zmene
rozislo a jedno z nich by prestalo platit’. Vizba stupna na naklady je preto vedena
cez fazu: kazda fiza méd v kapitole N1/21.8 uvedené, ktoré polozky sa v nej
obstaravaju.
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05 KLASIFIKACIA ZARIADENI

Triauralna geometria sa da pouzit dvoma spésobmi: na pracu so zvukom a na
pracu s elektromagnetickym polom. Téato kapitola ich oddeluje a hovori, ¢im sa

navzajom lisia.

5.1 Akustické monolitné rezonatory

Ide o monolitické telesa pozostavajuce z vlnovodu a sustavy rezonancénych
ramien. Budia sa mechanicky alebo cez FORKER a vytvaraju akustické pole v
okoli ohniska.

Predpokladanym vysledkom budenia je vznik rota¢nej zlozky pola v ohnisku, teda
struktary, ktora sa v priestore neopakuje len ako stojaté vlnenie, ale nesie aj
obeznu fazovu Struktdru. Toto tvrdenie je hypotézou H-N1-01 a v tomto
dokumente sa nikde neuvaddza ako dolozené. Fyzikalne zdovodnenie a kritérium
vyvratenia su v kapitole N1/09.

Rezonator odovzdava akustickd energiu dvoma cestami: vzduchom do okolia a
mechanicky cez racku do toho, ¢oho sa dotyka. Obe cesty sa meraju oddelene,
pretoze ich zimena je zdrojom nespriavaych zaverov (vid N1/14 a N1/18).

5.2 Multipolarne elektromagnetické zariadenia

Rovnakda geometria sa da vyhotovit z vodivého materidlu a napajat
elektromagnetickym signalom. Vtedy ide o anténu s tromi alebo viacerymi
ramenami vychadzajicimi z centralneho uzla.

Materialovo  prichadzaju  do  uvahy vysokovodivé kovy, polovodice,
piezoelektrické krystaly a kompozity na baze uhlika. Konstrukcne sa uplatiuje
odlievanie, frézovanie, aditivna vyroba alebo vodivé spajanie jednotlivych
segmentov v predpisanej priestorovej geometrii.

Otazky vyzarovacej charakteristiky, blizkeho pol'a a vizby medzi topolégiami sa
predmetom dokumentu N2 a v tomto dokumente sa nerozoberaju. Dokument N1
stanovuje predovsetkym geometriu a nazvoslovie, ktoré dokument N2 prebera.

5.3 Hybridné zariadenia

Hybridnym zariadenim sa rozumie zostava, v ktorej sa akustické a
elektromagnetické budenie uplatiuje sdcasne na tom istom telese. Takéto
usporiadanie je zaradené ako stupen L7 rebrika zlozitosti a jeho skumaniu
predchadza samostatné overenie oboch domén.
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06 GEOMETRICKA DESKRIPCIA

Tato kapitola hovori, aké tvary rezonatorov rozliSujeme a podla ¢oho. KIacovym
parametrom je uhol a ukaze sa, ze prave uhol je aj tym, co treba odmerat
najpresnejsie.

Geometricky opis rezonatora sa v tomto dokumente ¢leni do niekolkych drovni.
Pocet ramien n urcuje zakladna topoldégiu. Vrcholovy uhol ¢ a z neho odvodeny
sklon 0 urcuji priestorové usporiadanie nosnych ramien. Samostatny uhol §
urcuje orientaciu hlavnych radidlnych ziaricov voci stredovej telesnej osi.

Dalsiu auroven tvoria artikulacie, dlzky segmentov, prierezy a ostatné rozmery.
Tieto parametre sa opisuju oddelene, aby zmena jednej geometrickej vlastnosti
nebola zamiefiana so zmenou inej.

6.1 Co uréuje konfiguraciu

Priestorové usporiadanie rezonatora urcuju dva zakladné ddaje: pocet hlavnych
radialnych ziaricov a vrcholovy uhol, ktory medzi sebou zvieraju dve susediace
nosné ramend. Oznac¢me ich n a ¢.

Z poctu ramien vyplyva stredovy uhol segmentu, teda uhlovy rozostup ramien pri
pohlade zhora, ako 360° delené n. Pre tri ramena je vysledny uhol 120°, pre $tyri
90° a d'alej podla tabulky v kapitole N1/08, bod A.

Uhol ¢ je vrcholovy uhol medzi osami dvoch susediacich nosnych ramien. Pri
zadanom pocte ramien z neho vyplyva velkost sklonu nosnych ramien voci

stredovej telesnej osi, oznacovaného 0. Pre hodnoty g mensie nez 120° existuju
dve zrkadlové orientacie tohto sklonu, opisané v kapitole 6.4.

Obidve veli¢iny st geometricky previazané a zakladnd konfiguriaciu mozno pri
znamom n urcéit pomocou ¢ aj pomocou 0. Tento dokument pouziva ¢ ako
zakladny tudaj z praktického doévodu: vrcholovy uhol medzi nosnymi ramenami
mozno urcit’ priamo z geometrie rezonatora, zatial ¢o 0 sa vztahuje k stredovej
telesnej osi.

Dvojica hodnot n a ¢ urcuje zakladné rozovretie nosnych ramien. Na jednoznacné
urcenie ich priestorovej orientacie je potrebné rozlisit aj zakladnud alebo
zrkadlova vetvu podla kapitoly 6.4. Neurcuju vSak uplnd geometriu rezonatora.
Hlavné radialne ziarice moézu byt voéi stredovej telesnej osi orientované
rovnobezne, konvergentne alebo divergentne a tento vztah sa opisuje
samostatnym uhlovym parametrom B podla kapitoly 6.5. Dalsie parametre - dizky
segmentov, prierezy, artikulacie a ich uhly - sa k zdkladnej konfiguracii pripajaju
ako d'alsie geometrické stupne volnosti.
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6.2 Vztah medzi vrcholovym uhlom nosnych ramien a sklonom k osi

Nech 6 oznacuje uhol medzi stredovou telesnou osou rezonatora a osou nosného
ramena a ¢ vrcholovy uhol medzi osami dvoch susediacich nosnych ramien. Pri
rovnomernom rozlozeni n ramien okolo telesnej osi plati vzt'ah:

cos = cos?0 + sin?0 - cos (360°/n)
Pre tri ramend sa vyraz zjednodusi na tvar:
cos 9 = (3 cos?0 —1)/2
Opac¢nym smerom, teda pri zadanom uhle medzi ramenami, sa sklon vypocita ako:
cos @ = N ((2cosp+1)/3)

Uhol 6 zodpoveda hornému sklonu nosného ramena (HSNR). Pri konfiguraciach,
v ktorych su hlavné radialne Ziarice rovnobezné so stredovou telesnou osou, sa
ich smer do vypoctu ¢ a 0 nezapocitava; rozhodujica je geometria nosnych

ramien.

Z dévodu vyskytu cos?Bvo vztahu existuji pre hodnoty ¢ mensie nez 120° dve
axialne orientacie nosnych ramien. Hodnoty 06 a 180° —Ovytvaraju zrkadlové
konfiguracie s rovnakym vrcholovym uhlom ¢. Medzi oboma vetvami lezi
konfiguracia EQUATOR, pri ktorej 0 = 90° a nosné ramena lezia v rovine kolmej

na stredovu telesnu os.

Privilegované konfiguricie uvedené dalej predstavujia zakladna vetvu od
TETRATIP po EQUATOR. Ich zrkadlové ekvivalenty tvoria druhu vetvu tej istej
geometrickej rodiny a mé6zu byt predmetom samostatnych porovnavacich merani.

Konfiguracia Vrcholovy Sklon 6 Uhol k rucke Geometricka referencia
Uhol ¢ (HSNR) (DSNR)

TETRATIP 60° 35,264° 144,736° vrchol tetraédra

ICOSAMID 63,435° 37,377° 142,623° radialne vektory k vrcholom

steny ikosaédra

TORAMID 90° 54,736° 125,264° roh kocky

DODECATIP 108° 69,095° 110,905° vrchol dodekaédra

TETRAMID 109,471° 70,529° 109,471° pravidelny stvorsten

EQUATOR 120° 90° 90° rovnikova rovina

Tabulka zachytava Sest’ referenc¢nych bodov spojitej C3 geometrickej rodiny.
Prvych pat konfiguracii je odvodenych od osobitnych symetrickych priestorovych
usporiadani; EQUATOR predstavuje hrani¢ny stav, v ktorom nosné ramena lezia
v rovine kolmej na stredovu telesnu os. Pri konfiguracii TETRAMID sa navyse
zhoduje vrcholovy uhol medzi nosnymi ramenami s uhlom medzi nosnym
ramenom a ruckou. Smer centralneho vlnovodu a tri smery nosnych ramien tak
tvoria Styri geometricky rovnocenné smery pravidelného $tvorstena.
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6.3 Sest zakladnych konfiguracii

Nasledujucich $est’ konfiguracii tvori vychodiskovd sadu geometrického
usporiadania nosnych ramien, na ktorej si zalozené prvé merania. Ich vyber
vychadza z geometricky privilegovanych smerov odvodenych od pravidelnych
priestorovych udtvarov a z osobitného rovnikového stavu. Zobrazené telesa
predstavuju geometricky povod prislusnych smerov; nie su sucast'ou rezonatora.
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TETRATIP

vrchol tetraédra
¢ 60° 0 35.264° rucka 144.736°

TORAMID

roh kocky
¢ 90° 654.736° rucka 125.264°

TETRAMID

osi tetraédra
¢ 109.471° ©670.529° rucka 109.471°

ICOSAMID

vektory k vrcholom steny ikosaédra
¢ 63.435° 6 37.377° riucka 142.623°

DODECATIP
vrchol dodekaédra
¢ 108° ©69.095° rucka 110.905°

EQUATOR

rovnik
¢ 120° 6 90° ricka 90.000°

FIG-N1-08: Zdkladné seometrické konfisurdcie nosnych ramien
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TETRATIP - 60°

Nosné ramena zvieraji medzi sebou vrcholovy uhol 60° a od stredovej telesnej
osi sa odklanaju o 35,264°. Ich smery zodpovedajd trom hranam vychadzajicim
z jedného vrcholu pravidelného tetraédra. Ide o najuzsie rozovretd z
privilegovanych konfiguracii zakladnej vetvy.

Pri pouziti hlavnych radialnych Ziaricov rovnobeznych s telesnou osou zostavaja
tieto ziarice zo vSetkych Siestich konfigurdcii najblizsie k osi. Vplyv tejto
geometrie na polohu, rozsah a Struktdru vysledného pola je predmetom merania.

ICOSAMID - 63,435°

Nosné ramena zvieraji medzi sebou uhol priblizne 63,435° a od stredovej telesnej
osi sa odklanaju o 37,377°. Konfiguriacia je odvodena od troch radialnych
vektorov vedenych zo stredu pravidelného ikosaédra k trom vrcholom jednej jeho
trojuholnikovej steny.

ICOSAMID lezi geometricky blizko konfiguracie TETRATIP, no jeho uhol ma
odlisny povod v ikosaédrickej symetrii. Prave tato blizkost’ z neho robi vhodny
porovnavac{ bod pri skimani citlivosti modalnej Struktary a pola na malé,
geometricky motivované zmeny uhla.

TORAMID - 90°

Nosné ramena su navzajom kolmé a od stredovej telesnej osi sa odklanaju o
54,736°. Ich smery zodpovedaji trom hranam kocky vychadzajicim z jedného
vrcholu, pricom smer centrilneho vinovodu lezi pozdiz prisluinej telesove;j
uhlopriecky.

Tri navzajom kolmé smery poskytuju prirodzeny ortogonalny geometricky ramec
pre rozklad meranych velicin na priestorové zlozky. Nazov TORAMID je
historické oznacenie konfiguracie a neodvodzuje sa od geometrie kocky; roh
kocky predstavuje iba jej geometricku referenciu.

DODECATIP - 108°

Nosné ramena zvieraju medzi sebou uhol 108° a od stredovej telesnej osi sa
odklanaja o 69,095°. Konfiguricia je odvodena od troch rovnocennych smerov
vychadzajacich z jedného vrcholu pravidelného dodekaédra.

Hodnota 108° lezi vel'mi blizko tetraédrickému uhlu konfiguracie TETRAMID,
pricom obe konfiguracie maju odlisny geometricky pévod. Tato dvojica preto
vytvara dal$i prirodzeny porovnavaci bod: umoznuje skiamat’, ¢i malé rozdiely
medzi dvoma privilegovanymi uhlami vedd k meratelnym rozdielom v modalne;]
struktare alebo vyslednom poli.

TETRAMID - 109,47°

Nosné ramena zvieraju tetraédricky uhol, ktorého presna hodnota je
arccos(—1/3), teda 109,4712°. Od stredovej telesnej osi sa odkldnaju o 70,529°.
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Smer centralneho vlnovodu a smery troch nosnych ramien tvoria $tyri
geometricky rovnocenné smery, pricom kazdy par zviera rovnaky uhol.
Usporiadanie tak zodpoveda smerom od stredu pravidelného tetraédra k jeho
styrom vrcholom.

Rovnaky tetraédricky uhol sa vyskytuje aj v geometrii vizieb atému uhlika pri sp?
usporiadani a v kremikovo-kyslikovych S$tvorstenoch. Mozny vyznam tejto
geometrickej zhody pre materidlové otazky je vedeny ako hypotéza v kapitole
N1/15.

EQUATOR - 120°

Nosné ramena zvieraji medzi sebou 120° a ich osi lezia v jednej rovine kolmej
na stredovu telesnt os rezonatora. Sklon 6 aj uhol medzi nosnym ramenom a
rickou maji hodnotu 90°.

EQUATOR predstavuje hrani¢ny bod medzi dvoma zrkadlovymi vetvami C3
geometrickej rodiny. Pri prechode cez tuto konfiguriciu sa meni axialna
orientacia nosnych ramien voci smeru centralneho vlnovodu.

Osobitné postavenie tejto konfiguracie vedie k samostatnej experimentalne;j
otazke: ¢i kolmé napojenie nosnych ramien na smer centralneho vlnovodu menf
sposob prenosu mechanickej energie cez centralny uzol a mieru vibrécif
prenasanych do ruacky. Tento predpoklad sa v dokumente nepovazuje =za
geometricky dosledok a vyzaduje modalnu analyzu a experimentalne overenie.

6.4 Zrkadlové konfiguracie a axialna polarita

Kazda privilegovana konfiguriacia s ¢ < 120° md pri zachovani rovnakého
vrcholového uhla aj zrkadlovy geometricky ekvivalent. Zodpoveda mu sklon
180° — 0, pricom nosné ramend prechddzaju na opaénd stranu roviny kolmej na
stredovu telesnud os.

Zrkadlova konfiguracia nie je z hlPadiska priestorového usporiadania totozna s
povodnou konfiguriaciou, pretoze centralny vlnovod urcuje orientovany axialny
smer rezonatora. Obe konfigurdcie preto moézu mat odliSné mechanické
podmienky v centralnom uzle, napriek rovnakému vrcholovému uhlu .

EQUATOR je spolo¢nym hranicnym bodom oboch vetiev. Systematické
porovnanie povodnych a zrkadlovych konfiguracii je vedené ako samostatna
vyskumna otazka. Savisiaca hypotéza je H-N1-59.

6.5 Orientacia hlavnych radialnych Ziaricov

Geometria nosnych ramien a geometria hlavnych radidlnych ziaricov predstavuju
dva odlisné stupne volnosti. Hodnoty ¢ a 0 urcujd smer nosnych ramien od
centralneho rezonan¢ného uzla k artikularnym uzlom. Smer hlavného radialneho
ziarica od artikuldarneho uzla k jeho vol'nému koncu sa opisuje samostatne.
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Tento dokument zavadza znamienkovy parameter 3, ktory opisuje radidlny sklon
osi hlavného radialneho ziarica voci stredovej telesnej osi rezonatora. Smer
ziarica sa posudzuje od artikuldarneho uzla smerom k jeho volnému koncu.

Pre B sa pouziva znamienkova konvencia:

B = 0° - hlavny radidlny ziari¢ je rovnobezny so stredovou telesnou osou.
B > 0° - Ziari¢ sa smerom k volnému koncu od osi vzd’aluje; ide o divergentnu
konfiguraciu.
B < 0° - ziari¢ sa smerom k volnému koncu k osi priblizuje; ide o konvergentnu
konfiguraciu.

Znamienko B urcuje radialnu orientaciu ziarica, zatial ¢o absoldtna hodnota ||
udava velkost jeho odklonu od rovnobezného usporiadania.

Pri symetrickom triauralnom rezonatore maju vsetky tri hlavné radialne Ziarice
rovnakd hodnotu  a ich smery sa opakuju rotacne po 120°. Hodnota § nemeni
vrcholovy uhol ¢ ani sklon 6 nosnych ramien; meni geometriu az za artikularnym
uzlom. Dve telesa preto mézu mat’ rovnaké n, ¢ a 0, ale rozdielnu hodnotu 3 a
predstavovat geometricky odlisné rezonatory.

Zmena B meni vzajomnu polohu volnych koncov hlavnych radialnych zZiaricov,
ich vzdialenost’ od stredovej osi a geometrické vymedzenie oblasti nad
centralnym uzlom. Jej vplyv na modalnu struktaru, vizbu medzi ramenami,
polohu ohniska a priestorové rozlozenie pola nemozno urcit’ iba z geometrie a
je predmetom samostatného vypoctového a experimentalneho porovnania.

Pre zakladny zapis sa rozliSujua tri triedy:

PARALLEL - B = 0°
CONVERGENT - 8 < 0°
DIVERGENT - 8 > 0°

Ak je potrebna uplna geometricka Specifikacia, za nazvom konfiguracie sa uvedie
hodnota (3, napriklad TORAMID B+15°, TETRAMID B0° alebo EQUATOR
g—10°.

Uplny zakladny geometricky zapis triauralneho rezonitora mozno preto vyjadrit
postupnostou

n- (¢,0) - B - {a} - {d;pi}

kde n urcuje pocet ramien, ¢ a 0 geometriu nosnych ramien, 8 zakladnd orientaciu
hlavného radiilneho Ziariéa, {aj} jeho pripadné artikularne uhly a {d;, p;} dizky a
prierezy jednotlivych segmentov.
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6.6 Konfiguracie s vysSim poctom ramien

Uvedené vztahy platia pre T'ubovol'ny pocet ramien. Pri Styroch ramenach klesa
stredovy uhol na 90° a pre kazdd hodnotu ¢ existuje zodpovedajuci sklon 6 podla
vseobecného vztahu z kapitoly 6.2.

.

Stvorramenné usporiadanie umoznuje aj konfiguraciu, v ktorej ramena smeruju
do vrcholov pravidelného Stvorstena, zatial ¢o racka vychadza zo stredu. Takéto
vyhotovenie md odlisnd symetriu nez trojramenné a v kapitole N1/09 sa uvidza
ako samostatna otazka.

Pre pocty ramien nad Styri zostava postup rovnaky. Hranicu pouzitenosti urcuje
vyroba a vzajomna vzdialenost’ ramien pri danej hrubke prierezu.

Parameter § opisuje celkovy smer hlavného radialneho ziarica bez ohl'adu na jeho
pripadné dalSie zalomenia. Oznacenia -CUSP a -FLARE sa pouzivaju az pre
artikuldarnu zmenu smeru pozdlZ Ziarica a nenahradzaja adaj B.

6.7 Artikularne varianty

Hlavny radialny ziari¢ méze byt zalomeny v artikularnych uzloch podla kapitoly
N1/07, bod G. Zalomenie je vlastnost'ou konfiguricie a pripaja sa k jej nazvu
ako pripona.

Pripona -CUSP oznacuje zalomenie smerom k telesnej osi, teda dovnutra. Vznika
tak TETRATIP-CUSP, TORAMID-CUSP alebo TETRAMID-CUSP. Zalomenie
dovnutra priblizuje hroty ramien k osi a meni polohu aj tvar ohniska.

Pripona -FLARE oznacduje zalomenie smerom od osi, teda von. Hroty sa vzdal'uju
b y
a ohnisko sa rozéiruje.

Zakladna konfiguracia zostava pri tomto zapise jednoznacne urcena a artikulacia
je jej doplnkom. Pri viacnasobnom zalomeni sa uvadza pocet artikular a
artikularne uhly podla kapitoly N1/08, bod G.

6.8 Tolerancia geometrie

Presnost’, s akou musia byt uhly dodrzané, zostava otvorenou otazkou a jej
zodpovedanie ovplyvni cely d'al$i postup programu N1.

Dovod plynie z kapitoly N1/09. Rotaény stav vznika skladanim dvojice tvarov
kmitania s rovnakou frekvenciou; odchylka od symetrie tieto frekvencie rozdeli a
rotacia sa ustali do stojatého vzoru. Rozhodujticou veli¢inou je preto rozStiepenie
degenerovaného paru, oznacované Af.

Toleran¢na $tudia pracuje so sériou vzoriek s riadenou odchylkou uhla v
hodnotach 0°, 0,5°, 1°, 2° a 5°. Na kazdej vzorke sa meria Af a su¢asne amplituda
rotacnej zlozky. Vysledkom je krivka zavislosti Af od odchylky, ktord mozno
porovnat’ s predikciou vypoctového modelu podla kapitoly N1/17.
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Odpoved ma priamy dopad na rozpocet a technolégiu. Ak jav prezije odchylku
+5°, vyroba je dostupna a nezavisla replikacia realisticka. Ak vyzaduje £0,1°,
t'aziskom programu N1 sa stava presnost’ obrabania a metrolégia.

Krivka ma oproti jedinému udaju eSte jednu prednost’: spojita zavislost’ sa da
porovnat’ s modelom bod po bode, ¢o poskytuje silnejs$i doklad nez jednorazové
pozorovanie. Prislusné hypotézy su H-N1-26 a H-N1-51.

6.9 Otvorenost taxonomie

Uvedené konfiguracie predstavuju vychodiskova sadu, zvolend pre nazornost’ a
pre vizbu na zakladné priestorové usporiadania. Sada zostava otvorena a dalsie
geometricky zmysluplné triedy mozu pribudnut’.

Do rozsahu taxondémie patria najmid asymetrické konfigurdcie s nerovnakymi
uhlami medzi ramenami, helikilne ramena s premenlivou geometriou pozdié
dizky, viacvrstvové usporiadania s ramenami v niekolkych drovniach a vzijomne
prepletené ramena v tvare skrutkovice alebo pletenca podla kapitoly N1/07, bod
F.

Sest’ zikladnych konfiguracii podPa kapitoly 6.3 predstavuje referenéné body
spojitej C3 geometrickej rodiny. Otvorenou experimentalnou otazkou zostava, ¢i
geometricky privilegované body tejto rodiny vykazuji aj osobitné alebo navzajom
rozlisiteI'né fyzikalne vlastnosti; tato otazku zachytava hypotéza H-N1-25.

Osobitnt otvorenud vetvu predstavuje uplna C3 geometricka taxondémia smerov
odvodenych od pravidelnych a dal$ich symetrickych mnohostenov. Jej
systematické spracovanie by svojim rozsahom presiahlo ucel tejto kapitoly a je
vhodnym predmetom samostatnej teoretickej prace alebo nezavislého
vyskumného timu.
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07 NORMATIVNA TERMINOLOGIA

Nasledujuce nazvoslovie je pre cely korpus zavizné. Bez neho nie je mozné pisat
zmysluplné vety o merani. Ked dvaja I'udia povedia ,,rameno® a myslia tym kazdy
nieco iné, vysledky sa nedaji porovnat’.

Na presné zadefinovanie pojmu TRIAURAL ako celku a zosuladenie terminolégie
pre kooperativny vyskum je potrebné jednoznacné pomenovanie jednotlivych

segmentov, sucasti a geometrickych vztahov. Nasledujice pojmy sa v
dokumentoch N1, N2 a N3 pouzivaju vyhradne vo vyzname uvedenom nizsie.

7.1 Typy poli

Skalarne pole priraduje kazdému bodu priestoru a c¢asu jedno cislo bez smeru;
typickymi prikladmi st teplota, tlak alebo elektricky potencial. Vektorové pole
priraduje hodnotu aj smer, napriklad rychlost’ ¢astic alebo elektrickd intenzitu.
Tenzorové pole prirad'uje subor vzajomne previazanych zloziek, ¢o je potrebné
napriklad pri opise napitia v pevnom telese.

Akusticky tlak je skalarne pole. Casticova rychlost’ je vektorové pole a v
linearnom potencialovom opise ju mozno vyjadrit ako gradient skalarneho
rychlostného potencialu.

Z toho vyplyva podmienka, ktora je pre program N1 urcujica: rotacia gradientu
je identicky nulova, takze casticové rychlostné pole je v tomto priblizeni nevirivé.
Dokument preto nepouziva pojem akusticky vir v zmysle lokéalnej virivosti
casticovej rychlosti. Tyka sa fazovej S$truktury vlnového pola, ktora moze
obsahovat’ fazovu singularitu a niest’ orbitalny moment hybnosti, ako je dolozené
v recenzovanej literatire o akustickych viroch. Rozbor tychto javov je uvedeny v
kapitole N1/09.5.

Aby nedoslo k zamene, treba oddelit’ pit velicin:
e Akusticky tlak je skaldrne pole; pojem rotacie sa nan priamo nevztahuje.

e Casticova rychlost’ je v linearnom potencialovom priblizeni gradientom
skalarneho potencialu, takze jej rotacia je nulova.

e Fazova singularita je miesto, kde komplexna amplituda tlaku klesa k nule
a faza nie je definovana; jej existencia nulovej rotacii c¢asticového
rychlostného pola neodporuje.

e Orbitilny moment hybnosti je vlastnost’ou vlnového pola viazanou na
jeho priestorova, najmid azimutalnu fdzovu S$truktaru; nemozno ho
stotoznit’ s lokalnou virivost’ou casticovej rychlosti [14].

e Akustické pradenie je nelinearny jav druhého radu. Jeho <casovo
spriemerované rychlostné pole moéze niest’ cirkuldciu a predstavuje
mechanizmus odlisny od linearnej oscilacie akustického pola [15, 16].
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Nulova rotacia casticového rychlostného pola v linearnom potencidlovom opise
teda nevylucuje fazovu singularitu ani orbitalny moment hybnosti. Tvrdenia
dokumentu o ,rotacnej zlozke® sa v tomto vyzname vzt'ahuju na tieto vlastnosti
vlnového pola; akustické pradenie sa posudzuje samostatne ako mozny

nelinearny mechanizmus.

7.2 Segmenty a Casti rezonatora
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FIG-N1-09: Segmenty a lasti rezondtora. Technickd vizualizdcia priestorovej geometrie a

rozmiestnenia zdkladnych konstrukinych prokov monolitickej Struktiry.
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A) TELO REZONATORA

Telom sa rozumie cely monoliticky alebo modularny objekt v $pecifickej
geometrii definovanej geometrickou deskripciou v kapitole N1/06.

B) CENTRALNY REZONANCNY UZOL

Miesto spoloc¢ného napojenia centrilneho vlnovodu a nosnych ramien
rezonatora. V tomto uzle dochadza k mechanickej vizbe jednotlivych
segmentov a k prenosu vibracii medzi nimi. Jeho modalne spravanie,
amplitddové a fazové vzt'ahy su predmetom vypoctovej a experimentalnej
analyzy.

C) ARTIKULARNY UZOL

Miesto spoja nosného ramena a hlavného radialneho ziaric¢a, pripadne spoja
jednotlivych artikular hlavného radialneho ziari¢a - napriklad ak je hlavny
radialny ziari¢ zalomeny, teda rozdeleny na viacero mensich segmentov pod
artikulacnymi uhlami.

D) SEGMENT

Akdkol'vek ucelend cast’ celku. Mdéze ist’ o nosné rameno, hlavny radialny
ziari¢ alebo artikularu.

E) NOSNE RAMENO

Segment spdjajuci centralny rezonancény uzol a hlavny radidlny ziari¢, pripadne
cast’ spajajuca centralny uzol a nasledujicu artikularu hlavného radidlneho
ziari¢a. Jeho prierez byva spravidla totozny s prierezom hlavného radialneho
ziari¢a, nie je to v$ak podmienkou. Dizka a sklon nosného ramena uréuja
polohu artikuldarneho uzla voci stredovej osi rezonatora. Naslednu priestorovu
orientaciu hlavného radidlneho ziarica urcuje parameter B podla kapitoly
N1/06.5. Nosné rameno mébze byt napojené na hlavny radidlny ziari¢ pod
ostrym alebo tupym uhlom, pripadne moze mat’ oblikovy tvar.

F) HLAVNY RADIALNY ZIARIC

Hlavny kmitajuci segment ramena rezonatora. Pri mechanicky budenych
akustickych rezondatoroch moze slazit’ ako miesto priameho uderu alebo iného
budenia. Jeho dizka, prierez, materidl a geometria vyznamne ovplyviiuja
modalne vlastnosti rezonatora; vysledné vlastné frekvencie vsak zavisia od
mechanického spravania celej spojenej Struktary. Prierez byva stvorcovy,
okrahly alebo trojuholnikovy, méze vSak mat’ tvar 'ubovolného rovinného
geometrického utvaru. Hlavny radidlny ziari¢ mo6ze menit’ svoju geometriu
pozdlz svojej dizky, napriklad ako helix alebo s premenlivim priemerom.
Jednotlivé hlavné radialne ziarice mézu byt navzajom rovnobezné alebo v
priestore bezkontaktne prepletené, moézu sa k sebe priblizovat alebo
rozchadzat’; ich vzajomny geometricky vzt'ah moze byt vyjadreny lomenou
skrutkovicou, prepletenym polygonalnym retazcom, zig-zag helixom alebo
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lubovolnym pletencom a ich kombinaciami. Jeho zakladna orientdcia voci
stredovej telesnej osi je definovana parametrom 3 podla kapitoly N1/06.5.

G) ARTIKULARY HLAVNEHO RADIALNEHO ZIARICA

Casti, z ktorjch sa hlavny radidlny ziari¢ méze, ale nemusi skladat’. Ak je
zalomeny vo svojich castiach a tym rozdeleny na samostatné segmenty - ¢i uz
v ramci monolitu alebo modularnej konstrukcie - takéto segmenty sa nazyvaju
artikulary. Pri pravidelnych artikularnych variantoch mézu byt rozmiestnené
v rovnomernych rozostupoch a pouzivat rovnaky artikularny uhol; nie je to
vsak podmienkou definicie. Pocet artikular nie je obmedzeny a artikularne
uhly mo6zu byt Fubovolné.

H) CENTRALNY VLNOVOD (RUCKA)

I)

Centralna cast’ rezonatora sluzi na uchop zariadenia v ruke operatora, na
uchytenie v stojane alebo na mechanické pripojenie k budicu. Pri manualnom
pouziti zaroven tvori mechanické rozhranie medzi telom rezonatora a telom
operatora. Vo vsetkych pripadoch predstavuje mechanickd cestu medzi
centralnym rezonané¢nym uzlom a miestom dchopu, uchytenia alebo budenia.
Charakter kmitania a prenos energie v tomto segmente je predmetom kapitoly
N1/14.

TRIAURALNE POLE

Oblast’ v okoli triauralneho rezonatora, v ktorej sa pri jeho budeni sleduje
priestorové rozlozenie meranych fyzikalnych velicin. Pri akustickom merani
ide najmi o vysledok superpozicie vin stvisiacich s kmitanim jednotlivych
ramien. Rozsah a $truktura pola sa urcuju meranim podla kapitol N1/09 a
N1/10.
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08 DEFINICIA UHLOVYCH PARAMETROV

Uhly su v programe N1 tym, ¢im su v hodinarstve rozmery ozubenych kolies.
Nasledujuce definicie hovoria, ktory uhol sa kde meria - aby bolo mozné dva
rezonatory porovnat aj vtedy, ked ich vyrobili dvaja Tudia na dvoch
kontinentoch.
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FIG-N1-10: Technickd viznalizdcia ublov. Zobrazenie definuje typy a umiestnenie jednotlivych

ubloy v rdamei monolitickej Struktiry.
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A) STREDOVY UHOL SEGMENTU
Uhlovy rozostup ramien pri pohl'ade zhora, teda delenie obvodu rezonatora.

Pri troch ramenach je to 120°, pri styroch 90°, pri piatich 72°, pri siestich
60°, pri siedmich 51,4286°, pri 6smich 45°, pri deviatich 40°, pri desiatich
36°, pri jedenastich 32,7273° a pri dvanastich 30°.

B) DOLNY SKLON NOSNEHO RAMENA (DSNR)

Uhol otvorenia rezonatora medzi centralnym vlnovodom a nosnym ramenom.

C) HORNY SKLON NOSNEHO RAMENA (HSNR)

Uhol otvorenia medzi stredovou telesnou osou rezonitora a nosnym
ramenom. Plat{ vz£ah HSNR = 180° — DSNR.

D) VNUTORNY UHOL ARTIKULACIE NOSNEHO RAMENA
(VNUANR)

Vnutorny uhol, ktory zviera nosné rameno a hlavny radidlny ziari¢. Pri

rezonatoroch, ktorych hlavné radialne Ziarice su rovnobezné s telesnou osou
urcenou ruckou, plati VNUANR = DSNR.

E) VONKAJST UHOL ARTIKULACIE NOSNEHO RAMENA (VOUANR)

Vonkajs$i uhol, ktory zviera nosné rameno a hlavny radialny ziari¢. Pri
rovnobeznom usporiadani plati VOUANR = HSNR + 180°.

F) VRCHOLOVY UHOL NOSNYCH RAMIEN

Uhol, ktory medzi sebou zvieraju dve susediace nosné ramend alebo ich prvé
artikulacie. Ak by sme dve susediace nosné ramena z rezonatora vynali,
vznikol by objekt v tvare pismena V; tento uhol urcuje rozovretie jeho ramien.

G) SKLON HLAVNEHO RADIALNEHO ZIARICA (B)

Znamienkovy parameter urcujici radialny sklon osi hlavného radialneho
ziari¢a voc¢i stredovej telesnej osi rezondtora. Hodnota B = 0° oznacuje
rovnobezné usporiadanie, B > 0° divergentné a B < 0° konvergentné
usporiadanie. Podrobnd znamienkova konvencia je definovana v kapitole
N1/06.5.

H) ARTIKULARNE UHLY

..

Uhly zalomenia hlavného radialneho Ziarica v miestach artikular. Sposobuju
zakrivenie ziarica smerom k stredovej osi rezonatora alebo od nej. Pocet
artikular nie je obmedzeny a artikularne uhly mo6zu byt Tubovolné.

Presnost’, s akou musia byt tieto uhly dodrzané, nie je zatial znama. Ide o
samostatnd vyskumnu otdzku, ktord je rozpracovania v kapitole N1/06.8 ako
toleranéna $tudia; jej vysledok priamo urcuje, akd vyrobnd technolégiu si

b

program N1 vyzaduje.
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09 FYZIKALNY ZAKLAD

Preco by mala trojramenna ladicka robit nie¢o iné nez dvojramenna? Tato
kapitola postupuje krok za krokom: ¢o je o zvuku zname, ¢o z toho vyplyva pre
nasu geometriu, a hlavne - akym meranim by sa dalo ukazat’, ze sa mylime. Je to
najdolezitejsia kapitola dokumentu, pretoze na nej stoji vSetko ostatné.

9.1 Vychodisko: ¢o robi dvojramenna ladicka

Klasicka ladicka ma dve ramena, ktoré v zakladnom ohybovom mdéde kmitaja
sumerne proti sebe. Pri rozovreti sa oba volné konce vzdaluju od stredove;j
roviny a ich prie¢ne reakcie v spoloc¢nej zakladni maji opacny smer. Tieto reakcie
sa v mieste spoja vo velkej miere rusia, takze do rucky sa prenasa len mala priecna
zlozka pohybu. Ruacka sa preto uplatiiuje najmi v pozdiznom smere [17].

Doésledok sa da l'ahko pozorovat’: pri pomalom otacani znejiacej ladicky okolo jej
osi sa v pevnom bode meni namerana alebo vnimana amplitdda zvuku.
Vyzarovanie oboch ramien sa v zavislosti od smeru pozorovania sklada s
rozdielnou fazou, takze v niektorych smeroch dochadza k zosilneniu a v inych k
vyraznému potlaceniu akustického tlaku.

Akustické vyzarovanie klasickej ladi¢cky ma v blizkom poli charakteristickd viac-
lalokovad smerovost’ s vyraznymi minimami. S rastucou vzdialenostou sa
priestorovy obraz meni a vo vzdialenom poli nadobuda jednoduchs$iu smerova
struktaru [17]. Toto spravanie patri k Standardne opisanym vlastnostiam
dvojramennej ladi¢ky [D].

9.2 Co sa zmeni pri troch ramenach

Teraz uvazujme teleso s tromi geometricky ekvivalentnymi ramenami rozlozenymi
po 120°. Ak st ramend materialovo a geometricky zhodné, prirodzenou otazkou
je, aké modalne triedy umoznuje symetria takéhoto telesa.

Odpoved poskytuje tedria symetrie. Pri telesach s trojpocetnou rotacnou
symetriou moéze prislusna nesymetrickd modalna trieda tvorit’ dvojrozmerny
degenerovany par: dva linearne nezavislé tvary kmitania s rovnakou vlastnou
frekvenciou, ktoré sa navzajom liSia priestorovou orientaciou [18].

Z hladiska symetrie mozno rozlisit plne symetrické mody, pri ktorych sa tri
ramend spravaju ekvivalentne, a nesymetrickd dvojrozmernd modalnu triedu, v
ktorej sa objavuje degenerovany par. V najjednoduchsSom symetrickom obraze sa
vsetky tri ramena vychyluju sucasne rovnakym spdésobom, akoby teleso
»dychalo“. Nesymetricka trieda sa opisuje dvojicou navzajom nezavislych tvarov

kmitania s rovnakou frekvenciou.

Tato dvojica sa oznacuje ako degenerovany par.
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Oznacenie symetrie sa v odbornej literatire zapisuje skratkou. Pismeno C
oznacuje cyklickd rotacnu symetriu a ¢islo pocet ekvivalentnych otoceni pocas
jednej celej otacky. Symetria C3 teda znamena, ze teleso sa po otoceni o 120°
stotozni samo so sebou. Pribuznym pripadom je C2 pri otoceni o 180° a C4 pri
otoceni o 90°.

Symetria telesa obmedzuje, aké modalne triedy mézu existovat’ este pred vyrobou
konkrétneho kusu. Pri samotnej symetrii C2 nevznikd analogicka dvojrozmerna
modalna trieda, ktora by degeneraciu vynucovala symetriou. Dvojramenna ladicka
preto nema rovnakd symetricky chranend dvojicu médov ako trojramenné teleso
s C3 alebo C3v symetriou.

Uplnejsie oznacenie pre idedlne symetricky triauralny rezonator je C3v, kde malé
pismeno oznacuje pritomnost zrkadlovych rovin prechadzajicich ramenami. Pri

chiralnej dprave telesa mo6zu tieto roviny zaniknuat a zostane iba rotacna symetria
C3.

9.3 Preo modze vzniknut rotacia

Ak existuju dva linearne nezavislé tvary kmitania s rovnakou vlastnou
frekvenciou, mozno ich lineirne kombinovat’. Ak su obe zlozky vybudené s
vhodnym amplitidovym pomerom a vzajomnym fazovym posunom priblizne 90°,
vysledna superpozicia moéze vytvorit’ priestorovo rotujici vzor deformaicie.
Samotna existencia degenerovaného paru vsak neurcuje, aka konkrétna
kombindcia moédov sa pri danom sposobe budenia skuto¢ne vytvori.

Uzitocnu matematickd analégiu poskytuje trojfazovy elektromotor. Tri cievky
rozlozené po 120° a budené signalmi s prislusnym fazovym posunom vytvaraja
tocivé magnetické pole. V zdroji sa pritom mechanicky neotaca samotna sdstava
cievok; rotuje priestorovy vzor pola. Analdgia slazi na ilustraciu fazovo
postupujucej superpozicie, nie ako dokaz rovnakého fyzikalneho mechanizmu v

rezonatore.

Ak by sa pri kmitani troch ramien vytvoril stabilny cyklicky fazovy postup
priblizne 0°, 120° a 240°, mozno ocakavat’ priestorovo postupujicu fazovu
$truktiru okolo triaurdlnej osi. Ci takyto stav vznikne spontinne pri impulznom
alebo siafiazovom budeni konkrétneho rezonatora, je experimentalna otazka
zachytena hypotézou H-N1-01.

Dve ¢&isla, ktoré opisuju ten isty stav

Na tomto mieste sa v texte objavuju dva rézne fazové posuny a je potrebné ich
rozlisit’, pretoze zamena by viedla k nespravnemu zaveru.

V idealnom dvojrozmernom modalnom podpriestore mozno ten isty fazovo
postupujuci stav opisat’ bud pomocou troch priestorovo rozlozenych zloziek s

cyklickym posunom 120°, alebo pomocou dvoch nezavislych modalnych suradnic

b

v kvadratire, teda s posunom 90°.
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Dévod, preco st médy dva a nie tri, vyplyva zo Struktiry prislusnej nesymetricke;j
modalnej triedy. Tri amplitddové zlozky ramien v nej nepredstavuju tri nezavislé
stupne volnosti; stav mozno uplne opisatt dvoma nezavislymi modalnymi
suradnicami.

Rotujtci stav mozno v takomto dvojrozmernom priestore vytvorit' skladanim
dvoch nezavislych zloziek v kvadratire, teda s fazovym posunom 90°. Ide o
rovnakd matematiku ako pri parametrickom opise kruznice, kde jedna suradnica
sleduje kosinus a druha sinus.

Prevod medzi tymito dvoma sposobmi zdpisu ma v elektrotechnike ustalentd
podobu v Clarkeovej transformacii, znamej aj ako «f transformacia [19]. Ta
prevadza trojzlozkovu sustavu abc na dve ortogonalne suradnice o« a B. Pri
vyvazenej sinusovej trojfazovej sustave s posunom 120° tvoria vysledné a a J
zlozky kvadraturny par a opisuju ten isty rotujuci vektor v dvojrozmernej rovine.
V riadeni elektromotorov ide o Standardne pouzivany matematicky nastroj.

Clarkeova transformacia tu slazi ako matematicka analégia prevodu medzi
trojzlozkovym a dvojzlozkovym opisom; nejde o tvrdenie, ze mechanické médy
rezonatora su totozné s elektrickou trojfazovou siastavou. Ide o dva matematicky
ekvivalentné opisy toho istého idealneho faizovo postupujiuceho stavu.

Kedze prislusny modalny podpriestor ma dva nezavislé stupne volnosti, jeho stav
mozno v principe rekonstruovat’ z dvoch nezavislych a vhodne umiestnenych
snimacich kanalov. Tret{ kanal poskytuje nadbytocnt informaciu vhodnd na
kontrolu konzistencie, symetrie a meracej chyby; preto je trojkanalovy magneticky
odber podla kapitoly N1/13.3 navrhnuty priave takto.

Teéria kmitania teda umoznuje existenciu rotujucej superpozicie v ramci
degenerovaného paru. Experiment vSak mus{ samostatne overit’, ¢i konkrétny
rezonator taky par skutoc¢ne ma, ¢i ho zvoleny sposob budenia excituje v
potrebnom amplitidovom a fazovom vzt'ahu a ¢i vysledny stav zostava stabilny
alebo sa mieSa so symetrickymi a d'alsimi modalnymi zlozkami.

9.4 Podmienka, ktora to celé drzi

Rotujica superpozicia je najjednoduchsia a najstabilnejsia vtedy, ked majua oba
cleny degenerovaného paru rovnakd vlastnua frekvenciu. Ak sa degeneracia porus{
a frekvencie médov sa rozidu o hodnotu Af, ich vzdjomny fazovy vzt'ah sa zacne
v ¢ase menit. Cisty rotujuci stav preto nemusi zostat’ stacionarny a moze
prechadzat do pulzujucej, stojatej alebo hybridnej modalnej superpozicie.

Miera tohto efektu zavisi od velkosti rozstiepenia Af, <cinitefov akosti
jednotlivych médov, ich tlmenia, spésobu budenia a ¢asu pozorovania. Neexistuje
preto vsSeobecna hranica, pri ktorej by uz lubovolne malé rozstiepenie
automaticky znamenalo zanik rotacnej zlozky; takd hranicu treba urdcit
experimentalne.
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Degeneraciu moéze narudit’ kazda zmena, ktora znizi prislusnd symetriu alebo
rozdielne ovplyvni jednotlivé ramena: nepresnost’ uhla pri vyrobe, nerovnomerny
prierez alebo hmotnost’, vnutorné pnutie po obrabani, nesymetrické uchytenie ¢i
dodatocné mechanické alebo magnetické zat’azenie.

Ak sa rozstiepenie Af podari zmerat a riadene menit na tom istom kuse
rezonatora, vznikne silny kontrolny experiment. Mozno potom porovnat’
modalne a polové spravanie pri takmer degenerovanom stave s tym istym telesom
po zamernom naruSeni symetrie. Sledovat’ sa nebude iba pritomnost’ alebo
nepritomnost’ rotacie, ale aj zmena podielu symetrickej, nesymetrickej a pripadne;j
rotacnej zlozky v zavislosti od Af.

Toleranc¢na $tudia podlPa kapitoly N1/06.8 preto sleduje zavislost modalneho
roz$tiepenia a vybranych ukazovatelov rotacného alebo hybridného spravania od
riadenej geometrickej odchylky. Suvisiace hypotézy sa H-N1-51 a H-N1-23.

Rozstiepenie degenerovaného paru sa oznacuje

Ale fl _fz |,

kde fia fysa vlastné frekvencie oboch ¢lenov paru.

9.5 Fazova cirkulacia a akustické prudenie

V kapitole N1/07.1 sa rozliSuje nevirivé ¢asticové rychlostné pole v lineirnom
potencialovom opise od fazovej cirkulacie vlnového pola a od nelinearneho
akustického prudenia. Toto rozliSenie je nevyhnutné aj pri interpretacii rotacnych
prejavov pozorovanych v okoli rezonatora. Dva mechanizmy mozu viest k
vizualne podobnym vysledkom, ich fyzikalny vyznam je v§ak odlisny.

Cesta A - fazova singularita a orbitalny moment hybnosti

Pri akustickom vire ma komplexnd tlakova amplitdda okolo osi azimutalne sa
meniacu fazu. V idealnom pripade lez{ na osi fazova singularita, kde amplitada
klesa k nule a faza nie je definovana. Takato fazova Struktira moéze byt spojena
s cirkulujicou akustickou intenzitou a s nenulovym orbitalnym momentom
hybnosti [14]. Nejde pritom o vir ¢asticovej rychlosti v linearnom potencialovom
zmysle podla kapitoly N1/07.1. Akustické viry st overenym javom a priemyselne
sa vyuzivaja, napriklad v akustickych pinzetich na bezdotykové drzanie castic
[D].

Cesta B - akustické prudenie

Akustické prudenie je ¢asovo spriemerovany pohyb média vznikajici v désledku
nelinearnych ucinkov akustického pola, tlmenia, viskozity a interakcie s
hranicami. Na rozdiel od oscilujucej ¢asticovej rychlosti prvého radu ide o realny
transport média, ktory moze vytvarat’ cirkulujice alebo virové rychlostné pole.
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Prejavuje sa napriklad systematickym unaSanim stopovacich ¢astic vo vzduchu
(napr. kvapocok glycerolovej hmly) alebo kvapaline [15, 16].

Oba mechanizmy sa mézu v jednoduchom pozorovani prejavit’ rotacne a mozu
sa vyskytovat sucasne. Fazova singularita sa testuje mapovanim komplexného
akustického tlaku, najmid amplitddového minima a obehu fiazy okolo osi. Na
zvidite'nenie ¢asovo spriemerovaného prudenia mozno pouzit’ laserovy svetelny
rez so stopovacimi casticami; pri kvantitativnom vyhodnoten{ mozno zostavu
roz$irit o PIV. Krutiaci moment na vlozenom telese nie je sam osebe
postacujucim rozliSovacim znakom, pretoze ho mézu vytvarat’ oba mechanizmy.

Dokument preto oba javy doésledne rozliSuje a hypotéza H-N1-39 je formulovana
tak, aby bolo mozné urcit’, ktory mechanizmus sa na pozorovanom rotacnom
prejave podiela.

Ako moéze fazova cirkulacia koexistovat’ so stabilnym obrazcom

Fazova cirkuldcia a priestorovo stabilny amplitidovy obrazec sa nevylucuja
automaticky. Fazova a amplitddova Struktara su dve odlisné vlastnosti
komplexného pola a ich vzajomny vztah zavisi od superpozicie pritomnych
moédov. Stabilny obrazec pozorovany na hladine preto nemozno zo samotného
vzhladu oznacit’ ani za dokaz, ani za vyvratenie fazovej singularity.

Prvou moznost’ou je superpozicia protibeznych azimutalnych zloziek s opacnym
topologickym ndbojom. Ich kombinacia moéze vytvoritt priestorovo stojatd
azimutalnu modulaciu aj v pripade, Zze jednotlivé zlozky samostatne nesa fazovu
cirkulaciu. Konkrétny pocet a poloha amplitddovych minim zavisia od
pritomnych médov a ich relativnej amplitady a fazy.

Druhou moznostou je rozstiepenie povodne degenerovanych médov. Rozdiel ich
vlastnych frekvencii meni ¢asovy vyvoj relativnej fazy a méze viest’ k stojatému,
pulzujucemu alebo hybridnému priebehu namiesto stabilnej rotujuce]
superpozicie. Tato moznost priamo nadvizuje na kapitolu N1/09.4.

Tretou moznostou je, ze pozorovany obrazec na hladine vznika prevazne
hydrodynamickym mechanizmom, napriklad Faradayovou nestabilitou, a nemusi
priamo kopirovat fazova Struktdru akustického pola. Roticia alebo fazova
cirkulacia v inom priestore zostavy a stabilny obrazec na hladine potom mozu
predstavovat’ dva odlisné, hoci navzdjom budené javy. Tdato moznost testuje
hypotéza H-N1-28.

Rozhodujuce rozliSenie nemozno vykonat zo samotnej fotografie obrazca.
Fazova singularita musi byt overenda meranim komplexného tlakového pola: v
okoli kandidatnej osi sa hl'ada lokalne amplitddové minimum a sucasne nenulovy
celociselny obeh fazy po uzavretej drahe. Stabilny kymaticky obrazec moéze byt
doplnkovou indiciou, nie dokazom tejto Struktury.

Kvantitativnou charakteristikou fizovej singularity je topologicky naboj l. Je to
celé cislo urcené celkovou zmenou fazy pri jednom uzavretom obehu okolo
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singularity [20]. Jeho urcenie poskytuje jednoznacnejsi test fazovej cirkulacie nez
samotna amplitidova mapa.

9.6 Meranie momentu hybnosti

Ak akustické pole prendsa moment hybnosti na vlozené teleso, musi sa tento
prenos prejavit meratelnym kratiacim momentom. Jednym zo sposobov jeho
detekcie je torzny terc: maly absorpény alebo ciasto¢ne absorpcny disk zaveseny
na tenkom vldkne v sledovanej oblasti pola [21, 22]. Natocenie terca sa snima
opticky alebo inym bezkontaktnym sp6sobom a z jeho uhlovej odozvy mozno po
kalibracii uréit’ pésobiaci krutiaci moment.

Samotné natocenie alebo rotacia terca vsak nepreukazuje, Ze zdrojom momentu
je orbitalny moment hybnosti akustického pola. Rovnaky mechanicky prejav
moéze vzniknat aj posobenim akustického prudenia, nesymetrickym tlakovym
zatazenim, vibraciami zavesu alebo inymi experimentalnymi artefaktmi. Meranie
preto musi obsahovat’ nezavislé kontroly tychto mechanizmov.

Nulova hypotéza tohto experimentu je dvojdielna: namerany kratiaci moment je
bud zlucitelny s nulou v ramci meracej neistoty, alebo je vysvetlitel'ny znamymi
mechanizmami hmotného transportu a nesymetrického mechanického pésobenia,
najmi akustickym pradenim.

Pre interpretaciu v prospech prenosu akustického orbitalneho momentu hybnosti
je preto potrebné preukazat’ sicasne viacero znakov: reprodukovatelny nenulovy
kratiaci moment, fazovua Struktaru kompatibilnd s cirkulaciou podla kapitoly
N1/09.5 a nepritomnost’ takého prudenia alebo iného mechanického vplyvu,
ktory by namerany moment dokazal vysvetlit'.

Akustické pradenie sa kontroluje pomocou stopovacich ¢astic a merania ¢asovo
spriemerovaného rychlostného pola, napriklad zviditelnenim pradenia v
laserovom svetelnom reze. Fazova singularita sa overuje nezavislym mapovanim
amplitady a fazy komplexného akustického tlaku. Tieto merania sa preto
vyhodnocuju spoloc¢ne, nie ako vzajomne zastupitelné dokazy.

Motivaciou pre tuto kontrolu je aj predbezné pozorovanie kovovych pilin v
okruhlej nadobe upevnenej v oblasti koruny rezonatora. Pri niektorych budiacich
frekvenciach bol na videozazname pozorovany smerovy pohyb pilin s vyraznou
obvodovou zlozkou. Ked'ze frekvencie ani ostatné podmienky experimentu neboli
systematicky zaznamenané, pozorovanie neumoznuje uré¢it’ mechanizmus pohybu.
Moéze byt kompatibilné s akustickym priadenim, mechanickym prenosom vibracif
nadoby, asymetrickym budenim alebo d'alsimi mechanizmami. Prave preto je pri
opakovani potrebné siacasne merat pohyb castic, vibracie nadoby a fazovu
struktaru akustického pola.
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Pohyb jednotlivych pilin mozno pri opakovani kvantifikovat obrazovym
sledovanim trajektérif alebo PIV/PTV analyzou, zatial’ ¢o vibrometrické meranie
nadoby umozni oddelit’ transport vyvolany pohybom podlozky od pohybu média.

Metodickym predchodcom pre mapovanie vektorovej intenzity v okoli ladicky je
meranie na dvojramennom kuse [23].

Pri obrateni smeru fazovej cirkuldcie sa ma obratit’ aj znamienko nameraného
kratiaceho momentu, ak je tento moment s danou fazovou Struktarou kauzalne
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9.7 Mierka a €o z nej vyplyva

Tato podkapitola kalibruje predchadzajuce tvrdenia vzhladom na pomer
charakteristického rozmeru rezonatora k vlinovej dizke zvuku.

Pri zakladnych frekvencidach v stovkach hertzov ma zvukova vlna vo vzduchu
dizku rddovo desiatky centimetrov az priblizne jeden meter, zatial ¢o
charakteristicky rozmer rezonatora je podstatne mensi. Rezonator preto v tomto
pasme pracuje v rezime, kde je jeho rozmer voéi vinovej dizke maly.

Pri sub-vlnovych zdrojoch je vytvaranie vyrazne S$truktirovaného a smerovo
y y y

stabilného vzdialeného pola ¢oraz naroc¢nejsie. Vyssie priestorové zlozky pola sa

vyzaruju menej Gcinne a vyznamna cast’ Struktiry moéze zostat’ viazana na blizke

pole zdroja. Nejde teda o ostrd hranicu typu ,vznikne - nevznikne®, ale o

postupnu zmenu ucinnosti a priestorového charakteru pola so zmenou pomeru

rozmeru zdroja k vlnovej dlzke.

Pre triaurdlny rezonator to znamena, ze pri pocutelnych frekvenciach sa rota¢né
alebo fazovo cirkulujice $truktary ocakavané podla H-N1-01 a H-N1-06 musia v
prvom rade hladat v blizkom poli, kde moze byt priestorova Struktara
vyraznejsia nez vo vzdialenom poli. Ak sa ma testovat’ vyziareny virovy zviazok
alebo orbitalny moment hybnosti prenasany do vzdialeného pola, rozhodujuci je

pomer charakteristického rozmeru rezonatora Dk vlnovej dizke A.

Preto sa pri kazdom merani uvadza aspon bezrozmerny pomer

)

D
A

pripadne ekvivalentny vlnovy parameter

kde Dpredstavuje zvoleny charakteristicky rozmer rezonitora a Kje akustické

vlnové cislo.

Pri interpretacii vysledkov sa bude rozlisovat’ blizke pole, prechodova oblast’ a
vzdialené pole. Rovnaka geometricka struktira moze v jednotlivych oblastiach
vykazovat® odlisnd amplitidova a fizovu organizaciu, preto sa zavery z jednej
oblasti nemaju automaticky prenasat’ do druhej.

Mierkova otazka sa d’alej rozpraciava v kapitole N1/09.12, kde sa skuma prechod
k mensim rezonatorom a vys$s$im pracovanym frekvenciam.
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9.8 Stav techniky: ako sa akustické viry vyrabaju dnes

Aby bolo mozné presne vymedzit’ predmet skumania, je potrebné odlisit’ ho od
sposobov, ktorymi sa akustické viry a iné polia s azimutalnym fazovym priebehom
vytvaraju v existujucich systémoch. Z hladiska p6évodu priestorového fazového
usporiadania mozno pre potreby tohto dokumentu rozlisit’ tri pracovné triedy.

Trieda A - aktivne fazovany zdroj

Do tejto triedy patria zostavy viacerych menicov, ktorych amplitdda a faza sua
elektronicky riadené. Patria sem fazované polia, holografické akustické pinzety
[25], systémy s riaditelnym topologickym nabojom [26] a generovanie
Struktirovanych povrchovych akustickych vin pomocou inverzného riadenia [27].

Azimutalna fazova Struktdra je v tomto pripade zadana budiacimi signalmi.
Zmena elektronického fazovania moze preto menit vlastnosti vysledného pola
bez mechanickej zmeny samotnej zostavy.

Trieda B - pasivny transformator viny

Druht triedu tvoria Struktary, ktoré priestorovo transformuju vlnu vytvorena
samostatnym zdrojom. Patria sem $piralové fazové dosky [28], metapovrchy a
metamaterialové apertury [29, 30], akustické hologramy [31], $piralové difrakéné
mriezky [32] a dalSie pasivne prvky uréené na vytvorenie pozadovaného fazového
priebehu.

Do tejto skupiny mozno zaradit’ aj systémy, v ktorych je samotna vyzarujica
struktura rezonantna alebo podporuje vedené mechanické vlny, pokial je
pozadovana azimutalna fazova Struktdra urcena konstrukénym alebo budiacim
prvkom, ktory ju do systému zamerne vnasa. Prikladom je rezondtorova vrstva s
azimutalne rozdelenymi sektormi [34] alebo pruzna Struktara, v ktorej vedené
ohybové vlny vytvaraja pri vyzarovani do kvapaliny pole s orbitalnym momentom
hybnosti [35].

Trieda C - vlastna modalna dynamika rezonatora

Pre potreby tohto dokumentu sa ako pracovna trieda C oznacuje pripad, v ktorom
by priestorovo postupujica fazova Struktdra vznikla z vlastnej modalne;j
dynamiky konecného rezonatora, bez elektronicky zadaného azimutalneho
fazového gradientu a bez samostatného pasivneho prvku urceného na jeho

vytvorenie.

Predmetom skumania je najmd moznost’, ze degenerovany par nesymetrickej
modalnej triedy trojramenného telesa vytvori za urcitych podmienok rotujicu
superpoziciu podla kapitoly N1/09.3. Samotna existencia degenerovaného péru
taky stav nezarucuje. Experiment musi urcit’, ¢i sa potrebny amplitadovy a fazovy
vztah vytvori pri konkrétnom sposobe budenia a ¢i je vysledna priestorova
struktura meratelnad.

V  reSerSsnom korpuse preskimanom podla protokolu N1/02.5 nebola
identifikovana praca, ktora by jednoznacne preukazovala zhodny pripad:
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trojramenny monoliticky rezonator s prislusnou rota¢nou symetriou, v ktorom by
meratel'na azimutalna fazova cirkulacia vznikla z vlastnej modalnej odozvy bez
zamerne vlozeného azimutalneho fazového gradientu. Tento zaver plati iba pre
rozsah vykonanej reserse a nepredstavuje tvrdenie o absolutnej novosti.

Co musi trieda C experimentalne preukazat’

Rozhodujticim testom nie je existencia akustického viru ako takého; td je znama
[14]. Rovnako nestaci preukazat’, Zze mechanicky kmitajice teleso moze vyzarovat
pole s orbitalnym momentom hybnosti.

Pre zaradenie skimaného rezonatora do pracovnej triedy C je potrebné preukazat’
suvis medzi jeho vlastnou modalnou S$truktiurou a pozorovanym fazovym
postupom. Meranie preto mus{ urcit’:

e ¢i rezonator obsahuje predpokladany degenerovany alebo takmer
degenerovany par;

® ¢isa prizvolenom spésobe budenia vytvori medzi jeho zlozkami ¢asovo
definovany amplitadovy a fazovy vztah;

e ¢itomuto mechanickému stavu zodpovedd priestorovo postupujuca faza
akustického pola;

e ako sa vysledok zmeni pri riadenom poruseni symetrie alebo pri zmene
sposobu budenia.

Osobitne silnym testom je impulzné alebo sufazové budenie, pri ktorom nie je
azimutalny fazovy gradient zamerne vlozeny budiacim systémom. Ak sa aj za
tychto podmienok preukaze reprodukovatelna fazova cirkulacia a jej vizba na
vlastné moédy rezonatora, péjde o priamy test mechanizmu definovaného v tejto
pracovnej triede.

.,

Mozné aplikacie akustickych poli s orbitilnym momentom hybnosti zahfnaja
napriklad bezdotykovd manipulaciu s casticami, zobrazovanie a prenos
informacie [36, 37]. V tomto dokumente sa uvadzaja iba ako technologicky
kontext a nepredstavuju tvrdenie o pouzitelnosti konkrétneho triaurdlneho

rezonatora.

9.9 Dvojfrekventné budenie a rozdielova dynamika

Ak sa rezondtor budi sucasne dvoma blizkymi frekvenciami fja f,, ich linedrna
superpozicia  vytvara amplitddovo a fizovo modulovany priebeh s
charakteristickou ¢asovou mierkou danou rozdielom

Ale fz _fl |.
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Tato rozdielova frekvencia opisuje rychlost’ zmeny obalky alebo vzdjomného
tazového vztahu oboch zloziek. V linearnom systéme vsSak sama osebe
nepredstavuje nova samostatnd akusticka frekvencénu zlozku.

Ak ma kazda z budenych frekvencii odliSnd priestorovd modalnu alebo fazovua
struktdru, ich superpozicia mo6ze vytvorit' pole, ktorého amplitidové maxima,
minima alebo fiza sa menia v ¢ase s mierkou Af. Takyto priebeh mé6ze byt vyrazne
pomalsi nez samotné nosné kmity fja f;, pricom priestorova $truktura zostdva

v

urcend vys$simi frekvenciami a prislusnymi médmi rezonatora.

To umoznuje experimentalne oddelit dve mierky deja: rychle mechanické a
akustické kmitanie pri fja f, a pomal$iu ¢asovu evoluciu ich superpozicie pri Af.
Takyto rezim moéze byt vhodny na sledovanie precesie, pulzovania alebo
periodického preskupovania modalneho obrazu, najmi ak sa budené dve blizke
vlastné frekvencie alebo rozstiepeny degenerovany par.

Rozdielova frekvencia vznikajica nelinearnym mieSanim

Od linearneho beatingu je potrebné odlisit’ skutocné frekvencné miesanie. Ak
systém obsahuje dostato¢ne silnd nelinearitu, mézu sa vo frekvenc¢nom spektre
objavit’ nové zlozky, vratane rozdielovej frekvencie:

fpp =1, —f; |

Takato zlozka uz predstavuje samostatny vysledok nelinearnej interakcie a musi
byt experimentalne preukazana priamo v spektre. Jej vznik nemozno odvodit’ iba
z pritomnosti dvoch budenych frekvencii.

Pre triauralny rezonator preto treba rozliSovat’ dve otazky: ¢i dvojfrekvencné
budenie vytvara pomaly sa meniacu priestorovua superpoziciu v linearnom rezime
a ¢i sa pri vy$sej amplitide objavi aj meratelna nelinearna zlozka na rozdielove;j
frekvencii. Ide o hypotézu H-N1-57.

9.10 Doterajsie indicie

Nasledujice pozorovania vznikli pocas vyvoja zariadeni a nie su vysledkami
systematickych merani. Uvadzame ich preto, Zze prave ony viedli k formulacii
hypotéz v tomto dokumente - a uvadzame ich so vSetkymi obmedzeniami, ktoré
maju.

Su to teda indicie, nie dokazy, a v tomto texte maju register [O] podla kapitoly
N1/01.3. Ich funkciou je ukdzat’, odkial’ sa otazky vzali, nie na ne odpovedat’.

Zamerne uvadzame aj tie, ktoré sa neskér mozu ukazat’ ako artefakty. Vynechat
pozorovanie preto, ze sa nepotvrdilo, by bolo horsie nez ho uviest’ s poznamkou
o jeho slabinach.
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PrehPad pozorovani:

* Kymatika na vodnej hladine - porovnanie dvojramennej a trojramennej
ladi¢ky. Fotograficky a videozaznam z 11. jala 2025, pri ktorom boli ramend
ponorené vo vode. Material rezonatora: hlinik; hibka vody: 4 cm; nadoba:
plastovy valec s vy$kou 7,5 cm a priemerom 10 cm. Bez kontrolného merania.

* Rotacny pohyb kovovych pilin v okrihlej nadobe umiestnenej v korune
rezonatora. Pri urcitych budiacich frekvenciach bol opakovane pozorovany
smerovy pohyb pilin po kruhovej alebo priblizne kruhovej trajektérii. Podmienky
experimentu neboli systematicky zaznamenané a opakovatelnost nebola
kvantifikovana. Pozorovanie preto neurcuje mechanizmus pohybu a moze
zahfnat viacero mechanickych, akustickych alebo pradovych vplyvov.

* Depozicia rozpusteného mineralu v skumavke s mineralnou vodou Fatra
umiestnenej v ohnisku EMT. Fotograficky zaznamenané. Vzor sa pri otvoren{
a manipulacii postupne rozpustal, c¢o naznacuje metastabilnd Struktaru.
Frekvencia, ¢as expozicie ani presné zlozenie vody neboli zaznamenané; chybala
kontrolna vzorka. Metodické dosledky st rozpracované v kapitole N1/11.

* Vlakna nad voPnymi koncami ramien v sklenenej komore naplnenej
glycerolovou hmlou. Po ustileni pradenia boli pozorované dve az tri vlaknité
struktdry smerujice nahor a mierne do stran. Pozorovanie nebolo zaznamenané;
frekvencia a vykon nie st zname. Rozbor moznych mechanizmov je uvedeny v
kapitole N1/10.10.

e Charakteristicky dlhsi dozvuk pri nativnej frekvencii rezonatora. Pri praci
s EMT bol opakovane subjektivne zaznamenany dlhs$i dozvuk pri frekvencii
priblizne 1045 Hz v porovnani s inymi budiacimi frekvenciami. Pozorovanie
nebolo kvantifikované.

* Subjektivne hlasena zmena chuti a pocitu hustoty vody po expozicii.
Pozorovanie nebolo kvantifikované ani zaslepené. Sposob riadneho overenia je
uvedeny v kapitole N1/11.7.

« Kinematika voPnych koncov trojramenného rezonatora s obdiZnikovym
prierezom ramien v spomalenom videozazname. Pri ramcovej analyze
zaznamu dominuje priblizne stimerny pohyb vsetkych troch ramien smerom
dovnutra a von, zodpovedajuci ,,dychaciemu® obrazu. Stcasne sa v jednotlivych
casovych usekoch objavuju odchylky od dokonalej simernosti: projekcia vychylky
jedného ramena moze docasne zoslabnut’ voci ostatnym a podobny jav sa objavuje
pri réznych ramenach. Zaznam vznikol pod Sikmym uhlom a bez priestorove;j
kalibracie, preto z neho nemozno urcit’ skutoc¢né trojrozmerné trajektorie ani
fazové vztahy medzi ramenami. Pozorovanie je kompatibilné so superpoziciou
viacerych modalnych zloziek, ale samo osebe nerozliSuje medzi stojatym,
rotujucim a hybridnym stavom. Systematické overenie vyzaduje synchrénne
priestorové meranie pohybu jednotlivych ramien, napriklad vysokorychlostnou
kamerou s dostato¢nym rozlisenim alebo laserovou vibrometriou.

info@triaural.com 60 /197 03.09.2026



TRIAURAL - N1 (SK) www.triaural.com

* Zmena zvukového priebehu po mechanickom zat’aZeni jedného ramena.
Pri volnom trojramennom rezonatore bola subjektivne pozorovani vyrazna
rychla amplitidova moduldcia dozvuku. Po mechanickom zatazeni{ jedného
ramena svorkou tato moduldcia vyrazne zoslabla alebo zanikla a dozvuk bol
vnimany ako stabilnejsi tén. Zat’azenie sucasne meni hmotnost’, tuhost’, tlmenie
a okrajové podmienky jedného ramena, preto pozorovanie nemozno jednoznacne
interpretovat’ ako rozstiepenie degenerovaného paru. Predstavuje vsak vhodny
podnet na kontrolovany experiment s riadenym porusenim symetrie.

* Priestorové minima a zmeny zvukového pola v okoli kontinualne
budeného rezonatora v EMT. Pri pohybe meraciecho bodu alebo posluchaca v
okoli rezonatora boli opakovane pozorované vyrazné priestorové rozdiely v
amplitide a charaktere zvuku; v niektorych polohach sa menila aj zdanliva
lokalizacia zdroja. Pri kontinualnom téne bolo v urcitych miestach pocutel'né aj
amplitddové pulzovanie. Pozorovanie nebolo systematicky mapované ani fazovo
merané, preto zatial nemozno rozlisit’, ¢i ide o interferen¢né minima, modalnu
superpoziciu, pohybové efekty alebo ich kombinaciu.

Pracovné scenare modalneho spravania

Predbezné pozorovania kinematiky ramien neumoznujd urcit jediny sposob

kmitania trojramenného rezonatora. Pre systematické meranie sa preto rozlisuju
tri pracovné scenare:

Scenar A - dominantne symetricky stav.

Pohyb rezonatora je tvoreny prevazne symetrickou modalnou zlozkou. Tri ramena
sa vychyluju priblizne sicasne smerom dovnutra a von a medzi ramenami sa
nepreukaze stabilny smerovy postup fazy.

Scenar B - dominantne rotujtici nesymetricky stav.

V pohybe sa preukaze nesymetrickda modalna zlozka so stabilnym smerovym
postupom fazy alebo maxima vychylky medzi ramenami. Priestorovy vzor tak
postupuje okolo stredovej osi rezonatora.

Scenar C - hybridny stav.

V pohybe st sucasne pritomné meratel'né symetrické aj nesymetrické modalne
zlozky. Ich relativne zastupenie moéze byt rozdielne: dominantny moéze byt
symetricky ,,dychaci® priebeh s pridanou nesymetrickou zlozkou alebo naopak
nesymetricky priebeh s meratefnym symetrickym prispevkom. Zastupenie
jednotlivych zloziek sa moze menit’ aj v priebehu doznievania.

Tieto scenare nepredstavujud tri vzajomne vyluéné vlastnosti rezonatora. Ten isty

kus méze v zavislosti od sp6sobu budenia, frekvencie, uchytenia, geometricke;]
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symetrie a priebehu doznievania prechidzat’ medzi rozdielnymi pomermi

jednotlivych modalnych zloziek. Ich rozlisenie preto vyzaduje casovo

synchronizované meranie amplitidy a fazy pohybu jednotlivych ramien.

Uvedené scenare A-C predstavuju pracovnu klasifikaciu a nevycerpavaju vsetky
mozné formy modalneho spravania. Experiment moéze odhalit’ aj priebehy, ktoré
do tejto klasifikicie nemozno jednoznacne zaradit’; v takom pripade sa
klasifikacia rozs$iri podl'a nameranych dat.

H-N1-64 - Pri vybranych podmienkach budenia mé6ze kmitanie trojramenného

rezonatora obsahovat sucasne meratelnd symetrickd aj nesymetricki modalnu

zlozku.

e Potvrdenie: synchronizované meranie preukaze v tom istom casovom
useku prispevok symetrickej aj nesymetrickej modalnej zlozky nad
vopred stanovenou hranicou meracej neistoty.

e Vyvratenie: v predregistrovanom subore testovanych podmienok mozno
pohyb konzistentne opisat’ bez sucasnej pritomnosti oboch zloziek nad

stanovenou hranicou meracej neistoty.

9.11 Presahy do inych odborov

Trojpocetna symetria, degeneracia médov a rotacne organizované polia sa
objavuju aj v inych oblastiach fyziky. Nasledujuce priklady sa uvadzaja ako

matematické alebo geometrické paralely. Neznamenaji, Zze jednotlivé systémy

maji rovnaky fyzikdlny mechanizmus ani ze vlastnosti jedného systému mozno
automaticky preniest’ na triaurdlny rezonator.

Geometricka frustracia v magnetizme

Ak su tri magnetické momenty usporiadané do trojuholnika a ich vzajomné vizby
zvyhodnuja antiparalelné usporiadanie, nemozno sucasne uspokojit’ vsetky tri
parové interakcie. V jednoduchom symetrickom pripade mo6ze vzniknuat stav, v
ktorom si momenty orientované po 120° [38].

Paralela s triauralnym rezonatorom spociva v tom, Zze trojpocetna symetria
obmedzuje mnozinu dovolenych kolektivnhych stavov systému. Fyzikalny
mechanizmus je vSak odlisny: pri magnetickej frustracii ide o energetickd sut'az
medzi interakciami, zatial ¢o pri rezonatore o modalnu S$truktaru elastického
telesa.

Toroidalne momenty v elektrodynamike

V elektrodynamike sa popri elektrickych a magnetickych multipéloch opisuju aj
toroidalne momenty, ktoré vznikaji pri osobitnom priestorovom usporiadani
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pradov. Takéto konfiguricie moézu mat vyraznu vnutornd Struktiru pola a
zaroven odlisné vyzarovacie vlastnosti nez jednoduché elektrické alebo
magnetické dipoly.

Paralela s triaurdlnym rezonatorom je vyluéne $trukturalna: v oboch pripadoch
moéze priestorova organizacia viacerych prispevkov vytvorit’ vysledné pole,
ktorého vlastnosti zavisia od ich spoloc¢nej geometrie a fazovych vztahov.
Dokument 2z tejto podobnosti neodvodzuje existenciu toroidalneho
elektromagnetického momentu v rezonatore.

Virové Struktary v hydrodynamike

Hydrodynamické systémy moézu vytvarat cirkulujice rychlostné polia a virové
struktary charakterizované cirkulaciou alebo vorticitu. Akustickda fazova
singularita podla kapitoly N1/09.5 je odlisSny jav: ide o singularitu fazy
komplexného vlnového pola, nie automaticky o vir ¢asovo spriemerovanej
rychlosti média.

Paralela spoc¢iva v existencii organizovanej cirkuliacie okolo osobitnej oblasti
alebo osi. Experimentalne je vsak potrebné tieto javy rozliSovat, pretoze
akusticka fazova cirkulacia a hydrodynamické pradenie moézu existovat

samostatne aj sucasne.
Spolo¢ny menovatel

Spolo¢nym menovatelom uvedenych prikladov je tloha symetrie a kolektivneho
usporiadania pri vzniku vlastnosti celého systému. Ide vSak o paralely na aurovni
matematiky, geometrie alebo organizacie pola; jednotlivé fyzikalne mechanizmy
zostavaju rozdielne. Ich uvedenie preto sldzi na zaradenie skimaného problému
do sirsieho fyzikalneho kontextu, nie ako dékaz hypotéz formulovanych v tomto
dokumente.

9.12 Mierkova vetva: prechod do ultrazvuku

Pomer charakteristického rozmeru rezonatora k vinovej dizke vyrazne ovplyviuje
sposob, akym sa jeho priestorova Struktura prenasa do okolitého akustického
pola. Pri pocutelnych frekvenciach je skimany rezondtor spravidla sub-vlnovym
zdrojom a vyznamna cast komplexnej priestorovej Struktdry sa preto moze
prejavovat najmi v blizkom poli podla kapitoly N1/09.7.

Pri prechode k vys$sim frekvenciam sa vinova dizka skracuje a pri rovnakom alebo
zmen§enom geometrickom tvare rastie pomer D/A. Tym sa menia podmienky
vyzarovania vys$s$ich priestorovych zloziek a otvara sa moznost sledovat’, ¢i
modalna Struktura rezonatora vytvori meratelnt azimutalnu fazova organizaciu
aj mimo bezprostredného blizkeho pola.
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Napriklad pri 440 Hz je vlnova dizka zvuku vo vzduchu priblizne 78 c¢m, zatial
¢o pri 40 kHz priblizne 8,6 mm. Rezonator s charakteristickym rozmerom radovo
desiatok milimetrov preto pri ultrazvukovej frekvencii pracuje v uplne inom
pomere rozmeru k vlnovej dizke nez geometricky podobny rezonitor v
pocutelnom pasme.

Prechod do ultrazvuku preto nepredstavuje zmenu zakladnej vyskumnej otazky.
Umoznuje skumat rovnaka vizbu medzi geometriou, modalnou struktarou a
akustickym polom v inom mierkovom rezime.

Priame mapovanie fazovej Struktury

Fazovu cirkulaciu mozno experimentalne mapovat v pocutelnom aj
ultrazvukovom pasme. Ultrazvukova mierka vs$ak umoznuje pracovat’ s
kompaktnej$imi zostavami a s pomerom rozmeru zdroja k vlnovej dizke
porovnatelnym s mnohymi systémami pouzivanymi v existujucom vyskume
akustickych virov.

Priestorovym skenovanim sa zaznamenava komplexny akusticky tlak, teda
amplitada aj faza. Kandidatna fazova singularita sa identifikuje kombinaciou
lokalneho amplitidového minima a nenulového celoc¢iselného obehu fiazy po
uzavretej drahe okolo prislusného bodu alebo osi.

Samotné amplitidové minimum preto nestaci. Rovnako nestac¢i iba vizualne
pozorovanie rotacného pohybu castice. Rozhodujuca je kombinacia priestorove;j
amplitidovej a fazovej mapy s nezavislym meranim mechanického stavu

rezonatora.

Co sa meria

e mapa amplitddy a fazy akustického pola v rovinach kolmych na
triaurdlnu os;

e poloha pripadnych fazovych singularit a ich vyvoj so vzdialenost'ou od

rezonatora;
e topologicky naboj vypocitany z obehu fazy po uzavretej konture;
e amplitida a faza mechanického pohybu jednotlivych ramien;
e prenos krutiaceho momentu na torzny teré podla kapitoly N1/09.6;

e pripadny pohyb alebo rotacia ¢astic pri sucasnej kontrole akustického
prudenia;

e zavislost wuvedenych wvelicin od sposobu budenia, frekvencie,

geometrickej odchylky a pomeru D/A.

Laserova vibrometria tu poskytuje doélezitd nezavisla kontrolu: ak ma byt
akusticka fazova Struktara pripisand degenerovanému paru, je potrebné sucasne
poznat amplitidové a fazové spravanie samotného rezonatora.
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Hypotézy mierkovej vetvy

Suvisiaca hypotéza H-N1-06: Pri dostatoé¢nom pomere charakteristického
rozmeru rezonatora k vinovej dizke vytvori vybudenie degenerovaného paru v
kvadratare akustické pole s meratelnym nenulovym orbitalnym momentom
hybnosti.

H-N1-60: Trojramenny rezonator moze pri budeni bez zamerne vlozeného
azimutalneho fazového gradientu vytvorit’ reprodukovatelnd fazova cirkulaciu
akustického pola, ktord je previazana s jeho vlastnou modalnou dynamikou.

e Potvrdenie: pri budeni bez zamerne vlozeného azimutalneho fazového
gradientu sa reprodukovatelne preukaze nenulovy obeh fiazy a jeho

¢asova viazba na zmerant modalnu odozvu rezonatora.

e Vyvratenie: v predregistrovanych podmienkach sa fazova cirkulacia
objavi iba vtedy, ked je azimutalny fazovy gradient vlozeny sposobom
budenia alebo samostatnym tvarovacim prvkom, pripadne sa meratelna
cirkulacia nepreukaze vobec.

H-N1-61: Zakladny rotujuci stav suvisiaci s nesymetrickym degenerovanym
parom trojramenného rezonatora vytvor{ fazovu singularitu s topologickym
nabojom [l|=1, pricom znamienko Isa obrati pri obrateni smeru fizovej
cirkulacie.

e Potvrdenie: fazova mapa vykaze pri uzavretom obehu okolo singularity
celkovi zmenu fazy priblizne +2malebo —2ma pri riadenom obraten{

smeru cirkuldcie sa obrati znamienko naboja.

e Vyvratenie: zakladny reprodukovatelny stav vykaze ind hodnotu
topologického naboja, nulovy obeh fazy alebo sa znamienko pri obrateni

smetu cirkulacie nemeni.

H-N1-62: Riadené porusenie trojpocetnej symetrie systematicky zmeni polohu,
stabilitu alebo topologicku struktaru fazovej singularity spojenej s rotujucim

stavom.

e Potvrdenie: so zvdcsujicou sa definovanou odchylkou od C3 symetrie sa
reprodukovatelne meni aspon jedna vopred stanovena charakteristika
singularity - jej poloha, stabilita, pocet, topologicky naboj alebo
existencia - v korelacii so zmenou modalneho rozstiepenia.

e Vyvratenie: v skimanom rozsahu geometrickej odchylky sa uvedené
charakteristiky nemenia nad droven meracej neistoty a nevykazuju
systematickd vizbu na modalne rozstiepenie.

H-N1-63: Pri geometricky podobnych trojramennych rezonatoroch sa charakter
modalnej a akustickej rotacnej odozvy zachova medzi rozdielnymi mierkami, ak
su porovnatel'né relevantné bezrozmerné parametre systému vratane pomeru
charakteristického rozmeru k vinovej dizke.
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e Potvrdenie: po normalizacii priestorovych suradnic a relevantnych
frekven¢nych a amplitddovych velicin vykazu geometricky podobné
rezonatory v  rozdielnych mierkach zhodnd alebo Statisticky
porovnatelnu triedu modalnej a fazovej struktury.

e Vyvratenie:  pri  porovnatelnych  relevantnych  bezrozmernych
parametroch vzniknd medzi mierkami reprodukovatelné rozdiely, ktoré
nemozno vysvetlitt meracou neistotou ani znamymi materialovymi alebo
stratovymi mechanizmami.

Hypotéza H-N1-60 predstavuje priamy test pracovnej triedy C podla kapitoly
N1/09.8. Jej rozhodujicim znakom je budenie bez zimerne vlozeného
azimutalneho fazového gradientu a sucasné preukazanie vizby medzi pripadnou
fazovou cirkuliaciou akustického pola a vlastnou modilnou dynamikou
rezonatora. Tym sa experimentalne odliSuje od pracovanych tried A a B, v ktorych
je pozadovany priestorovy fazovy priebeh zamerne vytvoreny riadenim zdroja
alebo tvarovacim prvkom.

Co z toho vyplyva pre program

V ultrazvukovej vetve sa predpokladaju vzorky s charakteristickymi rozmermi
radovo jednotiek az desiatok milimetrov. Ich vyroba preto vyzaduje presnu
kontrolu geometrie, prierezov a povrchového stavu. Vhodnost konkrétnej
vyrobnej technolégie - obrabania, mikroobrdabania, aditivnej vyroby alebo
odlievania - sa posudzuje podla pozadovanej tolerancie a materialu.

Pri zmene mierky sa samostatne meraju vlastné frekvencie, ¢initel’ akosti, tlmenie
a modalne rozstiepenie. Ich vyvoj nemozno odvodit iba zo zmeny geometrického
rozmeru, pretoze sa mézu menit relativne prispevky materialovych, povrchovych,
termoelastickych a fluidnych strat.

Bezpecnostné poziadavky pre vzdusny ultrazvuk sa vyhodnocuju samostatne
podla kapitoly N1/18 a prislusnych expozi¢nych limitov.

Zaver:

Ultrazvukova vetva preto predstavuje test geometrickej a modalnej podobnosti,
nie predpoklad jej automatickej platnosti. Ak sa rovnaky typ modalneho a
fazového spravania objavi v rozdielnych mierkach po zohladneni relevantnych
bezrozmernych parametrov, podpori to hypotézu, ze pozorovany mechanizmus je
vlastnost'ou geometricko-modalnej organizacie rezonatora a nie osobitost’ou
jednej konkrétnej frekvencie alebo velkosti.
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10 KYMATIKA A AKUSTICKY HOLOGRAM - POLE,
KTORE VIDNO A POCUT

Zvuk je neviditel'ny, ale da sa premietnut’ do hmoty tak, aby ho bolo vidiet.
Kapitola robi z peknej fotografie meraciu metédu.

Lava strana: Prava strana:

Bezna binauralna (dvojramenna) ladicka Triauralna(trojramennd) ladicka

.Triaural cymatic | 00:00:02:19)

VE-002 | Date: 11-07-2025 | Triaural.com
-

FIG-N1-12: Fotoreport - evidencia pdsobenia klasickej dvojramennej ladilky na vodu v porovnani

$ trojramennou triaurdlnou ladifkon.

Zdroj: triaural.com /1.) Fotoreport ZIP, 2.) Videoteport kymatika, 3.) Videoreport kymatika
porovnanie 2vs3/download:

1)

https://triaural.com/DOCS/001 CYMATICS/PHOTO EVIDENCE/triaural cymatics photo evidence for an
alyse 11-07-2025.zip

2.) https://triaural.com/DOCS/001 CYMATICS/VIDEO EVIDENCE/ve-

001 triaural cymatics video evidence 11-07-2025.mov

3.) https://triaural.com/DOCS/001 CYMATICS/VIDEO EVIDENCE/ve-

002 triaural comparison cymatics 2arm vs 3arm120dig video evidence 11-07-2025.mp4

10.1 Od obrazu k metdde

Kymatika sa zvycajne ukazuje ako obraz. Jemny prasok na kmitajicej doske alebo
hladina kvapaliny vytvoria vzor a fotografia tohto vzoru posobi presvedcivo aj
bez slov [40, 41].

Pre potreby merania je z obrazu potrebné urobit’ veli¢inu. To znamena tri veci:
obrazec vznika za zaznamenanych podmienok, je snimany kalibrovanou zostavou
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a jeho tvar sa vyhodnocuje vypoctom. Az vtedy sa dd porovnat’ obrazec z dvoch
réznych zdrojov a povedat’, ¢im sa lisia.

Tato kapitola preto opisuje kymatiku ako meraciu metédu. Zaobera sa tym, co
obrazec zobrazuje, ako sa jeho tvar kvantifikuje, aké kontroly k nemu patria a
kde st hranice toho, ¢o sa z neho da vydcitat’.

10.2 Co obrazec zobrazuje

Vzor na doske alebo na hladine je zobrazenim priestorového rozlozenia uzlov a
kmitni v tenkej vrstve. Pri sypkom materiali s dostato¢nou hmotnost'ou zrna sa
castice hromadia v miestach s najmensou vychylkou a vypriazdnuju miesta s
najvicsou, takze vzniknuty obrazec preto predstavuje priestorovo selektivnu
odozvu pouzitého média na lokalne rozlozenie kmitania alebo akustického pola.
Pri klasickom Chladniho usporiadani je jeho geometria Gzko viazana na uzly a
kmitne vlastnych moédov dosky; pri vlozenom médiu alebo volnej hladine vsak
treba vzdy zohladnit’ aj dynamiku samotného média a jeho okrajové podmienky.

Pri velmi jemnom a lahkom prasku plati opak. Zrna su undsané prudenim
vzduchu nad doskou a hromadia sa naopak v miestach najsilnejSicho rozkmitu;
uz Chladni to pozoroval na odrezkoch z vlasia slacika [42]. Druh a zrnitost
sypkého materialu preto urcuju, ¢i je obrazec mapou uzlov alebo kmitni, a v rameci

porovnavacej série sa nesmu menit’.

Na volnej hladine kvapaliny sa k tomu pridava d'al${ mechanizmus. Povrch
kvapaliny pri vertikilnom budeni nad prahovou amplitidou tvori vlastné
pravidelné vzory - pruhy, Stvorce alebo Sest'uholniky - a ich symetria vychadza z
hydrodynamiky kvapaliny. Ide o Faradayovu nestabilitu, ktorej sa podrobne
venuje kapitola N1/11.

Z toho vyplyva podmienka pre interpretaciu. Obrazec mé6ze obsahovat sucasny
prispevok budiaceho pola a vlastnej hydrodynamickej odozvy kvapaliny. Ich
oddelenie je predmetom rota¢ného testu podla kapitoly N1/11.4.

Pri radialnom rezonatore z toho vyplyva poradie metéd. Doska v klasickom
Chladniho usporiadani kmita sama a obrazec je mapou jej vlastnych mdédov; teleso
vlozené do pola trojramenného rezonatora vsak vlastné moédy ma tiez a obrazec
potom zobrazuje ich, nie budiace pole.

Primarnou metédou je preto volna hladina kvapaliny, pri ktorej nevznika
diskrétny elasticky moéd vlozenej dosky; stale vsak treba kontrolovat’ geometriu
nadoby, hibku kvapaliny a hydrodynamické okrajové podmienky. Sekundarnou je
doska alebo napnuta membrana vlozena do pola, vzdy s pozniamkou o vlastnych
modoch vlozeného telesa a s rota¢nym testom podla kapitoly N1/11.4. Tretiu
vetvu tvor{ granularna vrstva, do ktorej sa hroty ponoria; jej vyhodou oproti
hladine je, ze vzniknuty vzor zostava zachovany aj po vypnuti budenia a da sa
snimat’ bez stroboskopu a s odstupom.
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10.3 Kvantifikacia obrazca

Tvar obrazca sa prevadza na ¢isla dvoma nezavislymi postupmi, ktoré meraju
odlisné vlastnosti.

Prvy postup analyzuje obrys oblasti, v ktorej sa material usadil. Vzdialenost’
okraja od taziska sa vyjadri ako funkcia uhla a rozlozi sa na harmonické zlozky.
Amplitdda zlozky radu n hovori, nakolko je obrys n-pocetne symetricky, a

porovnava sa s iroviiou $umu tvorenou ostatnymi radmi.

Druhy postup analyzuje vnutornt texturu. Dvojrozmerna Fourierova
transformacia snimky prevedie priestorové opakovanie na uhlové spektrum
vikonu. Sest'pocetnd mriezka sa v fiom prejavi ako zlozka S$iesteho radu. Pri
idealne symetrickom obrazci sa ocakavaju dominantné harmonické zlozky
zodpovedajuce jeho rotacnej symetrii; pri realnych snimkach sa vSak mozu
objavit’ aj d’alie rady v dosledku asymetrie, Sumu, osvetlenia alebo nedokonale;j
segmentacie.

Analyza sa opakuje pri viacerych urovniach vyhladenia snimky. Velkoskalova
struktara sa na jemnej mierke prejavit’ nemusi a naopak; prehl'ad cez mierky je
preto sucast’ou postupu.

Suhrnnd velicina odvodena z tychto rozkladov sa v dokumente oznacuje ako index
triaurality. Jej presna definicia sa stanovi po prvej sérii merani, ked bude znamy
rozsah hodnot na realnych vzorkach.

Index triaurality sa v tomto dokumente uvadza ako pracovna suhrnna veli¢ina.
Jeho konec¢na definicia, normalizacia a referencné rozsahy sa stanovia pred
hlavnou porovnavacou sériou na nezavislom kalibracnom sibore dat a nasledne
sa pocas hodnotenia nemenia.

Vstupom su dve ¢isla. Prvym je podiel amplitady zlozky tretieho radu na sucte
amplitad vsetkych radov v rozklade obrysu. Druhym je ten isty podiel v uhlovom
spektre vykonu z dvojrozmernej Fourierovej transformacie. Obe st bezrozmerné
a lezia medzi nulou a jednotkou uz zo svojej konstrukcie.

Rozsah, v ktorom je index vobec vypovedajici, sa urci z rozptylu opakovanych
meran{ na tom istom kuse. Ak je rozdiel medzi dvomi kusmi mens$i nez tento
rozptyl, index ich nerozlisuje a uvadza sa ako nerozlisitel'né, nie ako zhodné.

Definicia sa po prvej sérii zapise aj s datumom a s udajmi, z ktorych vznikla, a
od tej chvile sa nemeni. Prepocitanie star$icho merania novou definiciou je
pripustné len vtedy, ak sa uvedd obe hodnoty.

10.4 Kontroly a artefakty

Ku kazdej sérii patria tri kontroly, ktoré sa vykonavaju vzdy.

Kontrolna vzorka bez budenia za rovnaky ¢as a pri rovnakej teplote ukaze, kol'ko
z obrazca vzniklo odparovanim a usadzovanim. Rotac¢ny test podla kapitoly
N1/11.4 rozlisi, ¢i je vzor viazany na zdroj alebo na nidobu. Kontrolny zdroj s
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odlisnou geometriou sa meria pri zhodnej frekvencii, porovnatelnej amplitude
budenia alebo akustickom tlaku v definovanom referené¢nom bode, rovnake;j
polohe a rovnakom case expozicie. Rozdiel medzi obrazcami potom mozno
testovat’ ako zavislost’ od geometrie zdroja.

Druh, zrnitost a hmotnost’ pouzitého sypkého materialu sa zaznamendavaji a v
ramci porovnavacej série sa nemenia. Snimanie prebiecha kolmo na rovinu
obrazca, so stopkou na mierku a pri nemennom osvetleni. Perspektivne skreslenie
sa opravuje pred analyzou; kruhova oblast’ snimana pod uhlom sa javi ako oval a
v harmonickom rozklade prevladne zlozka druhého radu.

Vyhodnotenie je zaslepené. Snimky exponovanych a kontrolnych vzoriek sa
kéduju a vyhodnocuju spoloc¢ne bez znalosti priradenia.

10.5 Laserové zameranie uzlovej siete

Odraz tzkeho laserového zvizku od hladiny kvapaliny alebo od reflexného
povrchu prevadza lokalny sklon povrchu na posun odrazenej stopy. Metéda tak
umoznuje zachytit’ aj malé zmeny sklonu, ktoré nemusia byt zretelné v samotnom
kymatickom obrazci.

Postupnym skenovanim po definovanej mriezke mozno zostavit mapu lokalnej
odozvy povrchu. Pri periodickom kmitani sa snimanie synchronizuje s budenim
alebo sa vyhodnocuje casovo rozlisene, aby sa od statického sklonu oddelila
oscila¢na zlozka.

Priestorové rozliSenie urcuje kombinacia kroku skenovania, priemeru laserove;j
stopy, geometrie optickej drahy, rozlisenia snimaca a pomeru signalu k Sumu.
Metéda preto predstavuje nezavisly doplnok k obrazovej analyze castic alebo
hladiny.

10.6 Poloha amplitidového minima

Obrazec na hladine predstavuje dvojrozmerny rez odozvou média, zatial co
skimana oblast’ nad centralnym uzlom je trojrozmerna. Z jediného obrazca preto
nemozno urcit, v akej vyske alebo polohe sa nachadza lokalne minimum
sledovanej veli¢iny.

Priestorova poloha minima sa urcuje meranim vo viacerych rovinach pri
nezmenenej geometrii, polohe a sposobe budenia rezonatora. Meracia rovina
alebo snima¢ sa posava pozdiz triauralnej osi a v kazdej polohe sa zaznamena
amplitidova a podla pouzitej metddy aj fazova odozva.

Ak sa pouzivaju série s réznou hladinou kvapaliny alebo rozdielnou hibkou
ponorenia ramien, vyhodnocuju sa ako samostatné experimentalne konfiguracie,
pretoze zmena ponorenia meni fluidné zatazenie rezonatora a okrajové
podmienky sustavy. Nemozno ich bez dalSej kontroly interpretovat’ ako
jednoduché rezy toho istého nezmeneného porla.
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Vysledkom je priestorova zavislost’ polohy a hibky amplitidového minima pozdlz
osi; jej vzt'ah k centralnemu uzlu a definovanému ohnisku sa nasledne testuje
experimentalne.

10.7 Viazba na Cinitel’ akosti

Pri impulznom budeni méze cinitel akosti ovplyvnit’ ¢as, pocas ktorého ma
médium k dispozicii dostatocnu amplitddu na vytvorenie pozorovatelného
obrazca. Pri rychlom doznievani sa preto méze vysledny obrazec vytvorit’ menej

vyrazne alebo s vidc¢sim rozptylom, pricom konkrétna odozva zavisi aj od
dynamiky pouzitého média.

Meranie preto zahfnia sucasny zaznam dozvuku a vyvoja obrazca v case. Pri
riadenom kontinualnom budeni cez FORKER mozno amplitidu udrziavat na
definovanej urovni, ¢im sa vplyv rozdielnej dlzky dozvuku medzi vzorkami

vyrazne obmedzi. To je jeden z dévodov, preco sa porovnavacie série vykonavaju
na prislusnej kontrolovanej urovni rebrika.

10.8 Zaslepeny klasifikacny test

Otazka, ¢i obrazec nesie podpis geometrie zdroja, sa da previest’ na ulohu, ktora
ma jednoznacné kritérium.

Klasifikator dostane snimky obrazcov vytvorenych dvojramennym, trojramennym
a Stvorramennym zdrojom pri zhodnej frekvencii a amplitdde a priraduje k nim
topolégiu zdroja. Trénovacia a testovacia sada si oddelené, kédovanie zaslepené
a perspektiva opravena.

Kritériom je klasifikacna tspesnost’ nad urovnou nahody pri vopred stanovene;]
hladine Statistickej vyznamnosti a na nezavislej testovacej sade. Ak klasifikator
dosiahne reprodukovatelne nadnahodnu aspesnost’, obrazce obsahuju informaciu
umoznujicu rozlisit’ topoldégiu zdroja. Ak tato uroven nedosiahne, v danom
experimente a pri pouzitej metéde sa takato rozliSiteI'na informacia nepreukazala.

Negativny vysledok sam osebe nedokazuje uplnd nezavislost obrazca od
geometrie zdroja; stanovuje hornua hranicu rozlisitelnosti pri danej kvalite dat a
pouzitom analytickom postupe.

Uloha zostiva v oblasti akustiky a spracovania obrazu. Vysledok hovori o

rozlisiteI'nosti obrazcov a neurcuje mechanizmus ich vzniku. Ide o hypotézu H-
N1-54.

Rozdelenie na trénovaciu a testovaciu sadu sa vykonava na urovni nezavislych
experimentalnych behov alebo vzoriek, nie nahodnym rozdelenim jednotlivych
snimok z toho istého zaznamu.

Uloha zostiva v oblasti akustiky a spracovania obrazu. Vysledok hovori o
rozlisiteI'nosti obrazcov a k mechanizmu ich vzniku sa nevyjadruje.
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10.9 Vizualizacia v objeme

Kymatika poskytuje dvojrozmernd odozvu média v jednej rovine. Aerosél v
uzavretej komore umoznuje sledovat’ priestorovy transport a koncentraciu
stopovacich castic v objeme a tym skimat’ objemové prudenie alebo dalsie
mechanizmy, ktoré sa v ploSnom obrazci nemusia prejavit’.

Vychodiskové pozorovanie: po naplneni sklenenej komory EMT glycerolovou
hmlou a po ustaleni pridenia sa tesne nad vol'nymi koncami ramien vytvorili dve
az tri tenké vlakna bez aerosélu, smerujuce nahor a mierne do stran. Pozorovanie
prebehlo v provizérnych podmienkach, bez moznosti zaznamu vzhladom na
naro¢nost’ svetelnych podmienok a bez zndamej frekvencie budenia; jeho status je
uvedeny v kapitole N1/09.10.

FIG-NT1-13: Schematické gndzornenie experimentu s filamentdrnymi Struktirami v glycerolovom

aerosdle.
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10.10 Kandidatske mechanizmy

Mozné vysvetlenia sa uvadzaji pred meranim, aby vyber medzi nimi prebehol
podla vysledku a nie naopak.

Prvym kandidatom je akustické pridenie generované v okoli kmitajacich hrotov.
Jeho smer a tvar zavisia od amplitudy, geometrie, viskozity média a okrajovych
podmienok. Ak by filamenty sdviseli najma s lokalnym pradenim pri jednotlivych
ramendach, ich poloha by mala systematicky korelovat’ s polohou a pohybom
hrotov.

Druhym kandidditom je akusticky vyvolana redistribucia kvapocok v stojatom
alebo priestorovo Struktirovanom poli. Lokalne rozdiely akustického tlaku a
rychlosti mo6zu menit’ koncentraciu aerosélu a vytvarat® oblasti s vys$sou alebo
nizSou hustotou castic.

Tretim kandidatom su lokalne zmeny velkosti alebo koncentracie kvapdécok
sposobené tepelnymi alebo tlakovo zavislymi procesmi.

Stvrtym je tepelnd konvekcia od podstavca, cievky alebo ohriateho rezonatora.
Tento mechanizmus so zvukom nesuvisi a je hlavnym zdrojom mozného omylu.

10.11 RozliSovaci test frekvenciou

Medzi uvedenymi mechanizmami rozhoduje jedna meratel'nd zavislost. Ak je
charakteristicky rozostup filamentov priamo viazany na akustickd vlnova dizku,
oc¢akava sa priblizna nepriamo imerna zavislost’ od frekvencie pri nezmenenych
ostatnych podmienkach. Zdvojndasobenie frekvencie by v idealnom pripade viedlo
k priblizne polovi¢nému charakteristickému rozostupu.

Odchylka od tejto zavislosti nemusi automaticky vylucovat" akusticky
mechanizmus, pretoze vysledok mozu ovplyvnit’ médova Struktiara rezonatora,
geometria komory a prechod medzi rozdielnymi rezimami pradenia.

Tepelna konvekcia sa s frekvenciou nemeni. Pradenie z hrotov meni intenzitu a
rozostup ponechava.

Meria sa preto charakteristicky rozostup filamentov pri sérii frekvencii a testuje
sa, ¢1 vykazuje pribliznd nepriamo umernu zavislost’ od frekvencie v rozsahu, v
ktorom zostavaju ostatné podmienky experimentu porovnatelné. Odchylky od
tohto priebehu sa vyhodnocuja spolu so zmenami modalneho rezimu, amplitady
a geometrie prudenia. Ide o hypotézu H-N1-41.

10.12 Kontrolné merania objemovej vizualizacie

Aerosol bez budenia za rovnaky ¢as ukaze, ¢o vznika vztlakom a teplom. Rotacny
test s otocenim rezonatora voc¢i komore rozlisi viazanost’ vlakien na ramena od
viazanosti na nadobu. Teplota sa zaznamenava vnutri komory a na povrchu
podstavca po cely ¢as. Osvetlenie podstavca sa vypina ako samostatna kontrola.
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Séria sa opakuje pri rovnakom aeroséle a prudeni s mechanicky pritomnym, ale
nebudenym rezonatorom, aby sa oddelil vplyv geometrie telesa na prirodzenu
konvekciu.

Pred zaciatkom merania sa zaznamend c¢as potrebny na ustalenie aerosélu po
naplneni komory a experiment sa spuasta az po dosiahnut{ definovaného
pokojového stavu.

10.13 ZAisevové médium a snimanie

Glycerolovy aerosél je vhodnym kandidatnym stopovacim médiom, pretoze jeho
kvapoc¢ky maja pri vhodnej velkostnej distribucii relativne dlhd zivotnost’ a
dobru optickd viditeI'nost’. Schopnost’ sledovat’ prudenie vSak zavis{ od vel'kosti
kvapocok, ich zotrvac¢nosti a charakteristickej ¢asovej mierky pradenia; tieto
parametre sa preto pri kvantitativnom merani kontroluja alebo odhaduja. Vodny
aerosol moze byt menej stabilny v ¢ase v dosledku rychlejsiecho odparovania a
zmeny velkosti kvapocok, preto sa jeho vhodnost’ posudzuje osobitne.

Chybajicim c¢lankom predchadzajiceho pokusu bolo osvetlenie. V rozptylenom
svetle je jemna Struktdra pod rozliSovacou schopnost'ou beznej kamery.

Riesenim je laserovy svetelny rez. Tenka svetelna rovina prereze objem, kamera
snima kolmo na nu a pozadie zostava tmavé, takze namiesto zahmleného objemu
vznika ostry rez. Ide o rovnakd zostavu, aka slazi na laserové zameranie podla
kapitoly 10.5.

10.14 Kvantitativne vyhodnotenie

Snimanie osvetlenej roviny dvojicou zaberov s kratkym odstupom umoznuje
vypocitat’ rychlostné pole metédou koreliacie obrazu. Pri dostatoc¢nej hustote
stopovacich c¢astic mozno dvojice po sebe idacich snimok vyhodnocovat
metédou PIV (Particle Image Velocimetry), ktord poskytne dvojrozmerné
rychlostné pole v osvetlenej rovine. Pri redSsom subore dobre rozlisenych castic
mozno pouzit PTV (Particle Tracking Velocimetry) a sledovat’ jednotlivé
trajektorie. Vystupom sua lokalne rychlosti, smery pradenia, oblasti recirkulacie a
pripadné virové jadra.

H-N1-42: Pri rezime dominantného akustického prudenia rastie charakteristicka
casovo spriemerovana rychlost’ prudenia priblizne s druhou mocninou amplitady
akustického alebo mechanického budenia v predregistrovanom rozsahu.

Pri pouziti PIV/PTV je objemova vizualizicia primarne metédou na sledovanie
hmotného transportu média, teda cesty B podla kapitoly N1/09.5. Fizova
singularita komplexného tlakového pola sa tymto meranim priamo neurcuje a
musi sa mapovat’ samostatne.

PredbeZné pozorovanie Casticového transportu

Samostatnym predbeznym pozorovanim bol pohyb kovovych pilin v okruahle;j

nadobe upevnenej v oblasti koruny rezonatora. Pri niektorych budiacich
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frekvenciach bol na videozazname zaznamenany smerovy pohyb castic s vyraznou
obvodovou zlozkou. Frekvencie ani ostatné podmienky experimentu neboli
systematicky zaznamenané a opakovatelnost’ nebola kvantifikovand; pozorovanie
ma preto status [O] podla kapitoly N1/09.10.

Zaznam sam osebe neurcuje pri¢inu pohybu. Medzi kandidatske mechanizmy
patria mechanicky prenos vibracii do nadoby a vrstvy castic, pohyb média
vyvolany akustickym prudenim, nesymetrické budenie zostavy, tvar nadoby alebo
ich kombindcia. Pozorovany obvodovy transport preto nemozno interpretovat’
ako dokaz fazovej cirkulacie ani prenosu orbitalneho momentu hybnosti.

Pri opakovani sa pohyb jednotlivych castic zaznamena zhora pri kalibrovane;j
geometrii a vyhodnoti metédou PTV, pripadne obrazovou analyzou trajektorii.
Sucasne sa vibrometricky zaznamena pohyb nadoby a podstavca a nezavisle sa
zmapuje amplitidova a fazova struktdra akustického pola. Takéto usporiadanie
umozni testovat’, ¢i sa pozorovany transport viaze na tvar podlozky, pohyb
podlozky, prudenie média alebo na ind zlozku experimentu. Osobitne sa
zaznamenava smer obvodového pohybu a jeho stabilita medzi opakovaniami. Ak
bude mozné riadene obratit’ smer fazového postupu budenia, sleduje sa aj to, ¢i
sa spolu s nim reprodukovatelne obrati smer transportu castic.

FIG-NT-14: Schematické prekreslenie predbeinébo pogorovania obvodového pohybu kovovych pilin v
okrihlej nddobe upevnenej v oblasti koruny rezondtora. Sipka oznaluje pozorovany smerovy pohyb

Castic; schéma neurduje jeho fyzikdlny mechanizmus.

Videozdznam: Predbezné pozorovanie rotacie zeleznych pilin v miske:
https://triaural.com/MULTIMEDIA/TRIAURAL_SAWDUST_ROTATION.mp4
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10.15 Skalovanie komory

V malej komore mo6zu steny vyrazne ovplyvnit’ vznikajice prudenie este skor, nez
sa rozvinie jeho prirodzena priestorova Struktura. Objem, tvar komory a poloha
rezonatora sa preto systematicky menia, aby sa urcilo, ¢i vznikaju otvorené
prudnice, lokalne recirkula¢né oblasti alebo priestorovo uzavreta recirkulacna
bunka. Hypotéza H-N1-43 testuje moznost’ vzniku uzavretej recirkulacie pri
dostato¢nom objeme komory.

10.16 Akusticky hologram - pole, ktoré pocut’

Doterajsie kapitoly sa zaoberaju polom v ohnisku a v jeho bezprostrednom okoli.
Pri praci s kontinualne budenym rezonatorom boli opakovane subjektivne
zaznamenané vyrazné priestorové rozdiely v hlasitosti a charaktere zvuku aj vo
vzdialenosti niekolkych metrov od zdroja. Ich fyzikalna struktdra zatial nebola
systematicky zmapovana.

Otazka, ktora cely nasledujuci blok zjednocuje, znie: st uzly v priestore tou istou
struktarou, akd na hladine zviditeI'niuje kymatika, teda jej rezmi v objeme?
Formilne je vedena ako otvorend otizka Q-N1-07 podla kapitoly N1/22.3.

Pri znejucom rezonatore sa v priestore daju posluchom néjst’ body, v ktorych ma
zvuk odlisnu hlasitost’ aj farbu nez v bodoch vzdialenych od nich niekolko
centimetrov. Prechod medzi nimi je zretelny a poloha tychto bodov sa pri
nezmenenej frekvencii nemeni. Ide o pozorovanie v registri [O].

Oznacenie akusticky hologram sa v tomto dokumente pouziva ako pracovny
nazov pre priestorovo organizované rozlozenie amplitady a fazy akustického
pola. Nejde o holografiu v optickom zmysle ani o pasivany holograficky prvok
podla kapitoly N1/09.8.

10.17 Co o tejto $truktiire hovori akustika

Pri jednoduchej stojatej vlne vznikaji susedné uzlové plochy v odstupe priblizne
A/2. V zlozitejSom trojrozmernom interferencnom poli v§ak rozostupy, tvar a
orientacia amplitidovych minim zavisia od geometrie zdrojov, ich fazovych
vztahov, smerov sirenia a odrazov od prostredia.

Zavislost’ charakteristickych rozmerov Struktary od frekvencie preto predstavuje
dolezity test, nemozno vSak vopred predpokladat’, ze vsetky susedné minima

budu oddelené presne o A/2.

Ak je niektory charakteristicky priestorovy rozmer meranej Struktary priamo
viazany na akustickd vlnova dizku, pri zmene frekvencie sa ocakiva jeho
systematicka zmena. Konkrétny vzt’ah vsak zavisi od geometrie zdroja, fazovych
vzt'ahov a pritomnosti odrazov; jednoducha zavislost’ A/2sa preto testuje ako
osobitny pripad, nie ako v§eobecna podmienka interferené¢ného pola.
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Priestorové amplitidové minima vznikaji v uzavretej miestnosti aj pri beznom
zdroji v dosledku interferencie priameho a odrazeného zvuku. Samotna existencia
minim alebo vrstvenej Struktdry preto nepreukazuje osobitnd vlastnost
triauralnej geometrie. Rozhodujice je porovnanie ich amplitidovej a fazove;j
organizacie, transformacie pri otoceni zdroja a spravania pri zmene miestnosti
alebo frekvencie.

10.18 Vrstevnata Struktura

Podla predbeznych posluchovych pozorovani sa oblasti vyraznej zmeny
amplitudy alebo charakteru zvuku nejavia ako jedina izolovana plocha, ale mézu
sa vyskytovat vo viacerych priestorovych vrstvach so zvysSujicou sa
vzdialenost'ou od zdroja. Tento obraz zatial nebol objektivnhe zmapovany a
oznacenie ,vrstevnata Struktdra® je preto pracovné. Nazorne mozno pracovnu
predstavu prirovnat’ k sustave oddelenych obalov okolo zdroja - napriklad ako
vzajomne vzdialené Supky cibule; ich skuto¢ny tvar, spojitost’ a pravidelnost’

musi urcit’ meranie.

Meranie preto nemodze prebiehat’ v jednej rovine ani na jednej gulovej ploche.
Vyzaduje snimanie vo viacerych vrstvach v definovanych odstupoch, aby sa
zachytilo, ako sa Struktura so vzdialenost’ou vyvija.

Sledovanymi velicinami su odstup vrstiev, hlbka minim, tvar uzlovych pléch a to,
¢i sa ich orientdcia so vzdialenostou, ¢asom alebo frekvenciou meni a ak ano,
ako.

10.19 Meracia zostava

Na zachytenie priestorovej Struktiary sluzi mikrofénové pole so synchrénnym
zaznamom vs$etkych kanalov. Synchronizacia je podmienkou, pretoze sa okrem
hlasitosti zaznamenava aj faza.

Skenovanie prebieha po vrstvach. Pole sa umiestni do zvolenej vzdialenosti,
zaznamena sa cela plocha, a potom sa posunie do dal$ej vrstvy. Odstup vrstiev
sa voli ako zlomok vlnovej dizky, aby sa §truktira nepremeskala.

Rozsah merania sa navrhuje od bezprostrednej blizkosti rezonatora do
niekolkych metrov, aby sa zachytil vyvoj pol'a od blizkej oblasti smerom k oblasti,
kde uz mozno hodnotit’ vzdialenejsie vyzarovanie. Presnd hranica medzi blizkym,
prechodovym a vzdialenym polom sa urcuje pre konkrétnu frekvenciu a rozmery
zdroja.

Synchrénne mikrofénové pole umoznuje v kazdom bode urcit’t amplitadu aj
relativau fazu, a preto je vhodné na rozliSenie skuto¢nych priestorovych minim
od zmien spésobenych iba lokalnou hlasitostou alebo odrazmi miestnosti.

Podmienky miestnosti sa zaznamenavaji vratane rozmerov, doby dozvuku a
polohy zdroja voci stenam. Bez tychto udajov sa neda oddelit’ prispevok zdroja
od prispevku priestoru.
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OBLAST SKENOVANIA
(X-Y ROVINA)

KROK VRSTVY
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vzdialenost

— — - ROZSAH MERANIA
(0,1maz=5m)

O  POLOHA MIKROFONU

FIG-N1-15: Usporiadanie vrstevnébho skenovania - mikrofdnové pole, vrstvy v odstupoch, poloha

rezondtora a vysnacenie meraného objemu.

10.20 Kontroly

Rozlisenie prispevku zdroja od prispevku miestnosti vyzaduje $tyri kontroly.

meranie s klasickym zdrojom pri zhodnej frekvencii a

hlasitosti. Rozdiel medzi mapami je hl'adanou veli¢inou.

Otocenie rezonatora okolo osi. Otocenie rezonatora okolo osi umozni
testovat’, ktorda cast’ mapy sa transformuje spolu so zdrojom a ktora
zostava viazana na miestnost. Pri sicasnom pésobeni oboch prispevkov
sa moze vysledna mapa menit’ kombinovanym sposobom.

Zmena polohy zdroja v miestnosti. Uzly viazané na priestor sa presunu

inak nez uzly viazané na zdroj.

Zmena frekvencie a overenie, ¢i sa odstup vrstiev men{ nepriamo

e Rovnaké
[ ]
[ ]
[ ]
umerne.
Merania

sa opakuju aj v priestore s odliSnou dobou dozvuku, pripadne vo volnom

priestranstve, kde odrazy odpadaja.
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10.21 Vnimanie polohy zdroja

V niektorych polohach sa podla pozorovani javi, ze zvuk prichadza z iného
miesta miestnosti, pripadne Ze vznika vnutri hlavy posluchaca. Ide o pozorovanie
v registri [O]. Urcenie smeru zvuku vychddza z porovnania signalov v oboch
usiach, teda z rozdielu ¢asu prichodu a hlasitosti. Jednou z pracovnych moznosti
je, ze v oblastiach s nizkou amplitidou alebo prudkou priestorovou zmenou fazy
sa menia binauralne lokalizacné vodidla, najmi interaurdlne casové a urovnové
rozdiely. To moéze znizovat stabilitu externalizacie alebo menit vaimany smer
zdroja. Jav je v psychoakustike znamy pri poruche externalizacie a da sa merat’.
Postup spoc¢iva v porovnani mapy poloh, v ktorych sa jav vyskytuje, s nameranou
mapou pola; estuje sa, ¢i sa vyskyt javu priestorovo zhoduje s oblastami
amplitddovych minim alebo vyraznych fazovych gradientov. Tato interpretacia je
hypoteticka a musi sa overit porovnanim psychoakustického mapovania s
objektivnou amplitidovou a fazovou mapou pola.

10.22 Prenos cez konStrukcie

Podla pozorovani je zvuk rezonatora pocutelny cez steny a stropy vyraznejsie,

nez by zodpovedalo jeho hlasitosti. Ide o pozorovanie v registri [O] a existuja
pren dve vysvetlenia, ktoré treba oddelit’.

Prvym je atlm konStrukcie, ktory s klesajucou frekvenciou klesa. Vzduchova
nepriezvucnost’ stavebnych konstrukcii je frekvencne zavisla a pri nizkych
frekvenciach moze byt’ utlm vyrazne mensi nez v ¢asti vyssieho pasma. Konkrétny
priebeh vsak zavisi od skladby a mechanickych vlastnosti konstrukcie.

Druhym je prenos konstrukciou. Ak rezondtor stoji na podlozke spojenej so
stavbou, cast’ energie neputuje vzduchom, ale hmotou, kde je utlm

neporovnatelne mensi.

Meranie oboch ciest sa oddeluje jednoducho: rezonator sa najprv umiestni na
tlmiacu podlozku a potom priamo na konstrukciu, pricom sa v susednom
priestore meria hladina. Rozdiel medzi oboma konfiguraciami poskytne odhad
prispevku mechanickej vizby na konstrukciu, nie priamu absolutnu mieru podielu
prenosu hmotou.

10.23 Nezavislost’ od monolitu

..

Predbezné pozorovania naznacuju, ze priestorovo Struktiarované pole mozno

pozorovat aj pri zostavach viacerych zdrojov bez monolitického rezonatora,
napriklad pri usporiadani AURISONIC podla kapitoly N1/12.6. Zhodnost” alebo

rozdielnost tychto poli v§ak musi byt ur¢end meranim.

Téato vetva preto nezdavisi od vysledku L2/L3 v tom zmysle, ze otazka existencie
a geometrie priestorovej interferencnej Struktiary zostava meratelna aj v pripade,
ze sa $pecificky prinos monolitického rezonatora nepotvrdi.

Suvisiace otvorené otazky su Q-N1-04 a Q-N1-05 podla kapitoly N1/22.3.
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11 VODA A KVAPALNE MEDIA

Voda je jedno z hlavnych médii, v ktorych sa skuma odozva na akustické
posobenie - a zaroven prostredie, v ktorom sa velmi Fahko prijme nespravny
zaver. Kapitola preto vedl'a kazdého pozorovania kladie kontrolu.

11.1 Preco voda

Voda je jednym z hlavnych kvapalnych médii skimanych v tomto dokumente.
Umoznuje sucasne sledovat’ mechanickd odozvu hladiny, transport rozpustenych
alebo suspendovanych latok, tepelné zmeny a d'alsie fyzikalne a chemické veliciny
zavedenymi meracimi metdédami.

Zarovenn je vyznamnvm referenénym médiom pre nadvizujlice experimenty s
y y y y
biologickymi systémami, v ktorych voda tvori podstatni cast’ skiumaného

y y > y
prostredia. Tato suvislost’ v§ak sama osebe neznamena prenos vysledkov z vody
na biologicky systém.

Kvapalné vzorky su zaroven citlivé na teplotu, odparovanie, rozpustené plyny,
kontaminaciu, geometriu nadoby a sp6sob manipulacie. Pri malych zmenach moze
interpretaciu ovplyvnit’ aj oc¢akavanie pozorovatela. Kapitola preto ku kazde;j
sledovanej velicine priraduje kontrolné podmienky a metédu merania.

11.2 Vychodiskové pozorovanie a jeho status

Skumavka s minerialnou vodou umiestnend v ohnisku EMT: po podsobeni sa
rozpusteny material sustredil do ohranicenej zény na hladine namiesto
rovnomerného rozlozenia.
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FIG-NT7-16: Technické zapojenie merania.
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Pozorovanie prebehlo v provizérnych podmienkach, bez kontrolnej vzorky, bez
kalibrovaného snimania a bez opakovania. Neuvadza sa ako vysledok a nie je
podkladom Ziadneho tvrdenia.

Vzor sa pri otvoreni nadoby a naslednej manipulacii postupne rozrusil. Z
pozorovania preto nemozno urcit, ¢i islo o metastabilnd S$truktdru, zmenu
vyvolani pohybom vzorky, narusenie hladiny, zmenu odparovania alebo iny
mechanizmus. Prakticky doésledok je vsak jednoznacny: pévodny stav vzorky sa
manipulaciou nezachoval.

Opakované meranie preto prebieha in situ cez uzavretd nadobu, s pevne
definovanou polohou kamery a bez kontaktu so vzorkou pocas expozicie a
nasledného snimania.

FIG-NT1-17: Vzor usadeniny na hladine po excitdacii minerdlnej vody v ohnisku rezondtora.

Otazka, ktora kapitola otvara, je polozena bez predpokladu: ma depozicny vzor
meratelnd symetriu, a ak ano, aku?

11.3 Faradayova vlna

Povrch kvapaliny moéze pri periodickom vertikdlnom budeni nad prahovou
amplitddou prejst’ do parametricky excitovaného rezimu a vytvarat pravidelné
povrchové obrazce. Tento jav, historicky spojeny s Faradayovym experimentom,
patri k Standardne skiumanym hydrodynamickym nestabilitam [42].

Charakter obrazca a prah jeho vzniku zavisia okrem iného od frekvencie a
amplitady budenia, hibky kvapaliny, viskozity, hustoty, povrchového napitia a
geometrie nadoby. Pri klasickom Faradayovom rezime sa mo6ze povrchova odozva
objavit’ subharmonicky voc¢i budiacej frekvencii; frekvencény vztah medzi
budenim a odozvou je preto jednou zo sledovanych veli¢in.

Frekvencia a amplitdda budenia sa pri riadenom experimente nastavuju, zatial' ¢o
hibka, teplota a fyzikilne vlastnosti kvapaliny sa definuja alebo meraju.

Samostatnym vystupom merania je prahova amplitida a mapa vzorov v rovine
frekvencia a amplitida. Takato mapa je porovnatelna s literaturou a slazi ako
kontrola, ¢i sa zostava sprava podla znamej fyziky.
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Sucasne sa zaznamenava dominantna frekvencia povrchovej odozvy, aby bolo
mozné rozlisit harmonicky, subharmonicky alebo iny rezim.

11.4 Rotacny test

Jednym z hlavnych rozliSovacich experimentov kapitoly je zmena vzajomne;j
uhlovej orientacie rezonatora a nadoby pri inak nezmenenych podmienkach.
Moznost’ou je otocit’ rezonator, nadobu alebo vykonat obe varianty; rozhodujtca
je znama zmena ich relativnej orientacie.

Meranie sa vykonava pri viacerych vopred definovanych uhloch, napriklad 0°,
30°, 60° a 90°
sa po korekcii perspektivy porovnavaju pomocou rovnakej harmonickej a

a poradie orientacii sa medzi opakovaniami randomizuje. Obrazce

b

obrazovej analyzy ako v kapitole N1/10.3.

Ak sa wurcita zlozka obrazca reprodukovatelne otaca spolu s rezonitorom,
podporuje to jej vizbu na orientaciu zdroja. Ak zostava pevna voci nadobe alebo
laboratérnej saradnicovej sustave, podporuje to vplyv nadoby, menisku,
gravitacnej orientacie, osvetlenia alebo d’'alSieho stacionarneho faktora.

Oba prispevky moézu byt pritomné siacasne. Vysledny obrazec sa preto nemusi
otoc¢it’ ako tuhé teleso; jeho jednotlivé harmonické alebo priestorové zlozky mozu
reagovat’ rozdielne. Rotacny test sa preto vyhodnocuje ako zavislost’ jednotlivych
zloziek obrazca od relativneho uhla medzi zdrojom a niadobou.

Ak sa poévodny obrazec pri opakovanych meraniach neobjavi nad hranicou
variability kontrolnych behov, po6vodné pozorovanie sa povazuje za
nereprodukované. Samotna nereprodukovatelnost’ vsak neurcuje, ktory
konkrétny nahodny alebo nekontrolovany faktor ho vytvoril.

Test je jednou z hlavnych kontrol hypotézy H-N1-30.

11.5 Depozicia ako zaznam pola

Ak sa pri expozicii vytvori reprodukovatelny depozicny obrazec, mozno ho
skumat’ ako priestorovy zaznam procesov prebiehajucich vo vzorke pocas
expozicie. Samotna depozicia v§ak neurcuje, ¢i jej geometria vznikla pé6sobenim
akustického pola, hydrodynamikou kvapaliny, odparovanim, okrajovymi
podmienkami alebo ich kombinaciou.

Pre interpretaciu ako odozvu viazand na zdroj je preto potrebné preukazat
reprodukovatel'nost’, vizbu na orientaciu rezonatora podla rota¢ného testu a
rozdiel oproti nebudenej kontrole.

Povinnou kontrolou je vzorka s rovnakou vodou, nadobou, ¢asom a teplotou bez
budenia. Povinnou kontrolou je vzorka s rovnakou vodou, nidobou, ¢asom a
teplotou bez budenia. Ak porovnatel'ny obrazec vznikne aj v nebudenej kontrole,
nepodporuje to jeho Specifickd vizbu na akustické budenie a treba prednostne
preverit’ odparovanie, meniskus, okrajova depoziciu a dalsie pasivne
mechanizmy.
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Kvantifikicia vzoru prebicha postupmi opisanymi v kapitole N1/10.3, teda
harmonickou analyzou obrysu a rozkladom vnudtornej textary, vratane prehladu
cez mierky a korekcie perspektivy.

11.6 MeratePné veliCiny vody

Nasledujuce veli¢iny sa meraju zavedenymi metédami a pokryvaju mechanizmy,
ktorymi akusticka expozicia méze vodu ovplyvnit'.

e Rozpustené plyny, najmad kyslik a oxid uhlic¢ity, sa merajd vhodnou sondou
alebo analytickou metédou. Zmena ich koncentricie patri medzi
kandidatske mechanizmy, ktoré by mohli ovplyvnit senzorické vlastnosti
vzorky.

e Povrchové napitie sa meria tenziometricky pri kontrolovanej teplote. Moze
sa menit’ v zavislosti od zloZenia vzorky, rozpustenych latok, plynov a
kontaminacie rozhrania; jeho pripadna suvislost so senzorickym
hodnotenim sa testuje korelacne.

e Viskozita kapilarnym alebo padovym viskozimetrom, vzdy pri riadenej
teplote.

e Velkostna distribicia submikrometrovych rozptylujicich objektov sa
moéze sledovat’ dynamickym rozptylom svetla. Samotné DLS vsak neurcuje
chemicku alebo fazova povahu objektu; pripadny signal preto nemozno bez
doplnkovej kontroly interpretovat’ automaticky ako nanobubliny.

e pH, vodivost a zakal ako nenarocna kontrolna trojica.
e Teplota kontinualne pocas expozicie, so zaznamom priebehu.

Pri sonikéacii vody boli v experimentalnej literatire pozorované dlho
pretrvavajuce submikrometrové rozptylujiuce objekty, ktoré su v casti literatury
interpretované ako objemové nanobubliny [43, 44]. Uvadzana zivotnost’ takychto
objektov moéze vyrazne presahovat’ ¢as predpovedany klasickym Epsteinovym-—
Plessetovym modelom pre jednoduchu izolovanu plynovua bublinu.

Mechanizmus ich stability ani samotnd identita pozorovanych nanoobjektov vsak
nie s univerzalne uzavreté; ¢ast’ autorov upozorfiuje, ze niektoré merania mozu
zachytavat cCastice alebo agregaty iného pévodu [45]. Tento dokument sa preto o
nanobubliny neopiera ako o vysvetlenie. Sleduje submikrometrové objekty ako
kandidatsky jav, ktorého fyzikalnu povahu treba urcit’ doplnkovym meranim.

11.7 Senzorické hodnotenie

Subjektivne hlasena zmena chuti a pocitu hustoty sa overuje zaslepenym
trojuholnikovym testom podl'a normy ISO 4120 [46]. Test odpoveda na otazku,
¢i je medzi vzorkami postrehnutelny rozdiel; nehovori, aky velky je, akym

b

smerom ide ani ktora vlastnost’ ho sposobuje.
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Ucastnik dostava tri vzorky, z ktorych si dve zhodné a jedna odlisna, a urcuje
odlisnta. Podéavajici priradenie nepozna. Statisticky vyznamna dspe$nost’ nad

urovniou nahody preukazuje, Ze ucastnici dokazu medzi vzorkami senzoricky

b

rozlisovat’ za podmienok testu.

Vysledok senzorického testu sa vyhodnocuje spolu s fyzikalnymi a chemickymi
velicinami z kapitoly 11.6, aby bolo mozné hladat’ suvislosti medzi meratelnou
zmenou vzorky a senzorickou rozlisitelnost'ou. Kauzalny mechanizmus sa urcuje
az naslednymi kontrolovanymi experimentmi.

11.8 Krystalizacia v poli

Riadenie nukleacie ultrazvukom je zavedenym postupom vo farmacii a v
potravinarstve [47, 48], takze otdzka vplyvu akustického pol'a na krystalizaciu ma
za sebou literaturu. Existujuca literatira sa casto tyka ultrazvukovych rezimov, v
ktorych vyznamnd dlohu zohrava kavitidcia. Skumany rezonator pracuje v
pocutelnom pasme a pri podstatne odliSnych podmienkach; pritomnost alebo
nepritomnost’ kavitacie sa preto nema predpokladat’, ale kontrolovat’ samostatne,
ak je pre interpretaciu relevantna.

Existujuca literatira preto neposkytuje priamu odpoved na otazku tejto kapitoly,
ale poskytuje metodické vychodisko pre vyber meranych parametrov kryS$talizacie.

Pri zamfzani sa meraju rychlost’ nukleacie, stupen podchladenia pred zamrznutim,
velkostna distribicia krystalov a rychlost’ rastu frontu.

Pri kryStalizacii z roztoku odparovanim alebo chladenim sldzia ako modelové
latky sol’ a siran med’ naty. Zakladna krystalova Struktura stabilnej chemickej fazy
je urcena jej zlozenim a termodynamickymi podmienkami. Pri tomto experimente
sa preto neocakava zmena krystilovej sustavy samotnej latky; sleduju sa
predovsetkym parametre, ktoré moéze ovplyvnit’ kinetika nukleacie a rastu.

Vyhodnotenie prebicha obrazovou analyzou habitu, sitovou a mikroskopickou
distribiciou velkosti a difrakciou pri podozreni na zmenu polymorfu. Vyber
polymorfu sa sleduje iba pri latkach, pri ktorych su za danych podmienok zname
viaceré krystalové formy. Snimanie je automatické, vzorky kédované a tvar sa
vyhodnocuje softvérom.

Snehové vlocky sa do programu nezaraduju. Ich tvar urcuje teplota a presytenie
s takou citlivost'ou, ze by predmetom merania bola klimatickd komora.

11.9 Tepelny prikon do vzorky

Toto meranie tvori jednu zo zakladnych kalibracnych podmienok pre nadvizujice
biologické experimenty dokumentu N3. Bez znalosti tepelného prispevku
nemozno vytvorit' tepelne zhodnu kontrolnd podmienku ani oddelit’ akusticky
efekt od obyc¢ajného ohrevu vzorky. Bez znalosti vlozeného tepla nemozno
postavit’ tepelne zhodnd kontrolnd skupinu, takze ide o predpoklad dalsich

experimentov.
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Usporiadanie je diferenc¢né: dve identické vzorky, jedna v ohnisku a druha mimo
neho, v tej istej miestnosti, pricom sa meria rozdiel ich teplot. Tym odpada vplyv
driftu teploty prostredia, ktory je radovo vidcsi nez hI'adany efekt.

Sucast’ou série je porovnanie zdrojov pri zhodnej frekvencii a akustickom tlaku:
klasicky reproduktor namiereny na vzorku oproti vzorke v ohnisku triauralneho

rezonatora.

Vzhl'adom na nizku absorpciu zvuku vo vode v pocutelnom pasme sa ocakava
maly tepelny efekt, preto meranie vyzaduje vysokud teplotnud citlivost’ a stabilnad
referenciu. Potrebny je termistorovy mostik.

Artefakt, ktory treba vylacit: kovova alebo inak mechanicky viazana teplotna
sonda moze v akustickom poli ovplyvnit’ samotné meranie lokdlnou absorpciou,
mechanickym kmitanim alebo zmenou pradenia v okoli snimaca. Preto sa
preferuje ¢o najmenej invazivne meranie a vysledok sa podla potreby overuje
alternativnou metédou. RieSenim mozu byt optovlaknovy snimac, meranie tesne
po vypnut{ pol'a, alebo bezkontaktné snimanie. Bezkontaktné met6dy sa liSia tym,
¢o meraju: pyrometer a termokamera meraju povrch, optické metédy cez zmenu
indexu lomu alebo Ramanov rozptyl meraja teplotu v objeme.

Samostatnym vystupom je zavislost ohrevu od amplitady, frekvencie a casu
expozicie. Ide o hypotézy H-N1-44 a H-N1-45.

11.10 ReZim po6sobenia

Pri kazdom experimente sa uvadza, v ktorom z troch rezimov prebehol, pretoze
rezimy nie si zamenitelné a menia interpretaciu vysledku.

e Davka - kratka definovana expozicia; meranie pred expoziciou a po nej,
vratane sledovania navratu k vychodiskovému stavu.

e Kontinualna expozicia - dlhsie neprerusované posobenie; meranie pocas
expozicie a sledovanie ¢asového priebehu a pripadnej saturacie acinku.

e Opakovand davka - séria oddelenych expozicii s definovanym intervalom;
sledovanie pripadného kumulativneho alebo reverzibilného ucinku.

Cas navratu k vychodiskovej hodnote je samostatnou charakteristikou
pozorovaného javu. Umoznuje rozlisit kratkodobd reverzibilnd odozvu od
zmeny, ktora pretrvava alebo sa pri opakovani kumuluje.

11.11 Terminologické vymedzenie

Pojmy ,,struktirovana voda“ a ,,pamit’ vody* sa v tomto dokumente nepouzivaju,
pretoze v jeho metodickom ramci nemaju dostato¢ne jednoznac¢nu operacionalnu
definiciu: neurcuju, ktora konkrétna veli¢ina sa ma zmenit, v akom casovom
rozsahu a akym experimentom sa ma zmena potvrdit’ alebo vyvratit’.
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Pozorované zmeny sa preto opisuju vyhradne prostrednictvom konkrétnych
meratelnych veli¢in podla kapitoly N1/11.6. Zoznam nepouzivanych pojmov s
dévodmi je v prilohe P4.
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12 SYNTEZA POI’A VIACZDROJOVYM BUDENIM

Da sa to isté pole vytvorit’ tromi samostatnymi zdrojmi namiesto jedného telesa?
Porovnanie oboch usporiadani ukaze, ¢o do pola vnasa samotny monolit a ¢o
vyplyva uz z rozmiestnenia zdrojov.

12.1 Otazka, ktoru kapitola riesi

Pri trojramennom monolitickom rezonatore sa akustické a mechanické prispevky
troch geometricky previazanych ramien skladaju v spolo¢nom priestore. Ramena

su pritom cast’ami jedného telesa, takze ich amplitddové a fazové vzt'ahy vznikaja
z modalnej dynamiky celej spojenej struktury.

Porovnavacie usporiadanie mozno vytvorit' tromi samostatnymi akustickymi
zdrojmi umiestnenymi v zodpovedajicej geometrii. Ich amplitddu a relativau fazu
mozno riadit’ nezavisle elektronicky.

Vznika teda otazka, ktora urcuje rozsah d’'alSieho skimania: aky je rozdiel medzi
polom monolitu a polom troch riadenych zdrojov v tej istej geometrii?

Ak sa polia v ramci vopred definovanych metrik nerozlisia nad experimentalnu
neistotu, bude potrebné sledované vlastnosti pola v danom wusporiadani
vysvetlovat prednostne geometriou, fazovym vzt'ahom a charakterom zdrojov.
Ak sa reprodukovatel'ne odlisia, dalSou otazkou bude, ktora vlastnost
monolitickej Struktary rozdiel sposobuje a ¢i suvis{ s jej modalnou dynamikou.

12.2 Trojuholnikova zostava

Zakladné syntetické wusporiadanie tvoria tri samostatné akustické zdroje
rozmiestnené v azimute po 120° okolo spolo¢nej osi. Akusticka os kazdého zdroja
smeruje k definovanému referencnému bodu v oblasti porovnavaného pola.

Vzdialenost’ zdrojov od referencného bodu, ich vyska, azimut a smerovanie sa
zaznamenaju ako samostatné geometrické parametre. Zostava nema mechanicky
kopirovat’ tvar ramien monolitického rezonatora; jej ulohou je vytvorit' tri
samostatne riaditelné akustické prispevky v zodpovedajucej trojpocetnej
priestorovej geometrii.

Kazdy kanal sa najprv kalibruje samostatne podla komplexného akustického tlaku
v referen¢nom bode alebo oblasti. Po amplitidovom vyrovnani{ sa nastavi
pozadovany relativny fazovy vzt'ah a nasledne sa zmapuje vysledné pole.

Zdroje sa budia z jedného generatora cez trojkanalovy vystup s riadenym fazovym
posunom. Nastavenim posunov 0°, 120° a 240° vznikd postupné budenie, ktoré
ma rovnaky fazovy vztah, aky sa predpoklada medzi ramenami monolitu podla
kapitoly N1/09.3.
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Poloha a orientacia zdrojov sa volia podla geometrie porovnavanej konfiguracie.
Ich priestorové umiestnenie vychidza z rozlozenia ramien podla kapitoly N1/06,
zatial ¢o smer akustickej osi zdroja sa nastavuje tak, aby zodpovedal smeru
hlavného radidlneho ziari¢a vratane jeho orientacie B.

Geometricka zhoda medzi monolitom a syntetickou zostavou sa preto definuje
samostatne pre polohu zdroja, smer jeho osi a vzdialenost od spoloc¢ného
referenéného bodu.

Vyrovnanie akustického tlaku v ohnisku prebiecha meranim, nie vypoc¢tom. Kazdy
zdroj sa najprv kalibruje samostatne podla komplexného akustického tlaku v
definovanom referencnom bode alebo oblasti. Po amplitddovom vyrovnani sa
overia relativne fazy jednotlivych kanalov a az potom sa vykona spoloc¢né

budenie.
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FIG-NT1-18: Trojubolnikovd gostava 1.3 - rogmiestnenie zdrojov, polobha obniska a poloba meracich
mikrofdnoy vo sférickom poli.

12.3 Metrika zhody

Porovnanie dvoch poli vyzaduje veli¢inu, ktora povie, nakol'ko sa zhoduju. Bez
nej by sa vysledok opieral o dojem zo snimok.

Meria sa preto akusticky tlak v mriezke bodov okolo ohniska, a to amplitada aj
faza. Vzniknuté dve mapy - jedna pre monolit, druha pre zostavu zdrojov - sa

porovnaju bod po bode.

Ako sthrnna veli¢ina slazi normalizovany rozdiel map vztiahnuty na maximalnu
hodnotu pola a doplneny o priestorovu korelaciu. Prahova hodnota, pri ktorej sa
polia povazuji za rozlisitelné, sa stanovi z rozptylu opakovanych merani toho
istého usporiadania, teda z vlastného Sumu zostavy.
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K porovnaniu méap sa pripaja porovnanie odvodenych veli¢in: poloha a hibka
minim, symetria obrazca podla kapitoly N1/10.3 a pripadna rotacna zlozka podla
kapitoly N1/09.5.

Prahova hodnota metriky zhody sa v tomto dokumente neuvadza ako univerzalne
¢islo. Stanovi sa experimentalne z opakovatel'nosti konkrétnej meracej zostavy.

Zo série opakovanych merani sa uréi distribucia metriky pri nezmenenom
fyzikalnom usporiadani vratane variability sposobenej opakovanym upnutim
rezonatora. Medzi jednotlivymi meraniami sa preto vzorka vyberie z drziaka a
znovu upevni rovnakym predpisanym postupom. Takto stanoveny rozptyl zahfna
aj praktickua variabilitu uchytenia, ktora by pri sérii bez preupnutia zostala skryta.

Prah rozlisitelnosti sa stanovi pred hlavnym porovnavacim experimentom z tejto
distribticie pomocou vopred definovaného Statistického kritéria. Ako pracovné
kritérium mozno pouzit napriklad nasobok smerodajnej odchylky alebo prislusny
interval opakovatel'nosti; konkrétna volba, sposob vypoctu a rozhodovacie
pravidlo sa zaznamenaju pred hlavnou sériou a pocas jej vyhodnotenia sa

nemenia.

Minimalny pocet opakovani sa voli tak, aby bolo mozné dostatocne stabilne
odhadnut’ variabilitu metriky. Desat’ opakovani predstavuje pociato¢né minimum
pre pilotnu sériu; podla nameraného rozptylu sa pocet méze pred hlavnou sériou
zvysit’.

Do stanovenia prahu sa metrika uvddza s nameranou hodnotou a mierou

variability, ale bez zaveru, ¢i su dve polia zhodné alebo rozlisiteIné. Tvrdenie o
zhode bez stanoveného prahu nema obsah.

12.4 Co syntéza dokaZe navyse

Nezavisle od vysledku porovnania ma viaczdrojova zostava vlastnosti, ktoré
monolit nema, a tie st samostatnym vysledkom.

Fazové posuny mozno pocas merania plynulo menit’, takze sa da elektronicky
menit’ poloha a organizacia amplitidovych a fazovych Struktar bez mechanického
premiestnovania zdrojov. Frekvencia sa da menit spojito v pracovnom pasme
zdrojov, zatial ¢o odozva monolitu je vyrazne viazana na jeho vlastné modalne
frekvencie.

Zostava tiez dovoluje zaviest’ odchylku zamerne. Rozladenim jedného zdroja
alebo posunom jeho fazy o znamu hodnotu sa da skumat, ako citlivo pole na
odchylku reaguje - a to bez toho, aby bolo treba vyrobit’ sériu rézne presnych
monolitov.

Zostava umoznuje zamerne zavadzat® presne definované amplitidové, fazové
alebo geometricky ekvivalentné odchylky a sledovat odozvu pola. Tym poskytuje
kontrolovany model tolerancnej Studie monolitu: elektronicka porucha je znama
a reprodukovatelna, zatial ¢o skuto¢na vyrobna odchylka musi{ byt samostatne
geometricky a modalne zmerana.
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12.5 Priestorové zostavy

Trojuholnikové usporiadanie lezi v rovine. Rozs$irenim na priestor vznikaju
zostavy, v ktorych zdroje smeruji do spolo¢ného stredu z vrcholov mnohostena.

Do avahy prichadzaju stvorsten so Styrmi zdrojmi, osemsten so Siestimi, kocka s
O6smimi a d’alSie pravidelné telesa. Rozsirenim rovinného usporiadania vznikaja
priestorové zostavy, v ktorych zdroje smeruju k spolocnej referenc¢nej oblasti z
viacerych priestorovych smerov. Ako referen¢né geometrie mozno pouzit
napriklad Stvorsten, osemsten, kocku alebo dalsie pravidelné ¢i polopravidelné

mnohosteny.

Pocet a rozmiestnenie zdrojov urcuji pocet dostupnych priestorovych
prispevkov, zatial ¢o symetria zostavy spolu s ich amplitddovymi a fazovymi

vztahmi obmedzuje vyslednu triedu vytvoreného pola.

Tieto zostavy zaroven tvoria metodické vychodisko pre priestorové konfiguracie
skimané v nadvizujucom programe N3, ktory zahfna AURIS. V N1 sa hodnotia
vyhradne ako meracie a syntetické zostavy.

12.6 AURISONIC

Oznacenie AURISONIC sa vzt’ahuje na priestorovu zostavu zdrojov s kostrou v
tvare rombikuboktaédra, teda mnohostena s dvadsiatimi Siestimi stenami a
dvadsiatimi $tyrmi vrcholmi. Zodpoveda stupnu L4 rebrika zlozitosti a v
zmensenom vyhotoveni ma rozmer do tridsiatich centimetrov.

AURISONIC je modularna priestorova meracia zostava zalozena na kostre
rombikuboktaédra s 24 vrcholmi a 26 stenami. Aktivne zdroje sa osadzuju do
vopred definovanych montaznych pozicii a smeruju akustickou osou k stredu
telesa. Konkrétna podmnozina aktivnych pozicii sa pri kazdom experimente
zaznamenava ako sucast’ konfigurdcie.

Predbezné pozorovanie pri centrickom zapojeni naznacilo vznik priestorove;j
uzlovej struktary. Ide o pozorovanie bez zaznamenanych podmienok, uvedené v
kapitole N1/09.10; prislusna hypotéza je H-N1-13.
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FIG-N1-19: Kostra AURISONIC - rombikuboktaéder s vygnalenymi vrcholmi a osadenim zdrojov.

12.7 Minimalny pocet zdrojov

Ak viaczdrojova zostava dokaze reprodukovat’ vybrané vlastnosti pol'a monolitu,
vznika otazka, aky najmens$i pocet samostatne riadenych zdrojov je na tuto
reprodukciu potrebny.

Minimalny pocet nemozno odvodit’ iba z rozmeru modalneho podpriestoru
rezonatora. Dvojrozmerny degenerovany par znamena dva nezavislé modalne
stupne volnosti, neurcuje viak pocet fyzickych ziaricov potrebnych na vytvorenie
zodpovedajucej trojrozmernej akustickej mapy.

Experiment preto postupne porovnava zostavy s rozdielnym poctom aktivnych
zdrojov. Pre kazdy pocet sa amplitddy a fazy optimalizuja podla rovnakého
vopred stanoveného postupu a vysledok sa hodnoti metrikou podla kapitoly
N1/12.3.

Pri odoberani zdroja sa kontroluje aj celkova uroven budenia, aby pripadné
zhorsenie zhody nebolo iba désledkom nizsieho akustického vykonu. Samostatne
sa zaznamenava, ktoré konkrétne zdroje zostali aktivne, pretoze rovnaky pocet
zdrojov moéze pri rozdielnom priestorovom rozlozeni vytvarat’ rozdielne pole.

Minimalnym poctom sa oznaci najmenSia konfiguracia, ktora reprodukuje
vopred urcené vlastnosti referencného pola v ramci stanovenej hranice
rozliSitePnosti. Ide o hypotézu H-N1-14.

info@triaural.com 91 /197 03.09.2026



TRIAURAL - N1 (SK) www.triaural.com

12.8 Fazové riadenie ako spoloCny nastroj

Riadenie relativnej fazy viacerych kanalov sa v dokumenta¢nom korpuse pouziva
vo viacerych fyzikalne odlisnych systémoch: pri akustickej syntéze pola, pri
viacbodovom budeni monolitu a v nadvizujucich elektromagnetickych alebo
priestorovych zostavach.

Spolo¢nym prvkom je moznost’ riadit amplitddu a relativnu fazu jednotlivych
priestorovo rozlozenych prispevkov. Rovnaky matematicky opis vSak neznamena
rovnaky fyzikalny mechanizmus. Terminolégia fazového riadenia sa preto pouziva
jednotne, pricom fyzikalna interpretacia zostava Specifickd pre dany systém.

12.9 Presnost’ fazy a jej limity

Vysledné pole zavisi od skutoé¢ného amplitddového a fazového vztahu
jednotlivych akustickych prispevkov v meranej oblasti. Hodnota fazy nastavena
v generatore nemusi byt totozna s fazou akustického tlaku vytvoreného
reproduktorom, pretoze kazdy kanal obsahuje elektrické oneskorenie, prenosovua
funkciu zosilnovaca a menica a akustickd drahu medzi zdrojom a meranym
bodom.

Pred kaZdou porovnavacou sériou sa preto kazdy kanal meria samostatne a
uré¢i sa jeho komplexna prenosova funkcia medzi digitalnym budiacim
signalom a akustickym tlakom v definovanom referencnom bode alebo
oblasti. Nastavenie fazy sa nasledne koriguje tak, aby poZadovany relativny
vzt'ah vznikol akusticky, nie iba elektricky.

Po spolo¢nom spusteni vSetkych kandlov sa relativne fazy overia
synchronizovanym meranim mikrofénového pola. Zaznamenava sa fazova chyba
medzi pozadovanou a nameranou hodnotou, ¢asovy rozptyl medzi kanalmi a ich
stabilita pocas celej série.

Pri vyssich frekvenciach predstavuje rovnaka absolatna ¢asova chyba vicsiu cast’
periédy, a preto sa poziadavky na ¢asovu synchronizaciu sprisnuja. Fazova chyba
sa moze prejavit’ posunom, deformaciou alebo znizenim kontrastu amplitddovych
a fazovych struktur; jej konkrétny prejav sa neurcuje vopred.

Tieto tidaje su sucast’ou kazdého zaznamu, pretoZe bez znalosti skutocného
fazového stavu zdrojov nemozZno spolahlivo pripisat’ rozdiel medzi polami
skimanej geometrii.
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13 BEZKONTAKTNE BUDENIE A SNIiMANIE

Uder kladivkom sa neda dvakrat zopakovat rovnako. Tato kapitola hlPada
sposoby, ako rezonator rozozvucat’ a odc¢itat’ bez toho, aby sa ho niekto dotkol.

13.1 Preco uder kladivkom nestaci

Pre meranie ma impulzné budenie niekolko obmedzeni. Amplitada, casovy
priebeh a presna poloha kazdého tderu sa mierne lisia, takZze jednotlivé merania
vyzaduji normalizaciu podla skuto¢ne vlozeného impulzu. Zmena miesta alebo
smeru uderu zarovenn meni pomer vybudenych médov. Pocas kratkeho kontaktu
navy$e kladivko mechanicky interaguje s rezonatorom, takze budiaci dej nie je
dokonale bezkontaktny ani identicky medzi opakovaniami.

Bezkontaktné metédy umoznuju tieto parametre riadit’ reprodukovatelnejsie a
zaroven spristupnuju fazovo definované budenie a snimanie bez pridavnej
hmotnosti na ramenach.

13.2 Elektrostatické budenie

Elektréda umiestnena blizko ramena a nabita voc¢i nemu nan posob{ pritazlivou
silou. Sila je imerna druhej mocnine napitia, takze pri striedavom napiti bez
jednosmernej zlozky rameno reaguje na dvojnasobku budiacej frekvencie. Pri
superpozicii jednosmerného predpitia a malej striedavej zlozky vznika v
elektrostatickej sile zlozka linearna v amplitdde AC signalu a pésobiaca na jeho
frekvencii. Pri dostato¢ne malej modulacii voc¢i predpitiu mozno tento rezim
aproximovat’ ako linearne budenie.

Rovnaka elektréda slazi aj na snimanie. Pohyb ramena meni kapacitu medzi nim
a elektrédou, ¢o sa da odcitat’. Vznika tak plne bezkontaktna slucka, v ktorej sa
rezonatora ni¢ nedotyka.

Tri elektrédy pri jednotlivych ramendch mozno budit’ s relativaymi fazami 0°,
120° a 240°. Pri vhodnom jednosmernom predpiti tym vznikd fazovo postupujici
priestorovy vzor elektrostatickej sily. Experiment nasledne urci, ¢i tento sposob
budenia vyvolda v degenerovanom modilnom podpriestore stabilnd rotaénu
superpoziciu. Obratenim poradia faz sa obrati smer postupujiceho budenia;
sleduje sa, ¢i sa spolu s nim obrati aj smer meranej modalnej alebo polove;j
odozvy. Ide o hypotézy H-N1-15 a H-N1-16.

Priestorové rozlozenie nabitych castic mozno skumat® ako samostatnu
vizualiza¢nd metddu elektrostatického pola; jeho interpretacia vyzaduje kontrolu
naboja c¢astic, pradenia vzduchu a geometrie elektrod.

Bezpecnostné poziadavky pri praci s vysokym napitim su uvedené v kapitole
N1/18.
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13.3 Magnetostrikéné budenie

Feromagnetické a niektoré d’'alSie magneticky usporiadané materialy menia pri
zmene magnetizacného stavu svoje rozmery v dosledku magnetostrikcie [49].
Casovo premenlivé magnetické pole preto moze slazit’ ako bezkontaktny sposob
mechanického budenia rezonatora.

Vztah medzi pradom cievky, magnetickym polom a vyslednou mechanickou silou
alebo deformaciou vSak nemus{ byt linedrny; moéze ho ovplyvnit magneticka
hysterézia, saturdacia a pociato¢ny stav magnetizacie. Budiaci kanal sa preto
kalibruje podl'a skutocnej mechanickej odozvy ramena, nie iba podla nastaveného

prudu.

Tri cievky umiestnené pri troch ramendch mozno budit’ s relativaymi fazami 0°,
120° a 240°
tento vzor vyvola rota¢ny modalny stav rezonatora a s akou ucinnostou, je

¢im sa vytvor{ priestorovo postupujuci magneticky budiaci vzor. Ci

b

predmetom hypotézy H-N1-20.

Inverzny magnetostrikény, Villariho efekt umoznuje mechanickému napitiu
menit’ magneticky stav materialu [50]. Tento jav mozno vyuzit na bezkontaktné
snimanie, pricom praktické usporiadanie musi oddelit’ slaby meraci signal od
budiaceho pola - napriklad samostatnou snimacou cievkou, ¢asovym oddelenim
budenia a snimania alebo fazovo citlivou detekciou.

13.4 Trojkanalovy magneticky odber

Pohyb zmagnetizovaného ramena men{ magneticky tok prechadzajuci snimacou
cievkou a indukuje meratel'né napitie. Elektricky signdl preto nesie informaciu o
casovom priebehu pohybu, jeho presny amplitaddovy a fazovy vztah k
mechanickej vychylke vsak zavisi od geometrie, magnetizicie a prenosovej
funkcie snimacieho kanala.

. s

Vsetky tri kandly sa preto pred experimentom amplitddovo a fazovo kalibruju
rovnakym referenénym pohybom. Po korekcii ich relativnych prenosovych
funkcif mozno synchronizovany zaznam pouzit’ na urcenie vzajomnych fazovych
vzt'ahov medzi ramenami.

Trojkanalovy zaznam umozni testovat’ sufazovy priebeh, cyklicky fazovy postup
a véeobecnejsie hybridné modalne stavy. Vyhodnotenie sa preto neobmedzuje iba
na dve moznosti 0°/120°/240° alebo 0°/0°/0°. Ide o hypotézu H-N1-17.

Princip je overeny a pouziva sa v snimacoch elektrickej gitary a v priemyselnych
reluktanénych snimacoch. Pribuzny princip indukéného snimania sa pouziva v
magnetickych a reluktanénych snimacoch; pre toto usporiadanie sa vsak presnost’
amplitady aj fazy stanovuje vlastnou kalibraciou.

Podrla kapitoly N1/09.3 postacuju na uplny opis rota¢ného stavu dva nezavislé
kanaly. Treti kanal slazi ako kontrola vnutornej konzistencie merania a jeho
zhoda s predpokladom je samostatnym ukazovatelom spravnosti zostavy.
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FIG-N1-20: Rozmiestnenie snimacich cievok pri hrotoch ramien, vedenie signdlu a spisob

synchronizdcie kandlov

Nezavisla kontrola mechanickej kinematiky

Magneticky odber poskytuje ¢asovo synchronizovany nepriamy zaznam pohybu
troch ramien. Jeho interpretdcia sa preto overuje nezavislou bezkontaktnou
metédou, prednostne laserovou Dopplerovou vibrometriou. Vibrometer
umoznuje merat’ amplitddu a fazu rychlosti pohybu vybranych bodov ramien bez
pridania snimacej hmotnosti.

Pri dostupnom viackanalovom alebo skenovacom LDV sa meraji zodpovedajtce
body na vsetkych troch ramenach a vysledok sa porovna s trojkanalovym
magnetickym odberom. Vysokorychlostna kamera méze doplnit’ meranie priamou
vizualizaciou trajektérii volnych koncov; pri priestorovej rekonstrukcii je
potrebnych viac pohladov alebo stereoskopické snimanie.

Vysledna kinematika sa klasifikuje podla pracovnych scendrov A-C zavedenych v
kapitole N1/09.10: dominantne symetricky priebeh, dominantne rotacny
nesymetricky priebeh alebo hybridna superpozicia. Klasifikacia zostava otvorena
aj pre priebeh, ktory sa do tychto troch scenarov neda jednoznacne zaradit’.

PredbeZné pozorovanie kinematiky ramien na spomalenom videozazname

Pri  predbeznom  vizualnom  vyhodnoteni spomaleného  videozaznamu
trojramenného rezonatora s obdiznikovym prierezom ramien bol dominantne
pozorovany sumerny pohyb volnych koncov ramien smerom dovnudtra a von,
zodpovedajuci ,,dychaciemu® priebehu. Sucasne sa v jednotlivych casovych
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usckoch objavovali odchylky od dokonalej trojitej simernosti: projekcia vychylky
jedného ramena sa docasne javila slabSia nez pri ostatnych, pricom tento jav sa
striedavo objavoval pri réoznych ramenach.

Zaznam bol vyhotoveny zo $ikmého spodného pohladu a bez priestorove;j
kalibracie, preto z neho nemozno spolahlivo urcit’ skutocné trojrozmerné
trajektérie volnych koncov ani presné fazové vztahy medzi ramenami.
Pozorovanie je vSak kompatibilné so superpoziciou viacerych modalnych zloziek
a motivac¢ne podporuje rozliSenie pracovnych sceniarov A-C zavedenych v tejto
kapitole. Samotny videozaznam este nerozliSuje, ¢i ide o dominantne symetricky,
dominantne nesymetricky alebo hybridny priebeh; toto rozliSenie vyzaduje
synchronizované priestorové meranie, prednostne laserovou vibrometriou alebo
vysokorychlostnym optickym snimanim s kalibraciou priestoru.

tlA tth t3C
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FIG-NT1-21: Schematické zndzornenie predbedne pozorovanej premenlivosti pohybu ramien v
spomalenom videozdzname. Ndakres ilustruje pracovni interpretdciu, v ktorej sa na dominantny simerny

wdichaci” pohyb superponuje Casovo premenlivi nesymetrickd zlofka prejavujica sa striedapym
osilnenim _alebo oslabnutim  projekcie  pychylky jednotlivych  ramien RI1, R2 a4 R3
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v ilustrovanych lasovych okamiboch ti, tr a tz. Schéma nepredstavuje dikaz mechanizmu, ale

vizualizalni pomdckn k pogorovanin a k scendrom A-C.

Videogdznam: Predbezné pozorovanie kinematiky trojramenného rezonatora - spomaleny
z4dznam, interny archiv / online priloha, dostupné na:
https://triaural.com/MULTIMEDIA/TRIAURAL ABC MOVEMENT.mp4

13.5 Budenie jedného ramena

Ak sa budi jedno rameno a ¢itaja sa zvys$né dve, meria sa vlastna vizba monolitu
- teda to, ako sa energia §iri telesom sama od seba. Fazovy posun namerany na
ramendach 2 a 3 potom nie je nastaveny zvonku.

Postupnym budenim kazdého ramena samostatne a synchronizovanym meranim
odozvy ostatnych ramien vznikne sibor vzajomnych prenosovych funkcii. Pri
idealne symetrickom rezonatore sa ocakava cyklickd ekvivalencia tychto odoziev
po prislusnom pootoceni oznacenia ramien. ReprodukovateI'na odchylka moze
poukazovat na geometrickd, materialova, magnetickt alebo upinaciu asymetriu a
musi sa d’alej lokalizovat’. Ide o hypotézy H-N1-18 a H-N1-19.

13.6 Sp6soby magnetizacie

Permanentny magnet prilozeny k oblasti racky moze vytvorit magneticky tok
prechadzajici centralnou c¢astou rezonatora a rozdelujuci sa do jednotlivych
ramien. Skutoc¢né rozlozenie magnetického pola a polarita pri hrotoch zavisia od
geometrie, materialu, magnetického obvodu a polohy magnetu a preto sa overuju
meranim alebo magnetostatickym modelom.

Vyhodou je zachovanie monolitu a to, ze sa na hroty nepridava ziadna hmota,
ktora by menila frekvenciu. Po odobrati vonkajsieho magnetizacného pola moze
v materiali zostat’ remanentna magnetizacia. Stav pred magnetizaciou, pocas
posobenia pola a po jeho odstraneni sa preto meraji samostatne; pri potrebe
navratu k definovanému vychodiskovému stavu sa pouzije kontrolovany
demagnetizacny postup.

Namiesto permanentného magnetu mozno pouzit elektromagnet pripevneny
zospodu rucky, pripadne vinutie umiestnené priamo na rucke, ktora tak plni dlohu
jadra. Intenzita, polarita aj casovy priebeh magnetizicie sa potom riadia
elektronicky a daji sa menit’ poc¢as merania bez zasahu do zostavy.

Spojite riadené magnetické pole poskytuje experimentalny nastroj pre testovanie
frekvenc¢ného ladenia podla 13.7 a riadeného modalneho rozstiepenia podla 13.9.
Pripojené vinutie pridava riucke hmotnost’ a tlmenie, takZe sa zaznamenava stav
zostavy s vinutim aj bez neho.

Villariho efekt je zaroven zakladom magnetoelektrickych zariadeni, ktorym sa
venuje dokument N2.
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Alternativou je bezdotykové zmagnetizovanie cievkou alebo magnety pripevnené
] y g gnety prip
riamo na hroty. Druha moznost’ dava silnejsie pole a meni hmotnost ramien, ¢o
y J P >
treba pri vyhodnoteni zohladnit’.

Pri symetrickom magnetickom usporiadani mo6ze v centralnej oblasti vzniknut
lokalne minimum magnetickej indukcie alebo ina charakteristicka struktara pola.
Jej existencia, poloha a stabilita sa v§ak musia ur¢it’ magnetostatickym modelom
a priestorovym meranim; nemozno ich odvodit’ iba z vektorovej symetrie troch

ramien.

Ak sa vytvori vhodny gradient magnetickej energie, diamagnetické alebo
magneticky citlivé castice moézu vykazovat systematickd redistribuciu. Takéto
rozlozenie by predstavovalo magnetickd vizualizacnd metédu analogicku k
casticovym mapam v inych castiach dokumentu, nie priamy dokaz existencie
centralneho nulového bodu. Ide o hypotézu H-N1-24.

13.7 Ladenie frekvencie magnetickym polom

Magnetizacny stav feromagnetického materialu méze ovplyvinovat jeho efektivne
elastické vlastnosti a vnutorné pnutie, ¢im moéze menit vlastné frekvencie
mechanického rezonatora. Velkost, smer a pripadna hysterézia tohto posunu
zavisia od materialu, orientacie pola, magnetizacnej histérie a konkrétneho médu.

Experiment preto sleduje vlastné frekvencie ako funkciu riadeného
jednosmerného magnetického pola a sucasne zaznamenava hysteréziu pri
rasticom a klesajicom poli. Ak je posun reprodukovatelny a dostato¢ne spojity,
mozno ho vyuzit na jemné doladenie dvoch rezonatorov. Ide o hypotézu H-N1-
21.

13.8 Vplyv magnetizacie na dozvuk

Magnetomechanické tlmenie a virivé prady menia rychlost’, akou kmitanie
doznieva. Porovnanie toho istého rezonatora pri definovanych magnetizac¢nych
stavoch minimalizuje rozdiely medzi vzorkami, ale vyzaduje kontrolu remanencie,
magnetizacnej historie a teploty. Zaznamenava sa zmena doby dozvuku, c¢initela
akosti a vlastnej frekvencie. Ide o hypotézu H-N1-22.

Ak sa s magnetizacnym stavom zmeni ¢initel' akosti, mo6ze sa zmenit’ aj casovy
priebeh a kontrast kymatickej odozvy. Tato suvislost’ sa testuje korelacne s
meranim podla N1/10.7.

13.9 Kontrola magnetického zat’aZenia a modalneho rozStiepenia

Magnetické zat’azenie moéze jednotlivé ramena ovplyvnit mierne rozdielne v
dosledku geometrickych tolerancii, rozdielnej magnetizacie materialu alebo
nepresnosti polohy budiacich prvkov. Takato nesymetria mo6ze menit’ modalne
rozstiepenie degenerovaného paru. Takato nesymetria moéze menitt modalne
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rozstiepenie degenerovaného paru a tym ovplyvnit’ stabilitu, amplitidu alebo
casovy priebeh rota¢nej a hybridnej zlozky podla kapitoly N1/09.4.

Ku kazdej sérii vyuzivajicej magnetické budenie alebo magnetizaciu preto patri
referenc¢né meranie bez aplikovaného magnetického pola a zaznam remanentného
stavu. Bez tejto kontroly by negativay vysledok nebolo mozné jednoznacne
odlisit’ od zmeny modalnej odozvy sposobenej samotnou magnetizaciou.

Ak sa modalne rozstiepenie podari riadene menit’ magnetickym polom, mozno na
tom istom kuse sledovat, ako sa s Afmeni amplitida, stabilita alebo casovy
priebeh rotac¢nej a hybridnej modalnej zlozky. Takyto kontinualny zasah
predstavuje silnejsi kauzalny test nez porovnanie dvoch rozdielnych vzoriek. Ide
o hypotézu H-N1-23.

Vhodnu kontrolnd dvojicu materialov poskytuji nehrdzavejice ocele:
austenitické nehrdzavejuce ocele su spravidla slabo magnetické az prakticky
nemagnetické v nenamahanom stave, zatial ¢o feritické triedy st feromagnetické.
Podrobnosti st v kapitole N1/15.

13.10 Sympateticka vizba dvoch rezonatorov

Dva mechanické rezondtory s blizkymi vlastnymi frekvenciami sa mo6zu akusticky
spriahnut prostrednictvom spolo¢ného média. Ak pole vytvorené jednym
rezonatorom obsahuje pri frekvencii prijimaca dostato¢nu zlozku, moze v
druhom vyvolat’ meratel'nd odozvu.

Pred meranim je potrebné zapisat nulova hypotézu. Ako nulova hypotéza sa
pouzije predpoklad, ze pri porovnatelnom lokilnom komplexnom akustickom
poli v mieste prijimaca bude jeho lineiarna odozva nezavisla od identity
vzdialeného zdroja. Porovnanie s reproduktorom preto musi vyrovnavat nielen
frekvenciu a tlak, ale podla potreby aj relevantnd smerova a fazova
charakteristiku pola.

Dokument sleduje tri mechanizmy, pri ktorych sa moéze odozva od nulove;j
hypotézy odlisit’; kazdy sa meria samostatne.

Prvym je blizke pole. V blizkom poli sa moézu vyraznejsie prejavit vyssie
priestorové zlozky a reaktivna cast pola, ktoré vo vidc¢sej vzdialenosti rychlo
slabnu. Porovnanie rezonatora s kontrolnym reproduktorom preto musi byt pri
malych vzdialenostiach zaloZené na priestorovom mapovani, nie iba na jednom
meracom bode.

Druhym je uhlova orientacia. Ak uc¢innost vizby vykazuje reprodukovatelnu
periodickd zavislost’ od vzajomného natocenia dvoch rezondtorov, ide o smerova
vlastnost’ prijimacej a vysielacej geometrie, ktord idealny izotropny kontrolny
zdroj nevykazuje. Ide o hypotézu H-N1-48.

Tretim je typ vybudeného médu. Ak zdroj vytvara pole s meratelnou fazovou
cirkulaciou a prijima¢ obsahuje prislusny degenerovany alebo takmer
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degenerovany par, testuje sa, ¢i sa v jeho modalnej odozve objavi smerovo viazana
rotacna zlozka.

13.11 Merané veli¢iny vazby

Ucinnost’ vizby sa meria v $irokom rozsahu vzdialenosti. Zavislost’ sa porovna s
modelmi ocakavanymi pre jednotlivé oblasti pola; pripadna zmena efektivneho
exponentu poklesu moéze indikovat prechod medzi reZzimami, ale hranica sa
neurcuje iba z jedného zlomu krivky.

Rozladenim prijimaca o znamu hodnotu vznikd rezonanc¢na krivka, ktorej Sirka
udava efektivny ¢initel akosti spriahnutej sustavy a zaroven toleranciu naladenia.

Dalej sa zaznamenava zavislost’ od vzajomného uhla natocenia a od sklonu osi, a
nabehova casova konstanta budovania amplitudy v prijimaci.

Pri dostatoc¢ne silnej koherentnej vizbe mo6ze vzniknut’ rozstiepenie normalnych
moédov do dvojice vlastnych frekvencii. Jeho pozorovanie predstavuje silny dokaz
spriahnutia sdstavy, jeho nepritomnost vSak nevylucuje slab$iu vidzbu. Ide o
hypotézu H-N1-50.

Cela séria sa vykonava dvakrat - raz s rezonatorom ako zdrojom a raz s
reproduktorom - pri zhodnej frekvencii a zhodnom tlaku v mieste prijimaca.

13.12 Reciprocita - geometria ako prijimac

V linearnych recipro¢nych akustickych systémoch plati reciprocita medzi
vysielacou a prijimacou odozvou pri zodpovedajiacich okrajovych podmienkach.
Smerova charakteristika toho istého reciproc¢ného prvku preto moéze byt pri
vysielan{ a prijme uzko previazana.

Ak triauralna geometria vykazuje $pecifickt smerova alebo modalnu odozvu ako
zdroj, je preto opodstatnené testovat’ zodpovedajucu selektivitu aj v rezime
prijimaca.

Realizovat’ sa da dvoma sposobmi. Prvad implementaciu tvor{ trojica samostatnych
mikrofénov rozmiestnenych po 120°, ktora testuje geometrickd syntézu
prijimacieho pola. Druhd tvori samotny monolit so snimacimi kandlmi pri
ramendach, ktory testuje jeho vlastnd mechanicko-modalnu odozvu. Vysledky
tychto dvoch implementdcii sa nesmu zamienat’.

Meratelnymi velicinami st presnost’ wurcenia smeru zdroja, potlacenie
mimoosovych zdrojov v decibeloch, §irka smerovej charakteristiky a odolnost
voc¢i dozvuku. Ide o hypotézy H-N1-52 a H-N1-53.

Reciprocita vizbu na kapitolu 13.10 uzatvara. Ak zdroj s rotacnym polom vybudi
v prijimac¢i rotujici moéd, testuje sa, ¢i prijimac¢ s prislusnou trojramennou
modalnou S$truktirou vykazuje odliSnd odozvu na pole s meratelnou fizovou
cirkulaciou oproti kontrolnému pol'u bez nej, inak povedané, ¢i je triauralny
prijimac selektivne citlivejsi na pole s rotacnou zlozkou nez na pole bez nej.
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Na tomto mieste je potrebné zopakovat’ vymedzenie z kapitoly N1/02.6: pojem
triauralny sa vzt'ahuje vyhradne na geometriu rezondtora a nevzt'ahuje sa na
trojkandlovy sluch ani na psychoakustiku. Kapitola o prijimaci je tym miestom,
kde je zamena najpravdepodobnejsia.
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14 RUCKA AKO VLNOVOD

Rucka je jedina cast’ urcena na priamy uchop a zaroven hlavna mechanicka cesta
medzi centralnym uzlom, budicom a rukou operatora. Napriek tomu patri k
najmenej preskimanym c¢astiam rezonatora.

14.1 PrecCo samostatna kapitola

Rucka je v doterajSom texte oznacovana ako vlnovod. Ide o tvrdenie o funkcii,
ktoré zatial nema oporu v merani.

Pritom mé v celej zostave vynimo¢né postavenie. Cez racku moze do rezonatora
vstupovat’ mechanicka energia z FORKERa a pri manualnom pouziti sa cez fiu
prenasa cast’ mechanického kmitania do ruky. Je teda spolo¢nym rozhranim
budenia, uchytenia a mechanickej expozicie.

Kapitola preto rozobera styri okruhy: aké vlnenie sa v tyci $iri, ¢o z toho vyplyva

y y y > yp'y
pre rozpoznanie rotacného médu, ako sa da nazriet’ dovnuitra a ¢o urcuje prenos
do ruky.

14.2 VInové rodiny v pevnej tyci

V pevnej valcovej tyci mozno rozlisit’ tri zakladné rodiny objemovej mechanicke;]
odozvy relevantné pre tuto kapitolu: pozdiznu, torzna a ohybova. V ramci kazdej
rodiny moézu existovat’ viaceré moédy a pri vyssich frekvenciach aj zlozitejsie
prie¢ne Struktury.

Pozdizne vlnenie strieda tah a tlak pozdiz osi; ty¢ sa striedavo predlzuje a
skracuje. Torzné vlnenie krati tyé okolo jej osi, pricom sa jej dizka nemeni.
Ohybové vlnenie ohyba ty¢ do strany, teda sposobuje priecny pohyb.

Jednotlivé rodiny maji rozdielne fazové a grupové rychlosti a rozdielnu mieru
disperzie. Ohybové vlnenie je typicky vyrazne disperzné, zatial ¢o pri zakladnych
pozdiznych a torznych rezimoch méze byt v uréitom frekvenénom rozsahu
zavislost’ rychlosti od frekvencie podstatne slab$ia. Pri vys$sich frekvenciach a
rozmeroch porovnatelnych s vinovou dizkou je potrebné pouzit Gplny modalny
opis tyce. Klasické riesenia pruznych vin vo wvalcovych tyc¢iach, vratane
Pochhammerovho-Chreeho opisu, poskytuju disperzné vzt'ahy, s ktorymi mozno
porovnat’ experimentalne namerané médy [51-54].

K objemovym moédovym rodinam sa pri vhodnych podmienkach mézu pridat
povrchovo lokalizované elastické vlny [55]. Ich pripadny podiel na prenose do
ruky je samostatnou experimentalnou otazkou, kedZe mechanicky kontakt
prebieha na povrchu racky.
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14.3 Symetria a selekcia moédov

Modalny stav ramien urcuje casovo premenlivé sily a momenty prenasané do
centralneho uzla a nasledne do racky. Ich vyslednd kombinacia zavisi od
priestorovej symetrie konkrétneho modu.

Pri idealne symetrickom ,,dychacom® priebehu sa prie¢ne prispevky troch ramien
moézu v centralnom uzle vo velkej miere rusit’. V rucke sa potom moze vyraznejsie
prejavit’ axialna, teda pozdiZna zlozka pohybu. Skutoény pomer pozdiznej,
ohybovej a torznej odozvy vSak zavisi od geometrie uzla a okrajovych podmienok

a musi sa urcit meranim.

Pri nesymetrickej modalnej triede sa zruSenie prie¢nych sil a momentov
vSeobecne meni. Do riacky sa preto moéze prenasat’ priecna ohybova zlozka,
torzny moment alebo ich <¢asovo premenliva kombinacia. Pri rotacne;j
superpozicii degenerovaného paru sa moéze menit’ aj smer vyslednej priecnej
odozvy v Case.

Diagnostickou veli¢cinou preto nie je samotna pritomnost’ torzie, ale viac-
zlozkova mechanickd odozva rucky: amplitidovy a fazovy pomer jej pozdiznej,
tangencialnej a priecnej zlozky. Tento podpis sa porovnava so sucasne zmeranym
modéilnym stavom ramien podla kapitoly N1/13.4.

Hypotéza H-N1-34 testuje, ¢i mozno z tejto viac-zlozkovej odozvy rucky
reprodukovatel'ne rozlisit pracovné modalne scenare definované v kapitole
N1/09.

Mechanické meranie rucky a akustické mapovanie pola predstavuju dve nezavislé
urovne experimentu. Zhoda ich ¢asového a fizového spravania moze podporit’
vizbu medzi modalnym stavom rezonatora a vyslednym polom; nezhoda je sama
osebe diagnostickym vysledkom a vyzaduje samostatné vysvetlenie.

14.4 Stojata vlna pozdiZ ruéky

Konecna rucka je na oboch koncoch mechanicky naviazana na odlisné impedancie
- na centrdlny uzol rezonitora a na miesto uchytenia alebo budenia. Ciasto¢né
odrazy mechanickjch vin na tychto rozhraniach mézu vytvarat stojaté alebo
kvazi-stojaté zlozky s priestorovymi minimami a maximami pohybu.

Ich poloha zavisi od dizky a prierezu racky, prislusnej vinovej rodiny, frekvencie
a okrajovych podmienok. Predpoved z disperzného modelu sa preto porovnava s
experimentalne zmeranou mapou pohybu. Ide o hypotézu H-N1-35.

Ak sa miesto uchytenia nachadza v oblasti malého pohybu prislusného mddu,
mechanické zat'azenie moze ovplyviiovat’ rezonanciu menej nez pri uchyteni v
oblasti vel'kej lokalnej vychylky. Velkost uc¢inku vsak zavisi aj od mechanicke;j
impedancie drziaka alebo ruky. Hypotéza H-N1-38 preto testuje zavislost’ ¢initela
akosti a vlastnej frekvencie od polohy a impedancie uchytenia.
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14.5 Tok energie a rota¢na mechanicka zloZka

Torzna vlna predstavuje mechanicky stav, pri ktorom sa jednotlivé prierezy rucky
uhlovo vychylujid okolo jej osi. Ide preto o jednoznacne rotac¢nd zlozku
deformacie pevného telesa.

Samotna pritomnost torzného kmitania v§ak neurcuje smerovy tok momentu
hybnosti. Pri stojatej torznej vlne sa mo6zu proti sebe skladat’ dve postupujice
zlozky a casovo spriemerovany prenos energie alebo uhlovej hybnosti méze byt
maly alebo nulovy. Pri postupujicej torznej vlne mozno naopak sledovat’ smerovy
prenos mechanickej energie a momentu hybnosti pozdiz osi.

Experiment preto oddeluje lokalnu torznd amplitdidu od smeru fazového
postupu. Meria sa amplitdda a faza tangencialnej zlozky vo viacerych bodoch
pozdlz rac¢ky, z ¢oho mozno rozlisit’ stojaty, postupujici alebo hybridny torzny

priebeh.

Sucasne sa porovnava tok energie v pozdlznej, ohybovej a torznej zlozke a sleduje
sa, Ci sa energia prenasa prevazne objemom telesa alebo ¢i sa vyznamna cast
odozvy lokalizuje pri povrchu.

Otvorenou otazkou zostiva, za akjch podmienok koexistuji pozdizne, ohybové
a torzné zlozky v tom istom rezime budenia a aky je medzi nimi fazovy vzt'ah.

14.6 Meranie na povrchu

Trojosova laserova vibrometria snima lokalnu rychlost’ povrchu vo viacerych
smeroch a umoznuje rozlozit’ pohyb na axialnu, tangencialnu a prie¢nu zlozku.
Tieto zlozky poskytuji experimentilny podpis pozdizneho, torzného a
ohybového spravania, pricom pri zlozitych médoch sa mo6zu v jednom bode
vyskytovat’ sicasne.

Tenzometrické rozety poskytuji priamu informédciu o lokalnej deformacii, ale
svojou hmotnostou, lepidlom a tuhostou moézu lokidlne menit’ mechanické
vlastnosti rucky; pouzivaji sa preto ako doplnkova kontaktna kontrola k
bezkontaktnému meraniu.

Holograficka interferometria a speklova korelacia poskytuji celoplosny obraz
deformacie bez kontaktu, ¢o je vhodné na kontrolu, ¢i sa mapa z bodovych merani
nemyli.

Dopinajicou metédou je snimanie vysokorjchlostnou kamerou so sledovanim
hran ramien s podpixelovou presnostou. Z polohy hran v jednotlivych snimkach
sa po odstraneni spolo¢ného posunu, ktory zodpoveda pohybu drziaka, ziska
relativny pohyb ramien voci sebe.

Snimkova frekvencia musi byt dostatoc¢ne vyssia nez sledovana frekvencia
kmitania, aby bolo mozné rekonstruovat’ ¢asovy priebeh s pozadovanou fazovou
presnost’ou; samotné splnenie Nyquistovho kritéria na tento tucel nestaci. Okrem
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snimkovej frekvencie sa kontroluje aj expozicny ¢as, aby pohyb pocas jedného
snimku nevytvaral vyznamné rozmazanie.

14.7 Pohlad dovnutra

Povrchové metédy hovoria o tom, ¢o sa deje na plasti. O rozlozeni napitia v
priereze hovoria nepriamo.

Priamu cestu ponuka fotoelasticita. Fotoelasticita vyuziva zmenu dvojlomu
priehTadného materialu pri mechanickom namahani. Medzi skrizenymi
polarizatormi sa rozdiely hlavnych napiti prejavia ako interferenc¢né pruhy, z
ktorych mozno kvalitativne a pri kalibracii aj kvantitativne odvodit’ rozlozenie

napatia.

Casovo rozliené alebo fizovo synchronizované snimanie umoZfuje
rekonstruovat’ vyvoj fotoelastického obrazca poc¢as kmitového cyklu. Z ¢asového
posunu pruhov mozno nasledne testovat’, ¢i napiat’ova struktira obsahuje stojaté,
postupujuce alebo hybridné zlozky.

Obmedzenie treba uviest: priechTadny model ma iné materialové konstanty nez
kovovy original, takze sldzi na overenie tvaru pola napitia a nie jeho hodnot.
Ciselné porovnanie zabezpecuje vipoctovy model podla kapitoly N1/17.

LIGHT SOURCE POLARIZER ANALYZER CAMERA

(CROSS POLARIZED) (HIGH SPEED / STROBE)

TRANSPARENT ROD
(ACRYLIC / GLASS)
STRESS DISTRIBUTION “ ‘
VISUALIZEDAS  —» RN
PHOTOELASTIC FRINGES m‘
&

STROBOSCOPIC / HIGH-SPEED TIME SEQUENCE
(TRAVELING WAVE INSIDE THE ROD)

FIG-N1-22: Usporiadanie fotoelastického merania - zdroj svetla, polarizdtor, priebladnd ricka,
analyzdtor, kamera.
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14.8 Geometria racky ako parameter

Racku wurcuje dlzka, priemer, pripadna kuzelovitost, tvar prechodu do
centralneho uzla a zakoncenie.

Tvar prechodu medzi rackou a centrilnym uzlom je jednym 2z klIdcovych
geometrickych parametrov, pretoze urcuje lokalnu zmenu mechanicke;j
impedancie a tym ovplyviuje odraz, transmisu a konverziu medzi jednotlivymi
vlnovymi zlozkami.

Nahle zmeny prierezu alebo tuhosti mozu zvySovat’ odraz a modalnu konverziu,
zatial ¢o plynulejsie prechody moézu v uréitych frekvenénych pasmach znizovat
impedanc¢ny nesulad. Konkrétny efekt sa v$ak urcuje vypoctom a meranim pre
dand geometriu.

Monoliticka racka sa porovnava so spajanou. Rozhranie v spoji moze zavadzat
dodatoc¢ny impedancény nesulad, trenie a tlmenie. Porovnanie monolitického a
spajaného vyhotovenia preto testuje, do akej miery mechanické rozhranie meni
prenosovu funkciu, modalne rozstiepenie a c¢initel akosti.

Povrchova udprava ovplyviuje povrchové vlny a trenie v tdchope, takze sa
zaznamenava rovnako ako rozmery.

14.9 Krutena a drazkovana rucka

Spirdlovo drizkovana ricka predstavuje chirdlnu geometriu, pretoze Pavotocivé a
pravotocivé vyhotovenie nemozno stotoznit’ jednoduchym zrkadlenim bez zmeny
handedness. Takato geometrickd asymetria méZe umoznit’ spriahnutie pozdiznej
a torznej mechanickej odozvy. Velkost’ a smer tohto spriahnutia vsak zavisia od
hibky, stipania, pocétu zavitov, prierezu a materidlu a musia sa uréit
experimentalne.

Z toho vyplyva, ze $piralové drazkovanie mo6ze posobit’ ako prevodnik medzi
pozdiznou a torznou vlnou. Tvarovy prvok sa tym stava stuc¢ast’ou fyziky zostavy.

Hypotéza H-N1-36 testuje, ¢i pri rovnakom budeni vykazuje $piralovo
profilovana racka systematicky odlisny pomer pozdiznej a torznej zlozky nez
hladka kontrolna racka.

Osobitnym kontrolnym testom je zmena handedness - obrdatenie smeru §piraly.
Ak je pozorované spriahnutie skuto¢ne désledkom chirdlnej geometrie, prechod
z pravotocivého na lavotocivé vyhotovenie by mal reprodukovatelne obratit’
znamienko prislusnej torznej odozvy pri zachovani ostatnych podmienok.

14.10 Samopodobné profily

Profil racky s geometrickymi prvkami opakujicimi sa vo viacerych mierkach moze
vytvarat’ viacero charakteristickych mechanickych dizkovych mierok. Tie mézu
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ovplyvnit' rozptyl, lokalne rezonancie a prenos mechanickych vin v rozdielnych
frekven¢nych pasmach.

Ci takyto profil skutoc¢ne vytvori oddelené prenosové pasma alebo stop-pasma,
zavisi od konkrétnej geometrie, materialu a vizby jednotlivych prvkov a mus{ sa
urcit’ z prenosovej funkcie alebo disperzného modelu.

Experiment porovna hladkd racku so samopodobne profilovanou ruckou pri
rovnakej celkovej dizke, materiali a ¢o najbliz§ej hmotnosti. Meria sa frekvencne
zavisla prenosova funkcia pozdiznej, torznej a ohybovej zlozky a hladaja sa
reprodukovatel'né pasma zvyseného alebo potlaceného prenosu.

Historicka poznamka: fraktalna geometria vzisla okrem iného z analyzy chyb na
datovych prenosovych linkach. Benoit Mandelbrot pri praci v IBM v rokoch 1963
az 1965 zistil, Zze chyby sa nezhlukuji nahodne, ale samopodobne, v $trukture
pripominajicej Cantorovu mnozinu.

14.11 Prenos do ruky

Ruka nie je pevna podpera. Ma vlastnd poddajnost’, hmotnost’ a tlmenie, takze
rezonatoru odobera energiu a meni jeho dozvuk.

Tato vlastnost’” ma normu. Mechanickd impedancia sustavy ruka a rameno je
definovana v ISO 10068 a udava, akou silou ruka odpoveda na vnutené kmitanie
v zavislosti od frekvencie.

Prenos do ruky zavisi najmia od frekvencie a smeru vibracie, uchopovej sily,
kontaktnej plochy, polohy dchopu na riucke a mechanickej impedancie sdstavy
ruka-rameno. Poloha voci lokalnym minimam a maximam pohybu podla kapitoly
14.4 je jednym z klI'icovych parametrov.

Meria sa prenosova funkcia medzi pohybom rucky a odozvou ruky v definovanych
meracich bodoch. Pohyb riacky sa zaznamenava bezkontaktne vibrometrom a
odozva ruky napriklad I'ahkym akcelerometrickym alebo optickym snimanim
podla pozadovanej invazivnosti metddy.

14.12 Naja&innejéi tchop

Otazka, ktory uchop je najlepsi, ma dve odpovede a zédlezi na cieli.

Ak je cielom minimalizovat’ mechanické zat'azenie rezonatora rukou a prediéit’
dozvuk, vhodnym kandidatom je miesto s malou lokalnou amplitddou pohybu
prislusného modu.

Ak je cielom naopak maximalizovat’ mechanicky prenos do ruky, vhodnym
kandidatom je oblast’ s vys$sou lokalnou amplitddou a vhodnou mechanickou
impedanciou kontaktu.

info@triaural.com 107 /197 03.09.2026



TRIAURAL - N1 (SK) www.triaural.com

Presné optimum nemozno urcit’ iba z polohy uzla alebo kmitne, pretoze vysledok
zavis{ aj od smeru vibracie, uchopovej sily, kontaktnej plochy a frekvencie.
Hypotéza H-N1-37 preto porovnava prenos a tlmenie pri systematickom posune
Gchopu pozdiz racky.

Dokumentacia preto rozliSuje dve optimalizacné dlohy: minimalizaciu zat'azenia
rezonatora a maximalizaciu mechanického prenosu do ruky.

14.13 Bezpecnost’ pri drZzani

Drzanie kmitajuiceho predmetu podlieha samostatnej norme. ISO 5349 poskytuje
metodicky ramec pre meranie a hodnotenie expozicie vibraciam prenasanym do
systému ruka-rameno. Dlhodoba expozicia mo6ze byt spojena s vaskularnymi,
neurologickymi a muskuloskeletalnymi uc¢inkami; konkrétne akéné a limitné
hodnoty sa posudzuju podla prislusnych bezpec¢nostnych predpisov.

Pri kazdom experimente s manualnym drzanim sa preto zaznamenava frekvencne
vazena uroven vibracif, c¢as expozicie, sposob tdchopu a poloha ruky.
Bezpecnostné vyhodnotenie je oddelené od otazky fyzikalneho ucinku

rezonatora.

Dozimetria expozicie operitora je rozpracovana v kapitole N1/18. Na tomto
mieste postacuje uviest, ze poloha uchopu ovplyviuje nielen zvuk, ale aj mieru

vystavenia.
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15 MATERIALOVA BAZA

Z c¢oho sa da rezonator vyrobit’ a ¢o sa tym zmeni.

15.1 Co sa od materialu Ziada

Volba materialu vyznamne ovplyvauje vlastné frekvencie, tlmenie, mechanicka
stabilitu, obrobitelnost’ a pouzitelnost magnetickych metéd podla kapitoly
N1/13. Vysledna odozva v$ak vzdy vznika kombindciou materidlovych vlastnosti,
geometrie a okrajovych podmienok.

Prvou poziadavkou je nizke vnatorné tlmenie. Cast’ energie kmitania sa v kazdom
materiali men{ na teplo a tento podiel urcuje, ako rychlo zvuk doznie. Vyjadruje
sa cinitefom akosti, oznacovanym Q.

Druhou poziadavkou je opakovatel'nost’. Materialovy polotovar, vyrobny postup
a vyslednd geometria musia byt dokumentované tak, aby bolo mozné odlisit
materidlovy rozptyl od vyrobnych a geometrickych odchylok.

Tret’ou je obrobitelnost’. Tolerancia uhlov podla kapitoly N1/06.8 je jednym z
vystupov programu N1; materidl, ktory sa neda presne obrobit’, tento udaj
znehodnoti.

Stvrtou je stabilita v ¢ase a s teplotou. Rezonanc¢na frekvencia sa s teplotou meni
a rozsah tejto zmeny sa zaznamenava pri kazdom merani.

15.2 Zakladna sada

Nasledujuce materialy tvoria vychodiskova sadu. Su dostupné, dobre
zdokumentované a pokryvaju rozsah od vysokého cinitel'a akosti po dobrua
obrobitel'nost’.

e Hlinikové zliatiny leteckej triedy - dobra obrobitel'nost’, nizka hmotnost’,
dostupnost’. Zakladny material prvych sérii.

e Titan a jeho zliatiny - vysoka pevnost a stabilita, horsia obrobitelnost’ a

vyssia cena.

e Zvonovina, teda cinovy bronz - historicky pouzivana prave pre dlhy
dozvuk; odlievatel'na, horSie obrobitelna.

e Kremenné sklo - potencialne vel'mi nizke vnutorné tlmenie a vysoky cinitel
akosti pri vhodnom vyhotoveni; nevyhodou je krehkost a narocné

tvarovanie.

e Mosadz, med a nehrdzavejice ocele - dostupné, dobre spracovatel'né, s
odlisnou hustotou a rychlost'ou zvuku.

Materialy s vy$$im vnutornym tlmenim sldzia ako kontrola zavislosti sledovaného
javu od ¢initela akosti a dizky dozvuku.
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Nasledujuca tabul'ka uvadza orientacné hodnoty prevzaté z materialovej literatary
a katalogovych podkladov. Nejde o hodnoty namerané v ramci tohto programu;
namerané hodnoty sa vedud oddelene a pri rozpore s tabulkovymi plati meranie.

Hodnoty Q a Of sa povazuju za orientacné intervaly a pred pouzitim v navrhu

konkrétneho experimentu sa overuju pre prislusny materidlovy stav a frekvenény

rozsah.
Material 0 E c Q (rad) | af Obrobite
(kg/m?3) | (GPa) | (m/s) (ppm/K) |Pnost
Hlinikovia zliatina 2 750 70 5050 | 10° - —200 az vyborna
6061 alebo 7075 10* -300
Titanova zliatina Ti- 4 430 114 5070 [ 103 - =150 az z1a
6Al-4V 10* -250
Cinovy bronz, 8 750 100 3380 | 103 - =250 az horsia,
zvonovina 10 -350 odlievate
Iny
Kremenné sklo 2 200 72 5720 | 10° - +80 az krehké,
107 +100 brusenie
Mosadz CuZn37 8 470 105 3520 | 103 =250 az velmi
—350 dobra
Med 8 960 120 3660 | 102 - 102 | =300 az stredna,
—400 lepiva
Nehrdzavejica ocel 8 000 193 4910 | 10° —200 az stredna
304, austenitickd —-300
Nehrdzavejiaca ocel 7 700 200 | 5100 |10° —200 az dobra
430, feriticka —-300

Oznacenie stipcov: o je hustota, E modul pruznosti v tahu, c¢ ty¢ova rychlost’
zvuku, Q cinitel akosti, af teplotny sucinitel’ rezonancnej frekvencie.

Rychlost’ zvuku je dopocitana zo vztahu ¢ = \/(E/Q) pre pozdiznu vinu v tenkej
tyci, aby bola v celej tabulke odvodena rovnako. Pre objemové prostredie a pre
ohybové médy platia iné vztahy podla kapitoly N1/16.

Cinitel' akosti sa uvadza riadovo, nie ¢islom. Pri kovoch zavisi od tepelného
spracovania, tvarnenia za studena a stavu povrchu natolko, Zze sa pri tom istom
materiali 1181 o rad aj viac. Autoritativna tabulka pre tato veli¢inu neexistuje a
rozhodujicou hodnotou je meranie na konkrétnom kuse.

Dva riadky stoja za pozornost’. Kremenné sklo ma cinitel akosti o dva az Styri
rady vys$si nez kovy a ako jediné v tabulke ma kladny teplotny sucinitel’, pretoze
jeho modul pruznosti s teplotou rastie; frekvencia sa mu teda pri ohreve zvysuje,
kym kovom klesa. Med ma v mnohych mechanickych rezonatoroch wvyssie
vnutorné tlmenie nez vhodné zvonové bronzy. Pridavok cinu vyrazne meni
mikrostrukturu, elastické a tlmiace vlastnosti zliatiny; konkrétna hodnota Q vsak
zavis{ od zlozenia, tepelného spracovania, tvarnenia a stavu konkrétneho kusu.
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Materialy s vyssim vnatornym tlmenim, teda drevo, polyméry a kompozity, sa v
tabulke neuvadzaju. Sluzia ako kontrolné vzorky a ich tabulkové hodnoty sua
natolko zavislé od konkrétneho kusu, Ze orientacné ¢islo by bolo zavadzajace.

15.3 Magnetostrikéné materialy

Metédy z kapitoly N1/13.3 vyzadujd material, ktory v magnetickom poli men{
rozmer. Nie kazdy feromagneticky material je na to rovnako vhodny a
rozhodujicim kritériom je kombinacia velkosti efektu s obrobiteInost’ou.

e Zliatina zeleza a galia, znama ako Galfenol predstavuje jeden z
najvhodnejsich kandidatov tam, kde sa pozaduje kombinacia vyraznej
magnetostrikcie a relativne dobrej obrobitelnosti.

e Nikel - klasicky magnetostrikény material, dobre obrobitelny a lacny, s
mens$im efektom nez Galfenol.

e Terfenol-D dosahuje velmi vysokd magnetostrikciu, jeho krehkost a
naro¢né obrabanie vsak vyrazne komplikujd vyrobu presného
monolitického rezonatora; vhodnej$ie moze byt jeho pouzitie ako
aktivneho prvku alebo vrstvy v kompozitnej zostave.

Pri magnetostrikénych materidloch treba pocitat’ s tym, ze ich mechanické
vlastnosti zavisia od stavu magnetizacie. To je zaklad ladenia frekvencie podla
kapitoly N1/13.7 a zaroven dovod, prec¢o sa pri kazdom merani zaznameniva
pritomné pole.

15.4 Kontrolna dvojica nehrdzavejucich oceli

Na oddelenie magnetického prispevku od ostatnych vplyvov je uzito¢na kontrolna
dvojica materialov s vyrazne odliSnou magnetickou odozvou a ¢o
najpodobnejsimi zakladnymi mechanickymi vlastnost’ami.

Takuato dvojicu poskytuju nehrdzavejuce ocele. Austenitické nehrdzavejice ocele
su spravidla slabo magnetické az prakticky nemagnetické v zihanom stave, zatial
co feritické a martenzitické triedy st feromagnetické.

Dva geometricky zhodné rezonatory z vhodne vybranych austenitickych a
feritickych tried preto moézu slazit’ ako prakticka kontrolna dvojica s vyrazne
odlisnou magnetickou odozvou a relativne podobnymi zakladnymi mechanickymi
parametrami. Nejde vsak o dvojicu liSiacu sa vyhradne magnetizmom; zostavajuce
materidlové rozdiely sa zaznamenavaju a pri interpretacii zohl'adnuja.

Presné oznacenie tried a ich zlozenie sa uvedie po overeni dostupnosti u
dodavatela, pretoze skuto¢né zlozenie sa medzi Sarzami 1i$i a magnetické
vlastnosti austenitickych ocelf sa navySe menia tvarnenim za studena.

Konkrétne triedy oceli sa vybertd podla dostupnosti u dodavatela a uvedd sa v
zaznamovom liste kazdého kusa spolu s ¢islom taviby a s atestom.
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Permeabilita sa prebera z atestu a v dokumente sa uvadza ako prevzatd hodnota
podla pravidla v kapitole N1/15.2. Tabulkovad hodnota pre triedu materidlu sa
nepouziva, pretoze permeabilita austenitickych oceli sa meni tvarnenim =za
studena a dodany material sa mo6ze od tabulky liSit’ o podstatnu cast’.

Pri preberani materidalu sa overi, ¢i hodnota z atestu zodpoveda skutocnosti.
Porovnavacia skuska permanentnym magnetom slazi iba ako vstupny screening.
Ak je magneticka odozva experimentalne kritickd, zaznamena sa aj kvantitativna
hodnota permeability alebo magnetizacnej charakteristiky dostupna z atestu alebo
doplnkového merania. Presné meranie permeability nie je predmetom tohto
dokumentu a nevykonava sa; kontrolna dvojica ma rozlisit’ magneticky material
od nemagnetického, nie stanovit’ ich magnetické vlastnosti.

Ak sa pri preberani ukaze rozpor s atestom, kus sa nezaradi do série a skutocnost’

sa zaznamena.

15.5 Tetraédricka topologia ako vyrobna hypotéza

Uhol 109,47° z kapitoly N1/06.3 sa vyskytuje aj vo vidzbich atému uhlika v
usporiadani sp? a v §tvorstene tvorenom kremikom a kyslikom, ktory je zdakladnou
stavebnou jednotkou kremicitanov vratane kremenného skla.

Tato zhoda sa v dokumente neuvadza ako argument. Uvadza sa ako otazka, ktora
ma meratelnd podobu: ma monolit s tetraédrickou topoldgiou iny ¢initel akosti
moédov viazanych na tento uhol nez teleso z toho istého materialu bez take;j
topologier

Samotna numerickd zhoda medzi makroskopickym uhlom rezonatora a
mikroskopickymi vidzbovymi uhlami nepredstavuje fyzikalny mechanizmus.
Experiment preto netestuje ,rezonanciu uhla s materialom®, ale otazku, ¢i
geometricky privilegovana konfiguracia vykazuje pri rovnakom materiali
reprodukovatel'ne odlisSné modalne vlastnosti nez blizke konfiguracie tej istej
geometrickej rodiny.

Primarnou kontrolou je séria geometricky podobnych rezonatorov s uhlom ¢
systematicky posunutym okolo hodnoty 109,47°. Jednoduché teleso rovnakého
materidlu a priblizne rovnakého objemu moze sluzit’ ako doplnkova referencna
vzorka, nie ako jedina kontrola.

Hypotézu nezavisle navrhli dvaja externi citatelia dokumentu, ¢o zvysSuje jej
hodnotu ako podnetu prichdadzajiceho zvonka. Ide o hypotézu H-N1-55.
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15.6 Porovnanie topoldgii na jednom polotovare

Otazka ¢i sa Stvorramenny rezonator sprava odliSne od trojramenného, sa da
zodpovedat’ meranim s vynimocne ¢istym usporiadanim.

Obidva kusy sa vyrobia z toho istého polotovaru, v jednej vyrobnej sérii, na tom
istom stroji a meraju sa tou istou metrolégiou. Pouzitie jedného polotovaru
vyrazne obmedzi materialovy rozptyl medzi vzorkami, hoci lokalna
mikrostruktiara, vnutorné pnutie a rozdiely vzniknuté obrabanim moézu zostat’.

Pri porovnani rézneho pocétu ramien sa samostatne zaznamenava celkova
hmotnost’, moment zotrvacnosti, charakteristické rozmery a vlastné frekvencie.
Tieto veliciny sa medzi topoldégiami nemusia uplne zhodovat’; ich zmena sa preto
povazuje za sucast fyzikdlneho dosledku zmeny topoldgie a pri interpretacii sa
uvadza explicitne.

H-N1-56 - Pri rovnakom materiali a porovnatelnej charakteristickej mierke

vykazuju trojramenna a Stvorramenna topoldgia reprodukovatelne odlisnu
modalnu Struktaru.

15.7 Vplyv vyroby na material

Material po obrobeni nie je totozny s materidlom v polotovare. Trieskové
obrabanie moéze vytvarat alebo redistribuovat’ zvyskové napitia, menit
povrchovu vrstvu a lokalne ovplyvnit’ mikrostruktaru.

Vnutorné pnutie je pritom jednou z pric¢in, ktoré rozdeluju frekvencie
degenerovaného paru podla kapitoly N1/09.4. Nesymetricky rozlozené zvyskové
napitie méze menit’ modalne rozstiepenie degenerovaného paru a tym ovplyvnit’
stabilitu alebo zastupenie rotacnej a hybridnej zlozky.

Z toho vyplyva poziadavka na dokumentaciu vyroby. Ku kazdému kusu sa
zaznamenava polotovar a jeho $arza, postup obrabania, pripadné Zihanie a
povrchova uprava. Bez tychto tdajov sa odliSné spravanie dvoch kusov neda
vysvetlit’.

Zihanie na uvolPnenie zvy$kového napitia sa skima ako samostatnd vyjrobna
premenna. Porovnanie zihanych a nezfhanych kusov umozni urcit’, do akej miery
tepelnd histéria vyroby ovplyviuje modalne vlastnosti; u¢inok nemozno pripisat
vyhradne odstraneniu pnutia bez kontroly d'alsich mikrostruktarnych zmien.

15.8 Vzorkova séria

..

Merania z tohto dokumentu vyzaduja sériu kusov, ktora umozni oddelit’
jednotlivé vplyvy. Séria ma piat vetiev.

e Materialova vetva: rovnaka geometria vyrobend z réoznych materialov.

e Toleran¢na vetva: rovnaky material s riadenou odchylkou uhla podla
kapitoly N1/06.8.
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e Topologicka vetva: rozne konfiguracie z toho istého polotovaru.

e Kontrolna vetva: dvojica nehrdzavejacich oceli a dvojramenny rezonator
ako porovnavaci zdroj.

* Mierkova vetva: ta ista konfiguracia zmensSena tak, aby zakladna frekvencia
padla do ultrazvukového pasma podla kapitoly N1/09.12.

Mierkova vetva ma tri poziadavky, ktoré ostatné vetvy nemaju. Musi obsahovat’
aspon jednu konfiguraciu zhodnu s konfiguraciou v pocutelnej casti série; bez
toho sa hypotéza H-N1-63 o mierkovej podobnosti neda overit’, pretoze
porovnavat sa da len to isté v dvoch mierkach. Dalej musi obsahovat’ aspoii dve
rozne velkosti, aby sa dala sledovat’ zavislost’ od pomeru rozmeru k vlnove;j
dizke, nie iba jeden bod. A napokon k nej patri aspon jeden kus s riadenou
odchylkou wuhla, ktory umozni sledovat’ citlivost fazovej singularity na
kontrolované porusenie symetrie podl'a H-N1-62.

Kusy tejto vetvy sa vyrabaju presnym obrabanim u externého dodavatela. Pre
mierkova vetvu sa preferuje presné obrabanie alebo ina technoldgia schopna
dosiahnut pozadované tolerancie. Vhodnost’ konkrétneho vyrobného procesu sa
posudzuje podl'a materialu, rozmeru a pozadovanej geometrickej presnosti.

Kazdy kus dostane trvalé oznacenie a vlastny zaznamovy list. Oznacenie sa razi
alebo graviruje na rucke v mieste, ktoré neovplyvnuje kmitanie ramien.

Pocty kusov v jednotlivych vetvach su stanovené takto:

Vetva Kusov | Cim sa kusy lisia

Materialova 8 | zhodna geometria, osem materialov zakladnej sady

Tolerancna 6 | zhodny materidl, riadena odchylka uhla od nuly po hranicu
tolerancie

Topologicka 9 | tri konfiguracie v troch vyhotoveniach z toho istého
polotovaru

Kontrolna 3 | dve nehrdzavejuce ocele a dvojramenny rezonator

Mierkova 6 | dve velkosti, jedna zhodnd konfiguriacia s pocutelnou
sériou, jeden kus s odchylkou

Spolu 32

Navrhovana zakladna séria obsahuje 32 kusov a predstavuje pracovné minimum
pre pilotné oddelenie uvedenych experimentalnych vetiev. Konec¢ny pocet vzoriek
sa moze po pilotnych meraniach upravitt podla nameraného rozptylu a
pozadovanej Statistickej sily. Materialova vetva s jednym kusom na material slazi
v prvej faze ako screening; sama osebe neumoznuje oddelit’ materidlovy efekt od
medzi-kusovej vyrobnej variability. Kandidatne materialy sa preto po prvom
skriningu overuju opakovanymi vzorkami.

Pocet sa premieta do rozpoctu v polozkich EQ-N1-01 pre vyrobu pocutelne;j
casti série a EQ-N1-37 pre mierkovua vetvu. Zmitkovitost’ pri vyrobe je vedena
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samostatnym riadkom v kapitole N1/19.7, pretoze pri riadenej odchylke uhla v
desatinach stupna je ¢ast’ kusov mimo tolerancie a mus{ sa vyrobit’ znova.

15.9 Orientacia krystalu ako parameter geometrie

Doterajsi text pracuje s materidlom prevazne ako s efektivne izotropnym
prostredim, ktorého mechanické vlastnosti mozno v prvom priblizen{ opisat’
jednou sadou elastickych parametrov. Pri polykrystalickych kovoch je takyto opis
casto postacujuci, pretoze prispevky velkého poctu rézne orientovanych zfn sa v
makroskopickom meradle ¢iasto¢ne spriemeruju.

Monokrystal sa sprava odlisne. Jeho elastické vlastnosti su anizotropné a zavisia
od smeru v krysStalovej mriezke. Rovnaké teleso vyrobené z monokrystalu preto
moze vykazovat rozdielnu modalnu odozvu podl'a toho, ako je krystalova mriezka
orientovana voci jeho geometrickym osiam.

Pre konfiguriciu TORAMID vznika osobitne zaujimavy pripad. Jej tri nosné
smery mozno geometricky priradit trom navzajom kolmym smerom
zodpovedajucim hranam kocky a centralna os smeru telesovej uhlopriecky. Pri
kubickom monokrystali mozno preto zvolit’ orientaciu, v ktorej smer [111] lezi
pozdlz centralnej osi rezonatora a tri ramen4 st zarovnané so smermi [100], [010]
a [001].

Smery [100], [010] a [001] sd v kubickej krystdlovej sustave krystalograficky
ekvivalentné a smer [111] predstavuje trojpocetnd rotacnu os. Pri takomto
zarovnani sa teda trojpocetna symetria materidlového tenzora moéze priamo
prekryt s makroskopickou trojpocetnou geometriou rezonatora.

Na rozdiel od ¢isto numerickej zhody uhlov diskutovanej v kapitole N1/15.5 m4
tato orientacia priamy mechanicky vyznam. Otocenim krystalovej mriezky voci
nezmenenej makroskopickej geometrii sa menia efektivne elastické vlastnosti v
smeroch jednotlivych segmentov, pricom samotny tvar rezonatora zostava
rovnaky.

To umozniuje vytvorit’ ¢isty test materialovej symetrie bez zmeny geometrie
telesa.

Pri zamernom pootoceni krystalovej mriezky voc¢i osiam rezonatora sa sleduje,
ako sa menia vlastné frekvencie, tvary moddov a rozstiepenie prislusného
degenerovaného alebo takmer degenerovaného paru. Orientacia mriezky sa tak
stava spojito nastavitelnou materialovou premennou, ktorda moéze porusovat
alebo obnovovat’ zhodu medzi geometrickou a krystalovou symetriou.

Hypotéza H-N1-65

Pri monokrystalickom telese s trojpocetnou geometriou zavisi modalna Struktira
a rozstiepenie prislusného degenerovaného alebo takmer degenerovaného paru
od orientacie krystalovej mriezky voci osiam rezonatora. Osobitne sa testuje, ¢i
zarovnanie kubickych smerov [100], [010] a [001] s tromi ramenami a smeru [111]
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s centralnou osou predstavuje symetricky privilegovana alebo extremalnu

orientaciu.

Hypotéza neurcuje vopred, ¢i pri tejto orientacii bude rozstiepenie minimalne,
maximalne alebo bude zodpovedat’ inému charakteristickému bodu. O tom
rozhodne vypoctovy a experimentalny vysledok.

Primarny vypoctovy test

Pred vyrobou monokrystalickej vzorky sa hypotéza preveri anizotropnym
vypoctovym modelom podla kapitoly N1/17.

Geometria rezonatora zostava v modeli pevna a voc¢i nej sa numericky otaca
tenzor elastickej tuhosti zvoleného monokrysStalu. Pre kazdu orientaciu sa

zaznamenaji najma:
e vlastné frekvencie sledovanych médov,
e velkost modalneho rozstiepenia Af,
e priestorové tvary médov,
e orientacia modalnych osi,
e podiel symetrickej a nesymetrickej modalnej zlozky.

Osobitne sa porovna orientdcia so zhodou [111] // centrdlna os a [100], [010],
[001] // ramend s mierne pootocenymi orienticiami mriezky.

Vypoctovy sweep tak umozni zistit’, ¢i vobec existuje meratelny efekt orientacie
krystalu a aka vel'ka zmena uhla je potrebna na jeho rozlisenie.

Experimentalna vyroba monokrystalickej vzorky nasleduje az v pripade, ze model
predpovie rozdiel vic¢si nez ocakavana experimentalna neistota a vyrobny rozptyl.

Experimentalne overenie

Ak vypoctovy model predpovie dostatocne velky efekt, vyrobia sa
monokrystalické vzorky so zndmou kryStalografickou orientaciou. Orientacia
mriezky sa pred obrabanim a podla moznosti aj po nom overi vhodnou
krystalografickou metédou.

Porovnavaju sa najmenej dve orientacie:
1. referencné zarovnanie krystalovej a geometrickej symetrie,

2. definovane pootocena orientacia pri nezmenenej makroskopickej
geometrii.

Meranie zahfna rovnaké modalne veli¢iny ako vypoctovy model a vykonava sa pri
rovnakych podmienkach uchytenia, budenia a teploty.

Materialové kandidaty a obmedzenia
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Monokrystalové kovy vo velkosti potrebnej pre cely rezonator mozu byt’ vyrobne
naro¢né a drahé. Obrabanie zaroven moéze menit povrchovua vrstvu a zavadzat
poruchy alebo zvyskové napitia, ktoré treba pri interpretacii oddelit’ od samotne;]
krystalovej orientacie.

Pri mikkych kovoch, napriklad medi, mo6ze byt navyse cinitel akosti obmedzeny
vnutornym tlmenim a pohybom dislokacii. Z praktického hladiska preto
predstavuju vhodnych kandidatov aj tuhsSie monokrystalické materialy s dobre
charakterizovanym elastickym tenzorom, napriklad monokrystalicky kremik.

Tato vetva sa v N1 uvadza ako materidlovo-geometricka hypotéza. Jej vyznam
spociva v tom, ze umoznuje menit’ symetriu mechanickych vlastnosti bez zmeny
vonkajsieho tvaru rezonatora a tym oddelit’ geometricky a materidlovy prispevok
k modalnemu rozstiepeniu.
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16 MATEMATICKE VZTAHY

Ako z rozmerov vypocitat’ frekvenciu - a kde presne prestava byt vypocet
spolahlivy.

16.1 Co ma model zvladnut’

Cielom analytického modelu je odhadnut vztah medzi rozmermi, materialovymi
parametrami a charakteristickymi vlastnymi frekvenciami rezonatora a uréit
citlivost’ vysledku na zmenu jednotlivych parametrov. Bez neho by sa kazdy kus
musel vyrobit’ a odmerat’, ¢o pri sérii s riadenou odchylkou podla kapitoly
N1/06.8 nie je zvladnutelné.

Model ma odpovedat’ na tri otazky. Aku frekvenciu bude mat teleso danych
rozmerov. Ako sa frekvencia zmeni pri zmene jedného rozmeru. A ako presne
musi byt rozmer dodrzany, aby sa frekvencia zmestila do zvolenej tolerancie.

Tato kapitola sa zaoberd analytickym pristupom, teda vzorcami. Numericky
pristup, ktory pracuje s tvarom telesa ako celku, je predmetom kapitoly N1/17.

16.2 Ohybové kmitanie ramena

Rameno rezonatora sa sprava ako ty¢ votknuta na jednom konci a volna na
druhom. Jej ohybové kmitanie popisuje klasicka teéria, ktord nesie mena Eulera
a Bernoulliho [ref].

Frekvencia takej tyce zavisi od $tyroch veli¢in: dizky, rozmeru prierezu v smere
ohybu, modulu pruznosti materialu a jeho hustoty. Vzt'ah medzi nimi ma tvar:

foe (b/L7) N (E/g)

kde h je hrabka ramena v smere kmitania, L. jeho dizka, E modul pruznosti a p
hustota. Uplny vzorec obsahuje eite ¢iselny saéinitel, ktory vyplyva z okrajovych
podmienok a z tvaru prierezu.

Z tvaru vztahu vyplyvaja dva praktické dosledky. Frekvencia klesa s druhou
mocninou dizky, takZe dvojniasobne dlhé rameno znie S$tyrikrit nizsie pri
nezmenenom priereze a materiali. A frekvencia rastie priamo imerne s hrabkou,
takze tensie rameno znie hlbsie.

Odmocnina z podielu modulu pruznosti a hustoty ma rozmer rychlosti a
zodpoveda rychlosti, akou sa v danom materiali §{ri pozdizne vlnenie. V ramci
jednoduchého Eulerovho-Bernoulliho modelu vstupuje material do vlastne;j

frekvencie prostrednictvom kombinacie \/E_/p Dva materialy s rovnakou
hodnotou tohto pomeru preto moézu mat’ pri rovnakej geometrii podobnu
frekvenciu zakladného ohybového moédu. Pri presnejsom modeli vSak mozu
vysledok ovplyvnit’ aj d’alSie elastické parametre, anizotropia, tlmenie a Smykova
deformacia.
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16.3 Preco jednoduchy vzt’ah nestaci

Uvedeny vzt'ah plati pre samostatnud ty¢ votknutd do nehybnej podpery. Rameno
rezonatora vsSak votknuté nie je - je spojené s centralnym uzlom, ktory sa sam
pohybuje.

Spojenie ramien cez centralny uzol znamena, ze ich pohyb nemozno opisovat’ ako
tri nezavislé votknuté tyce. Pohyb jedného segmentu meni dynamické podmienky
ostatnych a vlastné moédy preto patria celej spojenej Strukture.

Pri idedlnej trojpocetnej symetrii tejto spojenej sustavy mobze prislusna
nesymetricka modalna trieda tvorit’ dvojrozmerny degenerovany par podla
kapitoly N1/09.2. Mechanicka vizba uréuje konkrétne tvary a frekvencie médov,
zatial ¢o ich symetricka klasifikacia vyplyva zo symetrie celého telesa.

Analyticky vztah preto slizi na odhad a na urcéenie, ktorym smerom rozmer
menit’. Presnd hodnotu a najmi rozstiepenie degenerovaného paru poskytuje az
numericky model.

16.4 Vplyv d’alSich rozmerov

Okrem dizky a hribky ramena vstupuji do vysledku dalsie rozmery, ktorjch vplyv
je mensi, ale nie zanedbatelny.

e Sirka ramena v smere kolmom na ohyb - v jednoduchom Eulerovom-
Bernoulliho modeli sa pri ohybe v jednej hlavnej rovine S$irka
obdiznikového prierezu vo vyslednej frekvencii vykrati. V dplnom modeli
vsak ovplyviiuje torznd a priecnu tuhost’, hmotnostné rozlozenie a vizbu
s centralnym uzlom.

e Tvar a velkost centralneho uzla - urcuje tuhost’ spojenia a tym aj mieru
spriahnutia.

e Diska a priemer racky - menia jej hmotnost’, mechanicki impedanciu a
vlastné vlnové spravanie, ¢im ovplyviuji okrajové podmienky centralneho
uzla a polohu minim a maxim pohybu podla kapitoly N1/14.4.

e Uhol ¢ podla kapitoly N1/06.1 - meni smer, ktorym rameno pdsobi na
uzol, a tym aj rozdelenie sil.

Poradie, v akom tieto veliciny frekvenciu ovplyviujd, je predmetom citlivostne;]
analyzy v kapitole N1/17.4.
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16.5 Teplotna zavislost’

Pri vicsine beznych kovov v sledovanom teplotnom rozsahu s rasticou teplotou
klesa efektivny modul pruznosti a zaroven sa zvicsuju rozmery telesa. Oba
prispevky preto spravidla posuvaju vlastnu frekvenciu smerom nadol. Velkost’ a
znamienko teplotného posunu su vsak materidlovo zavislé; napriklad kremenné
sklo méze vykazovat’ opacny trend podla kapitoly N1/15.2.

Pre jednoduchy ohybovy model podla kapitoly N1/16.2 plati priblizna zavislost’:
f o (1/12) - V(E/o)

Teplotny sucinitel rezonanc¢nej frekvencie preto nie je totozny iba s teplotnym
sucinitefom modulu pruznosti. Zahfnia sdacasny udcinok zmien elastickych
vlastnosti, rozmerov a hustoty materialu. V praxi sa preto pre kazdy material
urcuje experimentalne ako relativna zmena vlastnej frekvencie na jednotku
teploty.

of = (1/6) - (df/dT)

kde of je teplotny sucinitel rezonancénej frekvencie, f sledovana vlastna
frekvencia a T teplota. Pri malom teplotnom intervale mozno zmenu aproximovat’
linearne:

Af/f = af - AT

Pri porovnavacich meraniach sa nezaznamenava iba teplota miestnosti, ale teplota
samotného rezonatora alebo jeho dostato¢ne blizkeho referen¢ného bodu po
dosiahnuti tepelnej rovnovahy. Pri meraniach, v ktorych sa porovnavaju
frekvencie dvoch kusov alebo sa sleduje rozstiepenie degenerovaného paru, moze
byt teplotny drift porovnatel'ny so sledovanym rozdielom.

Teplota rezonatora sa preto pri kazdom meran{ zaznamendva spolu s frekvenciou.
Pri porovnavacich sériach sa vzorky pred meranim nechajui ustalit’ na spolocne;j
teplote a teplotny suacinitel sa pre prislusny material overi experimentalne.
Orientacné hodnoty st uvedené v kapitole N1/15.2.

16.6 Rozstiepenie degenerovaného paru

Rozstiepenie degenerovaného paru, oznacované Af, patri medzi kI'dcové veliciny
dokumentu, pretoze priamo charakterizuje mieru porusenia degeneracie
sledovanej modalnej dvojice.

Af = |f; - £2]
kde f; a f; st vlastné frekvencie dvoch médov tvoriacich sledovany par.

Porusenie idealnej symetrie moze degenerovany par rozstiepit’. V dynamike
rotacne symetrickych telies je tento jav znamy [57], pricom konkrétnu velkost
roz$tiepenia moze ovplyvnit’ viacero odliSnych poriach: odchylka uhla, rozdielna
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dlzka alebo hrubka ramien, nerovnomerné zvyskové napitie, materialova
anizotropia, magnetické zat'azenie alebo nesymetrické uchytenie.

Pre malé poruchy symetrie mozno v prvom priblizeni oc¢akavat’ hladka zavislost’
roz$tiepenia od velkosti poruchy. V niektorych rezimoch moéze byt prvy clen
tejto zavislosti priblizne linearny, konkrétny priebeh vsak zavisi od typu poruchy
a modalnej $truktury a musi sa urcit’ meranim alebo numerickym modelom.

Toleranc¢na $tadia podla kapitoly N1/06.8 preto sleduje Af ako funkciu riadenej
geometrickej odchylky a numericky model podla kapitoly N1/17.4 umoznuje
oddelit’ vplyv jednotlivych parametrov. Analyticky model poskytuje najma
citlivostny a radovy odhad; presné Af sa urcuje z modalneho vypoctu a
experimentalneho spektra.

Pri interpretacii sa Af neposudzuje izolovane. Sucasne sa zaznamenava cinitel
akosti, $irka rezonanc¢nych pikov, modalne tvary a amplitddovy a fazovy rozklad
pohybu podla kapitol N1/09 a N1/13. Tak mozno rozliit samotné frekvencné
rozStiepenie od zmeny tlmenia alebo od prechodu medzi symetrickym,
nesymetrickym a hybridnym modalnym priebehom.

16.7 Skalovanie

Pri geometricky podobnych telesich z rovnakého materialu a pri dynamicky
podobnych okrajovych podmienkach sa vlastné mechanické frekvencie v
linearnom  elastickom  modeli  $kalujd  priblizne  nepriamo  uUmerne
charakteristickému rozmeru. Ak sa vSetky rozmery telesa zvicsia faktorom s,
zodpovedajice vlastné frekvencie sa zmenia priblizne faktorom 1/s.

LosL = f—f/s

Toto pravidlo umoznuje navrhnut jednu geometriu a vyrobit’ ju vo viacerych
mierkach s predvidatel'ne posunutymi vlastnymi frekvenciami. Plati vSak pre
mechanickd podobnost’ telesa a samo osebe nezarucuje uplnd podobnost
vyziareného akustického porla.

Pri porovnani roéznych mierok treba zachovat' alebo aspon zaznamenat
relevantné bezrozmerné parametre. Zakladnym je pomer charakteristického
rozmeru zdroja D k akustickej vinovej dizke A, pripadne ekvivalentny vlnovy
parameter:

D/
kD = 22D/x

kde k je akustické vlnové ¢islo. Okrem toho mézu podobnost’ ovplyvnit’ ¢initel
akosti, materialové straty, fluidné zat'azenie, viskozita prostredia, sposob
uchytenia a d’'alSie okrajové podmienky.

Hypotéza H-N1-63 preto testuje mierkovid podobnost’, nie absoldtnu mierkova
invariantnost’. Ak sa po zohladneni relevantnych bezrozmernych parametrov
objavi rovnaky typ moddlnej a fazovej organizacie v rozdielnych mierkach,
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podpori to predstavu, ze sledovany mechanizmus je geometricko-modalnou
vlastnost’ou sustavy. Ak sa podobnost porusi, rozdiel sa interpretuje ako
informacia o fyzikdlnom parametri, ktory jednoduché skalovanie nezachovalo.

Mierkova vetva experimentdlnej série je definovand v kapitole N1/15.8 a prechod
do ultrazvukového pasma v kapitole N1/09.12.

16.8 TRIAURAL Calculator

Vztahy z tejto kapitoly sa prevadzaju do vypoctového nastroja TRIAURAL
Calculator. Nastroj zo zadanych rozmerov a materialovych parametrov odhadne
charakteristické vlastné frekvencie v ramci zvoleného analytického modelu a
umozni aj opacny vypocet priblizného rozmeru pre pozadovanu frekvenciu.

Analytické vysledky sa v nastroji vzdy oznacuji ako odhad. Triauralny rezonator
nespifia presne podmienky samostatnej priamej tyce s idedlnymi okrajovymi
podmienkami; ramena su mechanicky spojené cez centralny uzol a racka tvori
d'al$i dynamicky prvok. Presné vlastné frekvencie a modalne tvary preto poskytuje
numericky model podla kapitoly N1/17 a nisledne experimentilne meranie.

Nastroj sa zverejnuje ako otvoreny zdrojovy kéd spolu s dokumentom. Pri
kazdom modeli sa wuvadza jeho rozsah platnosti, pouzité predpoklady a
porovnanie vypocitanych hodndét s meraniami na uz vyrobenych kusoch.
Pouzivatel tak dostane nielen vyslednd hodnotu, ale aj informaciu o empiricky
zistenej odchylke analytického odhadu.

Ohybové kmitanie votknutej vol’nej tyce
fo = (wa* / 27) - (0 / 17) - V(E/g)

kde f, je vlastna frekvencia n-tého ohybového médu, L dizka ty¢e, E modul

pruznosti, o hustota, » = \/(I/A) polomer zotrvacnosti prierezu a g, bezrozmerny
vlastny parameter vyplyvajici z okrajovych podmienok [54]. Pre idedlnu votknutu
vol'nua ty¢ plati priblizne:

w1 = 1,875 pp = 4,694 uz = 7,855
Pre vys$sie moédy priblizne:
o = (20 - D)n/2

Oznacenie p, sa pouziva zamerne, aby sa nezamienalo s geometrickym

parametrom B zavedenym v kapitole N1/06.5 ani s akustickou vlnovou dizkou A.
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Polomer zotrvacnosti prierezu x

Prierez Charakteristicky rozmer |x = V(I/A)

Kruhovy priemer d d/4

Stvorcovy strana a a/V12 = 0,2887a

Obdiznikovy hribka h v smere h/\12 = 0,2887h
kmitania

Medzikruzie vonkajsf priemer D, V(D2 + d2)/4
vnutorny d

PozdiZne kmitanie tenkej homogénnej ty&e

Pre ty¢ s oboma koncami rovnakého typu - voIny-vol'ny alebo pevny-pevny - plati
v idealnom jednorozmernom modeli:

fo=(n/2L) - V(E/g) nan=1
Pri kombindcii pevay-vol'ny vznikaju Stvrt'vlnové rezimy:

fo=(2n-1)/4L) - V(E/e) n=1,23, ..

Skuto¢né okrajové podmienky racky triauralneho rezonatora nezodpovedaju
presne ani jednému z tychto idealnych pripadov. Uvedené vzt'ahy preto slazia
ako referencné limity a prvy odhad.

Poloha uzlov a kmitni

Poloha uzlov a kmitni sa urcuje z tvarovej funkcie konkrétneho moédu a zo
skuto¢nych okrajovych podmienok. Pri vyssich mddoch sa vnutorné uzly
nevyskytujid v rovnomernych rozostupoch. Pre racku rezonatora sa ich poloha

urcuje numericky a nédsledne overuje vibrometrickym meranim podla kapitoly
N1/14.

Uvedené analytické vztahy platia pre idealizované priame tyce s nemennym
prierezom. Triaurilny rezonator tieto podmienky nespina: segmenty vychadzaju
zo spoloé¢ného uzla pod priestorovymi uhlami, ich prierez sa méze po dizke menit’
a rucka md vlastnd dynamickd odozvu. Analytika preto slazi na prvy odhad,
kontrolu radu a citlivostnd orientaciu. Presné hodnoty poskytuje numericky
model podla kapitoly N1/17 a overuje ich meranie.
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17 VYPOCTOVY MODEL A JEHO VALIDACIA

Model dokaze predpovedat, c¢o sa stane, eSte pred vyrobou. Nedokaze vsak
nahradit’ meranie - a kapitola vysvetluje, preco je tento rozdiel dolezity.

17.1 Postavenie kapitoly

Vypoétovy model riesi alohu, ktoru analytické vzt’ahy z kapitoly N1/16 zvladanut’
nedokazu: spravanie celého telesa aj s jeho spriahnutim, nesymetriami a
uchytenim.

Postavenie modelu v programe N1 urcuju Styri zasady, ktoré platia bez vynimky.

e Model sluzi na predikciu a na urcenie poradia merani. Nie je nastrojom,
ktory meranie rusi.

e Nevalidovany model nie je vysledok. Model a meranie postupuji ako

subezné vetvy a navzajom sa overuju.

e Nesulad modelu s meranim je publikovatel'ny vysledok. Ukazuje, zZe
niektory predpoklad, vstupny parameter, okrajova podmienka alebo
fyzikalny mechanizmus modelu nezodpoveda experimentu a musi sa
identifikovat’.

e Vypoctovy model moze vylacit uréity stav iba v ramci fyzikalnych
predpokladov, geometrie, materiadlovych parametrov a okrajovych
podmienok, ktoré obsahuje. Negativny vysledok modelu sa preto nevydava
za vSeobecny dokaz nemoznosti javu v realnom systéme.

Ak napriklad modalna analyza pri konkrétnej geometrii ukaze, ze v
sledovanom frekvenc¢nom pasme neexistuje prislusny degenerovany alebo
takmer degenerovany par, ide o platny negativny vysledok pre dany model.
Daliim krokom je overit’ citlivost’ vysledku na materidlové parametre,
geometriu, uchytenie a numerické nastavenie a nasledne ho porovnat’ s
experimentom.

Model teda neurcuje, ¢o fyzika vSeobecne ,,dovoluje®, ale ¢o predpoveda
konkrétne matematické zobrazenie konkrétneho experimentu.

Citlivostna analyza moéze ukdzat, ktoré parametre vysledok ovplyviiuju najviac.

17.2 Modalna analyza

Modalna analyza hlada vlastné frekvencie telesa a tvary kmitania, ktoré k nim
patria. Teleso sa rozdeli na velky pocet malych prvkov, pre kazdy sa zapisu
vzt'ahy medzi silou a deformaciou, a vysledna stustava sa riesi ako tloha vlastnych
hodnot.
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Pre program N1 st z vystupu podstatné tri udaje: hodnoty vlastnych frekvencii,
tvary jednotlivych médov, a predovsetkym to, ¢i sa v sledovanom frekven¢nom
rozsahu nachadza nesymetrickd modéalna trieda tvoriaca degenerovany alebo
takmer degenerovany par podla kapitoly N1/09.2.

Prave tito dvojica je predmetom kapitoly N1/09.2. Model dokize povedat, ¢i
existuje, aky ma tvar a akd je jej frekvencia - teda presne to, ¢o meranie potom

overuje.

Vystupom je aj rozdiel frekvencii v ramci dvojice. Pri idealne symetrickom
matematickom modeli sa prislusny degenerovany par ocakdava pri rovnake;j
vlastnej frekvencii. Numericka diskretizacia vsak moéze vytvori malé zdanlivé
rozs$tiepenie, preto sa pred zavadzanim fyzikdlnych porich vykona kontrola
konvergencie siete a zachovania symetrie.

Az rozstiepenie, ktoré je stabilné voc¢i zjemnovaniu siete a meni sa
reprodukovatelne pri zavedeni konkrétnej poruchy symetrie, sa interpretuje ako
vlastnost’ modelovaného telesa.

17.3 Harmonicka analyza

Modalna analyza hovori, aké mody teleso ma. Nehovori, ¢o sa stane pri
konkrétnom budeni.

Na to sluzi harmonicka analyza. Do modelu sa zada budiaca sila v mieste, kde na
teleso posobi FORKER, s urc¢enou frekvenciou a amplitidou, a vypocita sa

ustalena odozva.

Z nej vyplyva, ktoré médy sa pri danom buden{ vybudia a ako silno. To je dblezité,
pretoze existencia médu este neznamend, ze sa vybud{ - zavisi to od toho, kde a
ako sa energia privadza.

Harmonicky model obsahuje aj tlmenie, pretoze prave ono urcuje amplitidu a
$irku odozvy v okoli rezonancie. Hodnota tlmenia sa najprv odhaduje z
experimentalne nameraného cinitela akosti alebo dozvuku a nasledne sa uvadza
ako samostatny vstup modelu.

Harmonicka analyza tiez umoznuje overit' trojfazové budenie podla kapitoly
N1/13.3 predtym, nez sa postavi. Zadanim troch priestorovo definovanych
harmonickych sil s relativaymi fazami 0°, 120° a 240° mozno testovat’, aku
amplitddovu a fazovd kombindciu moédov takéto idedlne mechanické budenie
vytvori. Osobitne sa sleduje, ¢i vznikne rota¢na superpozicia degenerovaného
paru. Pre porovnanie s magnetostrik¢nym experimentom sa nasledne pouzije
kalibrovany vzt'ah medzi elektrickym budenim cievok a skuto¢nou mechanickou
silou podla kapitoly N1/13.3.

Harmonicka analyza opisuje ustalent linearnu odozvu. Impulzné budenie, priebeh
doznievania, prechod medzi modalnymi stavmi alebo pripadné nelinearne javy
vyzaduju ¢asovu alebo nelinedrnu analyzu a nemozno ich z harmonického riesenia
automaticky odvodit’.
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17.4 Citlivostna analyza

Citlivostna analyza odpoveda na otazku, ktory parameter ovplyviuje vysledok
najviac. V prvom kroku sa pouziva lokalna citlivostna analyza, pri ktorej sa
jednotlivé parametre menia samostatne okolo referenc¢nej geometrie. T4 poskytne
derivaciu alebo relativnu citlivost’ sledovanej veli¢iny na kazdy parameter.

Parametre s najviacsim vplyvom sa néasledne skumaji spoloc¢ne, aby sa zachytili
ich vzajomné interakcie. Pri vyrobnych toleranciach mozno doplnit’ aj Statistickd
simulaciu rozptylu, v ktorej sa geometrické a materialové odchylky generuju
podla nameranych alebo vyrobnych distribucii.

Pre program N1 je sledovanou veli¢inou predovsetkym rozStiepenie
degenerovaného paru. Zaujima nas teda, ktora nesymetria ho rozdeluje
najucinnejsie.

Kandidatov je niekol'ko a ich poradie nie je vopred zrejmé: odchylka uhla medzi
ramenami, rozdielna dizka ramien, nerovnomerna hribka, tvar prechodu do

centralneho uzla, nesymetrické uchytenie a vnuatorné pnutie z vyroby podla
kapitoly N1/15.7.

Vysledok ma priamy prakticky dopad. Ak sa ukaze, ze rozhodujtca je napriklad
rovnomernost’ hriabky a nie presnost’ uhla, meni to poziadavky na vyrobu aj na
kontrolu kusov.

Citlivostna analyza zdroven predpoveda toleranc¢nd krivku z kapitoly N1/06.8,
takze obidve sa daju porovnat’ bod po bode.

17.5 Akustické pole v okoli

Predchadzajiace analyzy pracuja s telesom. Pole, ktoré teleso vytvara vo vzduchu,
vyzaduje dal$i krok.

Rychlosti povrchu vypocitané harmonickou analyzou mozu slazit ako okrajova
podmienka pre vypocet akustického pola v okoli rezonatora. Vystupom je
komplexné rozlozenie akustického tlaku a podla zvoleného modelu aj d’alsich
velicin pola v priestore.

Z tohto vypoctu mozno priamo predpovedat amplitddova a fazovu Struktaru
pola podla kapitol N1/09 a N1/10. Porovnanie s kymatickym obrazcom je
nepriamym testom a vyzaduje osobitny model vizby medzi akustickym polom,
kvapalinou, nadobou a volnou hladinou.

Model tak umoznuje zapisat ocakavany vysledok pred meranim. Predikcia
zapisana vopred je to, co odliSuje experiment od predvadzania.
17.6 Zname limity modelu

Model potrebuje vstupy, ktoré nie su presne zname, a treba to priznat’ skor, nez
sa objavi nesulad s meranim.
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e Modul pruznosti konkrétneho kusu sa 1isi od tabul'kovej hodnoty a medzi

Sarzami sa meni.
e Vnutorné pnutie po obrabani sa d4 odhadnut’ len priblizne.

e Tlmenie sa v modeli zadava ako sucinitel a jeho hodnota sa najskor urcuje
z merania dozvuku.

e Okrajova podmienka v mieste wuchytenia je notoricky najhorsie
modelovatelnou ¢ast’ou takejto dlohy. Skuto¢ny drziak nie je ani dokonale
tuhy, ani dokonale volny.

Ocakavana presnost sa neurcuje vseobecnym percentom, ale empiricky =z
validacnej série. Jemné rozstiepenie degenerovaného paru je vsak presne tou
velicinou, ktora je najcitlivejsia na to, ¢o model pozna najhorsie.

Z toho vyplyva postup:
Validacia modelu sa oddel'uje od jeho kalibracie.

V kalibrac¢nej faze sa na vopred urcenej podmnozine vzoriek spresnia neisté
vstupné parametre, napriklad efektivne elastické vlastnosti, tlmenie alebo
mechanicka impedancia uchytenia. Rozsah parametrov, ktoré mozno takto
upravovat’, a kritérium zhody sa urcia pred kalibraciou.

Po kalibracii sa tieto parametre zmrazia. Model sa potom testuje na nezavislej
validacnej sade vzoriek, ktoré do kalibracie nevstapili. Zhoda na validacnej sade
je rozhodujicou mierou predikénej schopnosti modelu.

Az po uspesnej validacii sa model pouziva na predikciu vlastnosti geometrie alebo
vzoriek, ktoré este neboli vyrobené.

17.7 Nastroje a otvorenost’

Vypocty sa dajia vykonat v otvorenych nastrojoch, takze ich zopakovanie
nevyzaduje platend licenciu. To je pre replikaciu podstatné rovnako ako
zverejnenie dat.

Spolu s vysledkami sa preto zverejnuju aj vstupné subory, siet’ prvkov,
materidlové parametre a vypoctové skripty. Bez nich sa vypocet neda zopakovat
a jeho uvedenie by malo hodnotu tvrdenia, nie vysledku. Spolu so vstupnymi
sibormi sa zaznamenava verzia a nastavenie solvera, typ prvkov, konvergencné
tolerancie a sposob generovania siete. Pri opakovani vypoctu totiz moze rozdiel
vzniknuat aj z numerického nastavenia, nie iba z fyzikdlneho modelu.

Konvergencia sa neposudzuje iba podla vlastnej frekvencie, ale pri kritickych
ulohach aj podl'a modalneho tvaru, rozstiepenia Af a vybranych lokalnych veli¢in
v oblasti centralneho uzla.

info@triaural.com 127 /197 03.09.2026



TRIAURAL - N1 (SK) www.triaural.com

Sucast’ou zverejnenia je aj idaj o hustote siete a o tom, ako sa vysledok menf{ pri

] je aj J > y p
jej zjemneni. Ide o standardnud kontrolu, ktora hovori, ¢i je vysledok vlastnost’ou
telesa alebo vlastnost’ou vypoctu.

17.8 Rozpoctova polozZka

Vypoctovy model ma v rozpocte vlastny riadok. Zahfna cas $pecialistu na
modalnu analyzu, vypoctovy vykon a valida¢né merania, bez ktorych model nema
vystup.

Uvadza sa spolu s ostatnymi polozkami v kapitole N1/19 a jeho zaradenie do
rozpoctu je sucast'ou zasady, ze vyskum sa zac¢ina financovanim.

Nastroje sa uvadzaju triedou, nie konkrétnou verziou. D6vod je prakticky: verzia
zapisana v dokumente je o rok neaktualna, kym trieda nastroja a poziadavky na
neho zostavaju platné. Konkrétne verzie sa zapisuju do protokolu pri kazdom
behu a zverejiuja sa spolu s vysledkom podla kapitoly N1/17.7.

Pouzije sa otvoreny nastroj pre metédu konecnych prvkov so schopnostou
modalnej a harmonickej analyzy, generator siete umoznujuci riadené zjemnenie v
okoli uzla, a prostredie na spracovanie vysledkov so skriptovacim rozhranim. Pre
akustické pole v okoli telesa sa pouzije riesic, ktory zvlada vizbu pruzného telesa
a okolitého prostredia.

Rozsah validaénej série je dany vzorkovou sériou podla kapitoly N1/15.8. Model
sa kalibruje na vopred urcenej kalibracnej sade tvorenej materidlovou a
toleranénou vetvou, spolu na Strndstich kusoch. Po zmrazeni kalibrovanych
parametrov sa jeho prediké¢na schopnost’ overuje na topologickej a mierkovej
Toto

.

vetve, spolu na pitnastich kusoch, ktoré do kalibracie nevstupuju
rozdelenie je podmienkou toho, aby zhoda modelu s meranim predstavovala
nezavislé overenie jeho predikénej schopnosti.

Kontrolna vetva sa pouziva na samostatné overenie materialovych a magnetickych
kontrol a nie je sucast’ou kalibracie ani hlavného valida¢cného skére modelu.

Rozpoctova polozka zahfna c¢as Specialistu na modalnu analyzu podla EQ-N1-26
a vypoctovy vykon podla EQ-N1-25 a EQ-N1-30. Licencie sa nerozpocitavaju,
pretoze sa pouziju otvorené nastroje.

17.9 Vypoctova infrasStruktara

Program vytvara data v rozsahu, ktory sa neda spracovat priebezne a rucne.
Vznikda zdaznam z viackanilového merania, z laserového vibrometra, z
vysokorychlostnej kamery, z obrazovej analyzy krysStalov a z vypoctovych
modelov, k tomu meracie protokoly, poznamky z priebehu a dokumenticia
postupu. Objem obrazovych a zvukovych zdznamov prevysuje objem ciselnych
dat o niekol'ko radov.

Noéda  preto obstarava vlastnd  vypoctovu infraStruktdaru s lokalne
revadzkovanymi modelmi strojového ucenia a generativnej Al. Jej ulohou je
y ] g ] ] ]
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predspracovanie a triedenie zaznamov, prevod meran{ do podoby, ktora sa da
porovnavat naprie¢ sériami, priprava podkladov pre dokumentaciu a podpora
koordinacie vyskumu vratane prace s textom, tabulkami, obrazom a zvukom.

Prevadzka je lokalna z troch doévodov. Nezverejnené merania neopustaju
pracovisko. Vypocet nezavisi od dostupnosti a podmienok vonkajsej sluzby, ¢o
je pri viacro¢nom programe podstatné. A postup sa da zopakovat’, pretoze pri
kazdom vystupe vytvorenom s podporou Al sa zaznamenava identifikdcia modelu
a jeho vah, verzia inferenc¢ného prostredia, relevantné parametre generovania,
verzia vstupnej $ablony alebo promptu a pouzity predspracovaci postup. Ak ma
byt vystup reprodukovatelny, nestaci poznat iba nazov modelu. Pri vonkajsej
sluzbe sa model méze zmenit’ bez oznamenia, ¢im sa porusi zopakovatel'nost
rovnako, ako keby sa zmenil meraci pristroj.

Prevadzkuju sa modely s otvorenymi vahami. Uzavreté modely, ktorych vahy sa
nezverejnujd, lokalne spustit’ nemozno; rozdiel v schopnostiach medzi najlepsim
otvorenym a najlep$im uzavretym modelom sa v dokumente nezastiera a berie sa
ako dana podmienka.

Zostava zahffia tri rozpoctové polozky:

e FEQ-N1-30, inferenc¢ny server s viacerymi vypoctovymi kartami a pamitou
postacujucou pre modely s otvorenymi vahami.

e FEQ-N1-31, rackova skrifia so zalohovanym napajanim a chladenim.

e FEQ-N1-32, siet’ova infrastruktura a tlozisko pre multimedialne data.

Zostava je zaroven pripravou infrastruktiry na pripadné buduce prepojenie s
multirezonan¢nou komorou AURIS, ktorej opis je sucastou dokumentu N3. V
rozsahu n6dy N1 sa toto prepojenie neuskutocnuje a ziadna polozka rozpoctu N1
sa onl neopiera; uvadza sa preto, aby sa infrastruktira nenavrhla spésobom, ktory
by ho neskor vylucil.

Prevadzkové naklady teito zostavy, teda elektrina, chladenie a externia technicka
y tej Y, >
podpora, st vedené samostatnymi riadkami v kapitole N1/19.7. Pri nepretrzitom
chode nejde o zanedbatelnd polozku a schovavat ju do nijmu a energii
] p ] ] g
pracoviska by skresI'ovalo obraz o skuto¢nych nakladoch.

Vysledky, ktoré vzniknd s podporou Al, podliehaji rovnakému epistemickému
registru ako ostatné tvrdenia v dokumente podla kapitoly N1/01.3. Interpreticia
navrhnutda modelom sa bez overenia nestava vysledkom. Al sa nepouziva ako
autoritativny rozhodovaci prvok pri klasifikacii hypotézy. Mobze navrhovat
analyzu, detegovat’ kandidatne vzory alebo pripravovat podklady, ale rozhodujuci
vystup musi byt spdtne odvoditelny z meranych dat a definovaného analytického
postupu.
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18 BEZPECNOST, DOZIMETRIA A ETIKA

Skor nez sa nieco zacne pouzivat, musi sa vediet’, ¢o to rob{ v kontrolovanom
prostredi. Tato kapitola stoji pred aplikaciou, nie za fou.

18.1 Preco bezpeclnost’ predchadza aplikacii

Rezonator je predmet, ktory sa drzi v ruke, priklada k telu a vydava zvuk v priamej
blizkosti ¢loveka. Ide teda o zariadenie schopné prenasat’ akusticku alebo
mechanickd energiu do tela pouzivatela, a to bez ohl'adu na to, do akej miery je
pouzivatel schopny si toto posobenie fyzicky uvedomit’.

Tato kapitola preto nestoji na konci dokumentu ako doplnok, ale pred
aplika¢nymi dvahami. Jej cielom je stanovit, ¢o sa musi zmerat’ a dolozit’ skor,
nez sa rezonatotr dostane do rik komukolvek mimo timu.

Predmetom kapitoly nie je preukazanie prospesnosti. Ciefom je charakterizovat’
expoziciu, identifikovat’ zname  rizikd, overit splnenie prislusnych
bezpecnostnych kritérii a pomenovat’ neistoty, ktoré zostavaju otvorené.

18.2 Narok na ucinok je zaroven narokom na riziko

Tato zasada je pre cely dokument urcujuca a formuluje sa takto: ak zariadenie
dokaze v tele nie¢o zmenit’, dokaze to zmenit aj neziaducim smerom.

Désledok je neprijemny pre kazdého, kto o svojom vyrobku tvrdi, Ze ma
fyziologicky ucinok. Tvrdenim o dcinku totiz zaroven tvrdi, Ze zariadenie je
fyziologicky aktivne - a tym na seba berie povinnost’ dolozit’, ze jeho posobenie
je bezpecné.

Kazdé tvrdenie o fyziologickom ucinku zaroven vytvara poziadavku na
charakterizaciu davky, mechanizmu expozicie a moznych neziaducich ucinkov.

Z. toho vyplyva postoj programu N1. Kym nie je dolozené, ako a s akou intenzitou
yplyva p ] prog y ]

pole na tkanivo posobi, neuvadza sa ziadny fyziologicky ucinok a zariadenie sa

nedava do ruk verejnosti.

Pri ocakavanych prevadzkovych drovniach sa zavazné poskodenie nepovazuje za
pravdepodobné, tento predpoklad vSak nenahradza dozimetrické meranie ani
sledovanie fyziologickej odozvy.

Za prirodzenu sucast bezpecnostného postupu sa povazuje aj kontrolovana
studia expozicie c¢loveka. Samotna fyzikdlna dozimetria dokaze urcit’, akému
akustickému a mechanickému pésobeniu je osoba vystavena, nedokaze vSak sama
preukazat’, ¢i pri tejto expozicii nevznika fyziologicka odozva.

V rozsahu N1 sa preto vykonava bezpecnostna expozicno-fyziologicka §tadia
zamerand na akdtne a oneskorené reakcie na presne definovana davku. Jej ciefom
nie je preukazovat’ zdravotny prinos ani terapeuticky acinok. Cielom je zistit’, ¢i
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expozicia sposobuje reprodukovatelnd fyziologickd zmenu, identifikovat
pripadné neziaduce udalosti a urcit’ podmienky, pri ktorych sa dalsi vyskum moze
vykonavat bezpecne.

Kazda expozicia sa preto spaja s fyzikalnou dozimetriou a s vopred definovanym
suborom fyziologickych a subjektivnych ukazovatelov. Sleduje sa stav pred
expoziciou, pocas nej, bezprostredne po nej a podla protokolu aj s casovym
odstupom. Neocakavané udalosti sa zaznamenavaji bez ohladu na to, ¢i sa v
okamihu pozorovania povazuju za pravdepodobne suvisiace s expoziciou.

Casova naslednost’ sa sama osebe nepovazuje za dokaz pricinnosti. Jednotlivé
pozorovanie mo6ze byt podnetom na vytvorenie hypotézy, ktord mozno nasledne
testovat’ kontrolovanym a podla moznosti zaslepenym postupom.

Rozsirené skamanie biologickych mechanizmov, dlhodobej fyziologicke;j
adaptacie, zdravotného prinosu alebo klinickej uc¢innosti patr{ do dokumentu N3.
N1 vytvara jeho bezpecnostny a dozimetricky zaklad.

18.3 Tri cesty expozicie

Pre potreby dozimetrie sa rozliSuji tri expozic¢né situacie, ktoré sa meraju a
hodnotia oddelene. Hoci sa vsSetky mozu v konkrétnom pouziti kombinovat,
kazda predstavuje ind cestu prenosu energie a vyzaduje vlastny sposob
charakterizacie.

e Vzduchom - ako akustickd expozicia poésobiaca najmi na sluchovy aparat
a povrch tela.

e Kontaktom cez racku - ako mechanické vibracie prenasané do ruky a

sustavy ruka-rameno.

e Kontaktom pri prilozeni - ako lokalny mechanicky prenos do
konkrétneho miesta tela.

Zamena tychto situacii je zdrojom nespravnych zaverov. Meranie hladiny zvuku
necharakterizuje  kontaktnd  expoziciu a meranie vibracii na racke
necharakterizuje celé akustické pole. Jednotlivé zlozky sa preto meraji a uvadzaja
samostatne a az nasledne sa posudzuje ich spoloc¢na expozicia.

18.4 Expozicia vzduchom

Meria sa hladina akustického tlaku v miestach zodpovedajucich polohe hlavy
exponovanej osoby a jej priebeh v c¢ase. Meraci retazec musi byt vhodny pre
sledované frekvenéné pasmo a pri meraniach v pocutefnom rozsahu spinat
poziadavky normy IEC 61672-1 pre zvukomery [58]. Norma definuje dve triedy
presnosti; trieda 1 je prisnejsia a zodpoveda polozke EQ-N1-05.

Hodnotenie hlukovej expozicie a jej vztahu k riziku poskodenia sluchu sa
vykonava podla prislusnych noriem a pravnych predpisov platnych v krajine
pracoviska, vratane ISO 1999 [59] a relevantnych eurépskych alebo narodnych
poziadaviek.
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Zaznamenava sa najmenej hladina, spektralne =zlozenie, doba podsobenia,
vzdialenost’ od zdroja, orientacia zdroja a poloha meraciecho bodu. Osobitne sa
mapuje aj bezprostredné okolie hrotov ramien, kde sa mé6ze lokalna hladina od
hodnoty v polohe hlavy vyrazne lisit’.

Pri meraniach zasahujicich do nizkofrekvencného alebo infrazvukového pasma
sa nespolieha iba na A-vazend hladinu. Zaznamenava sa aj nevazené alebo vhodne
frekvencne ¢lenené spektrum, aby nizkofrekvencéné zlozky neboli potlacené
pouzitou vahovou krivkou.

18.5 Kontaktny prenos do ruky

Drzanie kmitajiceho predmetu predstavuje samostatnid mechanickd expoziciu.
Postup hodnotenia vibracii prenasanych na ruku a rameno stanovuje ISO 5349-1
[60]; mechanickd odozvu ststavy ruka-rameno opisuje ISO 10068 [61]. ISO 5349-
1 pritom neurcuje rozsah, v ktorom by bolo mozné vylacit’ vznik vibra¢ného
poskodenia, a hodnoty odvodené z normy sa preto nepovazuju za absoldtnu
hranicu bezpecnosti.

Dlhodoba expozicia vibraciam prenasanym rukou moze poskodzovat’ cievne,
nervové a muskuloskeletdlne struktary. Pri N1 sa preto kontaktna expozicia
zaznamenava aj vtedy, ked je jednotlivé meranie kratke.

Meria sa zrychlenie na povrchu racky v troch osiach, jeho spektrum a frekvencne
vazena hodnota podla prislusného postupu normy. Zaznamenava sa aj doba
drzania, poloha tchopu, sila tchopu, spésob budenia a pouzita vzorka.

Poloha uchopu ovplyviiuje prenesent davku podlPa kapitoly N1/14.12. Rovnaky
rezonator drzany v oblasti mechanického minima a v oblasti vic¢sej amplitady
pohybu moéze predstavovat’ odlisnt expoziciu. Poloha dchopu je preto sucast’ou
kazdého meracieho protokolu.

18.6 Prenos do tela pri priloZeni

Pri priamom prilozeni rezonatora na telo vznikd lokalna kontaktna expozicia,
ktora sa od drzania v ruke li§i miestom vstupu energie, kontaktnou plochou aj
mechanickou impedanciou tkaniva.

ISO 2631-1 [63] poskytuje metodicky ramec pre vibracie prenasané na celé telo,
nemozno ju vSak automaticky pouzit’ ako limit pre lokalne bodové prilozenie
rezonatora. Pre lokalny kontakt sa preto zaznamenava skutocné zrychlenie a jeho
spektrum, kontaktna sila, plocha kontaktu, orientacia, ¢as expozicie a anatomické
miesto.

Prenos do hibky sa v ramci N1 najprv charakterizuje na mechanickom fantéme
alebo inom kontrolovanom modeli tkaniva. Meranie na ¢loveku sa vykonava az v
ramci schvileného expozi¢ného protokolu podla kapitoly N1/18.12.

Kontakt s kost'ou moze vytvorit odliSnd a udcinnejSiu cestu mechanického
prenosu nez kontakt iba s mikkym tkanivom, preto sa hodnoti samostatne.
Prilozenie v blizkosti hlavy, krénej chrbtice, velkych ciev alebo inych citlivych
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oblasti sa nevykonava, kym pre takuto expoziciu nie je definovany a odborne
posudeny protokol.

18.7 Mechanizmy, ktoré treba preverit’ alebo vylucit’

Nasledujiuce mechanizmy predstavuji mozné cesty biologického posobenia
mechanickej alebo akustickej expozicie. Ich uvedenie neznamena, Ze sa pri
triauralnom rezonatore vyskytuji. Kazdy sa posudzuje podl'a skuto¢ne namerane;j

davky a podla rozsahu konkrétneho experimentu.

e Ohrev absorpciou - jeho velkost zavisi od intenzity, frekvencie, doby
expozicie a vlastnosti exponovaného média. Pri N1 sa nepredpoklada
vopred jeho velkost; pripadna teplotna zmena sa stanovuje meranim
podla kapitoly N1/11.9.

e Kavitacia - jej vznik zavisi najmd od amplitddy akustického tlaku,
frekvencie, vlastnosti kvapaliny a pritomnosti nuklea¢nych jadier. Pri
ocakavanych  prevadzkovych  amplitddach sa  nepovazuje  za
pravdepodobny mechanizmus, pri zvySovani vykonu sa vsak jej
nepritomnost’ overuje experimentalne.

e Mechanotransdukcia - bunkova odozva na mechanicky podnet je znamy
biologicky jav, vzt'ah medzi konkrétnou davkou triauralnej expozicie a
bunkovou odozvou vsSak N1 nepredpoklada ani neurcuje. Ak sa bude
skumat’, patri do samostatného biologického protokolu.

e Vestibularna odozva - mechanicka alebo akustickd expozicia moéze za
urcitych podmienok vyvolat’ zavrat, nystagmus, nevolnost’ alebo poruchu
rovnovahy. Takyto prejav sa zaznamenava ako neziaduca udalost’ a je
dévodom na okamzité prerusenie expozicie.

e Nizkofrekvencna mechanicka odozva tela - pri rezimoch v jednotkach az
desiatkach hertzov sa moézu uplatnitt rezonantné alebo zosilnené
mechanické odozvy jednotlivych casti tela. Tato otazka sa netyka bezného
pocutel'ného rezimu, ale posudzuje sa pri nizkofrekvencnom oscilacnom
rezime podla kapitoly N1/03.3.

Ak sa pocas vyskumu objavi iny reprodukovatePny biologicky alebo
fyziologicky jav, ktory do uvedenych kategérii nezapada, nezarad’uje sa

dodatocne pod najbliZS§i znamy mechanizmus. Zaznamena sa ako otvorena

pozorovana skutoCnost’ a skiima sa samostatne.
18.8 PredbeZné kontraindikacie a vyluCovacie kritéria

Do dolozenia bezpecnosti sa zamerna expozicia nevykonava u oséb, pri ktorych
by mechanické, akustické alebo suavisiace experimentalne posobenie mohlo
predstavovat’ zvysené riziko. Zoznam je pracovny a pred prvou stadiou na
ludoch ho posudzuje odborny lekar a eticka komisia.

e Epilepsia alebo iné zachvatové stavy, ak ich odborny posudok vyhodnoti
ako relevantné pre pouzity protokol.
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e Kardiostimulatory, implantované defibrilatory a iné aktivne implantaty
pri experimentoch obsahujicich magnetické alebo elektromagnetické
prvky.

e Znama trombéza, stav po embdlii alebo iny stav, pri ktorom by
mechanicka expozicia mohla predstavovat zvysené riziko.

e Tehotenstvo, kym nie je pre konkrétny typ expozicie k dispozicii osobitné
odborné posudenie.

e Vyznamné vestibularne poruchy, opakované zavraty alebo aktualny usny
Selest pri  protokoloch, ktoré mozu zatazovat® sluchovy alebo
vestibularny systém.

e C(Cerstvé rany, zlomeniny, pooperac¢né stavy alebo akutne bolestivé
procesy v mieste planovaného kontaktu.

Kontraindikacia sa nevyvodzuje iba z nazvu diagnézy. Rozhodujice je odborné
posudenie konkrétneho expozicného protokolu, pouzitého zariadenia a davky.

18.9 Rizika vyskumnej prevadzky

Okrem expozicie samotnym rezonatorom vznikaju pri meraniach rizika spojené s

P

pouzitym laboratérnym vybavenim. Tie sa posudzuji samostatne a zahfnaja

najmenej:

e Vysoké napitie pri elektrostatickom budeni podla kapitoly N1/13.2 -
zasah elektrickym priadom, energia nabitych kondenzatorov, vyboje,
vznik ozénu a riziko zapalenia.

e Silné permanentné magnety podla kapitoly N1/13.6 - priskripnutie,
prudké  pritiahnutie  feromagnetickych  predmetov, poskodenie
implantatov alebo pristrojov a riziko ulomkov pri poskodeni krehkych
magnetov.

e Laserové zdroje pri vizualizdcii podla kapitol N1/10.5 a N1/10.13 -
riziko pre zrak a potreba kontrolovaného priestoru zvizku.

e Vybojové a plazmové zostavy - vysoké napitie, ultrafialové ziarenie,
tepelné zat'azenie a tlakové alebo mechanické riziko nadoby.

e Aecrosoély, chemikalie a kvapalné vzorky - inhalacia, kontakt s pokozkou,
rozliatie a kontamindcia pracoviska.

e Pohyblivé mechanické zostavy, rotacné ramend alebo automatizované
polohovanie - riziko narazu, zachytenia alebo kolizie.

Pre kazdd zostavu sa pred prvym pouzitim vytvori stru¢né hodnotenie rizika,
prevadzkovy postup, zoznam ochrannych prostriedkov a nadzovy postup.

18.10 Dozimetricky a expozi¢ny protokol

Aby boli udaje porovnatelné medzi meraniami, zaznamenava sa pri kazdej sérii
rovnaka zakladna sada veli¢in. Protokol sa rozsiruje podla pouzitej expozicnej

situacie.
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e Hladina akustického tlaku, spektrum a casovy priebeh vo vymedzenych
meracich bodoch.

e Zrychlenie a spektrum vibracii na racke v troch osiach a pri lokilnom
kontakte aj v mieste prilozenia.

e Doba posobenia, pocet opakovani, intervaly medzi expoziciami a rezim
budenia.

e Teplota vzorky, kontaktného miesta alebo fantému podla charakteru
experimentu.

e Vzdialenost’, poloha a orientacia rezonatora voci exponovanej osobe
alebo fantému.

e Pouzita vzorka rezonatora, material, vlastna frekvencia, spésob uchytenia
a budiaci rezim.

e Subjektivne alebo fyziologické udalosti zaznamenané podla schvaleného
protokolu, bez predbezného rozhodovania o ich pric¢innej stvislosti.

Namerané hodnoty sa zverejnuju spolu s ostatnymi experimentalnymi datami v
rozsahu, ktory neporusuje ochranu osobnych a zdravotnych udajov. Dozimetria
umoznuje nezavislému citatelovi posudit’ skuto¢nd expoziciu bez odkazanosti na
slovné uistenie vyrobcu alebo vyskumného timu.

18.11 Zdravotny dohPad nad pracovnikmi

Ucastnik experimentu podstupuje presne definovani jednotlivdi expoziciu.
Pracovnik laboratéria moéze byt vystaveny nizkym alebo nepriamym expoziciam
opakovane pocas mesiacov a rokov. Z hladiska kumulativnej davky preto moéze
byt tim osobitnou rizikovou skupinou.

Pre pracovnikov sa vedie kumulativny expozi¢ny zaznam a zavadza sa zdravotny
dohlad podla zasad pracovného lekarstva. Nejde o experimentalne pouzivanie
pracovnikov ako pokusnych osob; pracovnik sa nikdy nepovazuje za automaticky
dostupny subjekt iba preto, ze sa nachadza na pracovisku.

DohlPad ma najmenej tri zloZky:

e Vstupné odborné vysetrenie pred zaciatkom pravidelnej prace s
experimentalnymi zdrojmi, ktoré stanovi vychodiskovy stav.

e Pravidelné kontroly v intervale uré¢enom lekdrom pracovného lekarstva a
podla charakteru skuto¢nej expozicie.

e Priebezny expozi¢ny a symptomaticky zaznam obsahujaci datum, trvanie,
pouzitu zostavu, expozi¢ny rezim a kazda novu alebo neobvykld zmenu
zdravotného stavu, aj ked sa v ¢ase zapisu nepovazuje za suvisiacu.

Rozsah vysetreni urcuje lekar pracovného lekarstva. Program N1 poskytne uplny

opis expozi¢nych ciest a merané davky, aby bolo mozné rozsah dohladu
prisposobit’ realnemu riziku.
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Udaje o zdravotnom stave podliehaji ochrane zdravotnych a osobnych ddajov a
nezverejnuju sa v identifikovatelnej podobe. Zverejnit mozno iba
anonymizovany rozsah dohladu a metodiku.

Ak sa u pracovnika objavi zmena, ktorda moze s expoziciou suvisiet’ alebo
predstavuje zdravotné riziko, praca s prislusnou expoziciou sa prerusuje do
odborného posudenia.

18.12 Eticky ramec vyskumu na Pud’och

Kazda prospektivna §tadia, pri ktorej je ¢lovek zamerne vystaveny polu a sicasne
sa zaznamenava jeho fyziologicka alebo subjektivna odozva na vyskumné ucely,
sa v ramci programu N1 povazuje za vyskum na Pudoch.

V N1 sa moéze vykonavat’ kontrolovana bezpecnostna expozi¢no-fyziologicka
studia. Jej ciefom nie je preukazovat zdravotny prinos ani terapeuticky ucinok.
Ciefom je zistit, ¢i presne definovana expozicia vyvolava reprodukovatelnua
akiatnu alebo oneskorenu fyziologickd zmenu, identifikovat’ mozné neziaduce
udalosti a urcit’ podmienky, pri ktorych mozno pokracovat’ v dalSom vyskume.

Pred zacatim takejto Studie sa protokol predklada na nezavislé etické posudenie
podla pravidiel platnych v krajine pracoviska. Program N1 uplatniuje tento postup
aj v pripade pochybnosti o tom, ¢i konkrétny rozsah merania formalne podlieha

povinnému schvaleniu.

Podmienkou tcasti je informovany sdhlas. Ucastnik je oboznimeny s
experimentalnou povahou zariadenia, znamymi aj neznamymi rizikami, rozsahom
zberu udajov, moznostou kedykolvek expoziciu ukonc¢it a skutoc¢nost’ou, ze
zariadenie nie je zdravotnickou pomodckou ani overenou terapeutickou metédou.

Protokol sa pred zacatim zberu dat predregistruje. Vopred sa urcia expozic¢né
urovne, trvanie, pocet opakovani, sledované ukazovatele, kontrolné alebo sham
podmienky, kritéria prerusenia, sposob zaznamenavania neziaducich udalosti a
plan analyzy.

Kazda expozicia sa spaja s fyzikalnou dozimetriou a s vopred definovanym
suborom fyziologickych a subjektivnych ukazovatelov. Podla protokolu sa
sleduje stav pred expoziciou, pocas nej, bezprostredne po nej a v uréenych
casovych bodoch po skonceni expozicie, aby bolo mozné zachytit’ aj oneskorené
reakcie.

Expozicia sa zacina na najnizsej urovni potrebnej na vykonanie merania a zvysuje
sa iba podl'a vopred definovaného protokolu. Vyskumnik ani dc¢astnik nezvysuje
davku improvizovane na zaklade subjektivne priaznivého pocitu alebo absencie
okamzitého ucinku.

Vyskyt novej alebo neobvyklej fyziologickej zmeny sa zaznamenava ako neziaduca
udalost’ bez predbezného rozhodovania o pri¢innej suvislosti.

Casova naslednost’ sama osebe nie je dékazom kauzality, av§ak jednotlivé
pozorovanie mdZe vytvori® hypotézu, ktora sa nasledne testuje
kontrolovanym a podPla moZnosti zaslepenym postupom.
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Meranie biologickej odozvy v N1 slazi bezpecnostnej a expozicnej
charakterizacii. Rozsirené skumanie biologickych mechanizmov, dlhodobe;j
adaptacie, zdravotného prinosu alebo klinickej uc¢innosti patr{ do dokumentu N3.

N1 nepredpoklada, ze meratelna biologicka alebo fyziologicka odozva existuje.
Rovnako nepredpokladd, Ze neexistuje. Preto ju v rozsahu bezpecnostného
protokolu meria.

18.13 Postup pred spristupnenim mimo vyskumného timu

Rezonator sa mimo vyskumného timu nespristupfiuje na zamerné pouzitie, kym
nie su splnené vsetky podmienky primerané danému rezimu expozicie.

e Dozimetria podla kapitoly N1/18.10 je vykonand a zdokumentovana.

e Namerané hodnoty su porovnané s aktudlne platnymi normami,
odporucaniami a pravnymi poziadavkami pre prislusna jurisdikciu.

e Predbezné kontraindikacie a vylucovacie kritéria boli posuadené
odbornym lekarom pre planovany spésob pouzitia.

e Pre zariadenie je pripraveny navod wuvadzajici spoésob pouzitia,
maximalny expozi¢ny rezim, podmienky prerusenia a jasné vymedzenie
toho, ¢o zariadenie nie je a ¢o o nom nebolo preukazané.

® Je zdokumentované, ktoré rizikové mechanizmy z kapitoly N1/18.7 boli
experimentalne preverované, pri ktorych sa za testovanych podmienok
neprejavil meratelny ucinok a ktoré zostavaji otvorené.

e Ak je sucastou pouzitia zamerna expozicia ¢loveka na vyskumné ucely,
existuje schvileny eticky protokol podla kapitoly N1/18.12.
Nesplnenie ktorejkolvek relevantnej podmienky znamend, ze sa dany rezim
pouzitia nespristupni. Postup sa neskracuje ani vtedy, ked sa priebezné vysledky
javia priaznivo.

Dodrzanie dnes znamych limitov sa povazuje za nutnd podmienku, nie za dokaz
absolutnej bezpecnosti. Limit mozno stanovit’ iba pre riziko, ktoré bolo
rozpoznané a dostatocne charakterizované. Expozicia sa preto udrziava na
najnizsej urovni, pri ktorej mozno spolahlivo merat’ sledovany jav, a nezvysuje
sa iba preto, ze to formalny limit eSte umoznuje.

Praktickym doésledkom je doésledna evidencia. Zaznamenavaju sa aj parametre,
ktorych vyznam dnes nemusi byt zrejmy, pokial ich mozno rozumne merat’ bez
narufenia experimentu. Zaznam mozno spitne vyhodnotit’; chybajuci udaj nie.

Tento dokument pri kazdej norme uvadza jej identifikdciu a oblast’ pouzitia.
Konkrétne prevadzkové limitné hodnoty sa nepreberaja ako trvalo zavizné cisla.
Pri zriadovan{ pracoviska sa cerpaji z aktualne platného znenia normy alebo
pravneho predpisu v prislusnej jurisdikcii a zapisujd sa do prevadzkového
poriadku spolu s oznacenim zdroja a vydania.

Obstaranie prislusnych noriem a odbornych podkladov sa vedie ako samostatna
polozka prevadzkovych ndkladov v kapitole N1/19.7.
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18.14 Vzdusny ultrazvuk

Mierkova vetva podla kapitoly N1/09.12 posuva pracovné pasmo nad hranicu
pocutel'nosti. Bezpecnostné postudenie sa tym meni a vzdusny ultrazvuk sa preto
hodnoti samostatne.

Pre vzdusny ultrazvuk nie je metodicka a regulac¢na situacia totozna s beznym
pocutelnym hlukom. V literatire a odporucaniach sa pouzivaju frekvencne
clenené expozi¢né urovne, pricom podklad pre niektoré historicky pouzivané
hranice je slabsi nez pri Standardnej hlukovej expozicii. V N1 sa preto s
odporucaniami pracuje ako s najlepsim dostupnym referené¢nym ramcom, nie ako
s dokazom uplnej bezpecnosti.

Historické, narodné a novsie medzinarodné odporucania a hodnotenia citované v
zdrojoch [64]-[66] pracujd s vyrazne odlisnymi referenc¢nymi drovinami v okoli
hornej hranice pocutelnosti a vo vy§§om ultrazvukovom pasme. Ciselné hodnoty
uvedené v zdrojovej literatiare slazia v tomto dokumente na vysvetlenie prudke;j
zmeny hodnotenia medzi pasmami; zavizny prevadzkovy limit sa vzdy preberd z
aktudlne platného predpisu alebo odporucania v krajine pracoviska.

Rozhodujucim bezpecnostnym parametrom nie je iba nosna alebo zikladna
frekvencia zdroja. Pri nelinearnom budeni alebo nelinearnej odozve sustavy mozu
vzniknat harmonické, subharmonické, rozdielové alebo iné spektralne zlozky,
ktoré zasiahnu nizsie ultrazvukové alebo pocutelné pasmo. Preto sa nesmie

vyhodnocovat’ iba uzky interval okolo pracovnej frekvencie.

Hladina sa vyhodnocuje v tretinooktavovych alebo primerane dzkych pasmach
naprie¢ celym relevantnym rozsahom vratane hornej ¢asti pocutelného pasma.
Osobitne sa sleduju vsetky neumyselné spektralne zlozky, pretoze prave tie mozu

v

podliehat’ prisnejsiemu hodnoteniu nez samotna pracovna frekvencia.

Pri bezpecnostnom monitorovan{ sa zaznamenavaji aj akdtne subjektivne
prejavy, napriklad bolest’ hlavy, nevolnost’, usny selest, pocit tlaku v uchu, tnava
alebo porucha rovnovahy. Ich vyskyt sa neinterpretuje automaticky ako uéinok
ultrazvuku; zaznamenava sa ako neziaduca udalost a porovnava sa s davkou,
kontrolnou podmienkou a d’alsimi zdrojmi hluku.

Pre ultrazvukovu vetvu sa uplatfiujid najmenej tieto opatrenia:

e Meranie frekvencne cleneného spektra pred kazdou sériou a po kazdej
zmene vykonu, geometrie alebo budiaceho rezimu.

e Prevadzka v kontrolovanom priestore s overenou akustickou upravou pre
skutoc¢ne pouzivané frekvencéné pasmo.

e Dialkové ovladanie a sledovanie experimentu mimo hlavného
expozic¢ného priestoru vzdy, ked to experiment umoznuje.

e Pouzitie vhodnej ochrany sluchu pri nevyhnutnom vstupe pocas chodu,
pricom sa posudzuje jej realny utlm v relevantnom frekven¢nom rozsahu.

e Zaikaz pritomnosti oséb, ktoré nie su sucastou schvaleného merania
alebo obsluhy.
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e Okamzité prerusenie expozicie pri vyskyte vestibularnych, sluchovych
alebo inych neocakavanych priznakov.
Kontraindikicie podla kapitoly N1/18.8 sa na tuto vetvu uplatiuju podla
odborného postdenia a doplnaja sa o vietky stavy, pri ktorjch méze byt
ultrazvukova alebo sprievodna pocutelna expozicia rizikova.
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19 VYBAVENIE A ODHADOVANE NAKLADY

v

Co je potrebné na kvalitné meranie a ¢o to stoji.

19.1 Ako je rozpoclet zostaveny

Rozpocet vychiadza z merani opisanych v predchidzajucich kapitolach. Kazdi
p y y P ] P

polozka je viazana na konkrétny experiment, takze sa dd dohladat, naco slazi, a
pri pripadnom obmedzeni rozsahu je zrejmé, ktoré merania odpadnd.

Polozky st oznacené v tvare EQ-N1-xx a v tejto podobe sa uvadzaju aj v
prilohach, takze sa da na ne odkazovat’ jednotlivo.

Rozpocet pouziva ceny vratane dane ako konzervativny spolo¢ny zaklad; konecné
danové zaobchadzanie sa upravi podla pravnej formy a jurisdikcie pracoviska. Pri
pristrojoch sa uvadza rozpitie, pretoze rozdiel medzi zakladnym a laboratérnym
vyhotovenim byva niekolkonasobny.

Lokalita pracoviska nie je urcena. Pri najme, energiach, zdravotnom dohlade a
casti sluzieb zahfna uvedené rozpitie aj rozdiel cenovych hladin medzi moznymi
lokalitami. Mzdové ndklady st v tejto faze vedené ako jeden referenény
personalny model; po vybere pracoviska sa prepocitaju podla miestnych
mzdovych, odvodovych a danovych podmienok. Pri meracich pristrojoch je
geograficky rozdiel mensi nez pri mzdach a najme, pretoze zakladna obstaravacia
cena byva urcovana medzinarodnym trhom. Konec¢na cena vsak moéze zahfnat
dopravu, clo, dan, servisné podmienky a kurzové rozdiely.

Vyslednd vyska nakladov sa spresni po vybere lokality podla kapitoly N1/20.
Dovtedy sa rozpocet uvadza ako rozpitie a povazuje sa za hruby odhad.

19.2 Rozsah vybavenia

Pracovisko sa navrhuje ako plne vybavené a sebesta¢né. KI'dcové vybavenie sa
obstarava tak, aby priebeh ani vysledok merani neboli zavislé od kratkodobe;j
dostupnosti cudzej komory, vol'nych kapacit iného laboratdria alebo ochoty tretej
strany poskytnuat’ sluzbu.

Merania opisané v tomto dokumente vyzaduju opakovanie, dlhé série a moznost’
vratit sa k zostave po tyzdnoch v nezmenenom stave. Pri externom alebo
zdiefanom pracovisku nemozno automaticky zarucitt dlhodobu dostupnost),
stabilitu konfiguriacie a moznost opakovat’ meranie v fubovolnom case. Pre
zakladnd vyskumnua infraStruktdru N1 sa preto preferuje vlastné pracovisko a

vlastné kl'icové meracie vybavenie.

Rozpocet nepocita s externym nahradzanim klPdcovej vyskumnej infrastruktary,
ktord treba mat’ dlhodobo dostupni. Specializované jednorazové udkony, ako
presné obrabanie, zihanie, metrolégia alebo externa odborna analyza, sa mozu
obstaravat’ ako sluzba, ak vlastné zariadenie nie je pre N1 hospodarne.
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Rozpocet uvedeny v tomto dokumente sa vzt'ahuje na nédu N1. Dokumenty N2
a N3 maju vlastné rozpocty a ich sucet nie je predmetom tohto textu.

19.3 Kategoérie vybavenia

Nasledujuce zoznamy uvadzaju vybavenie podla ucelu. Ku kazdej polozke je
uvedena kapitola, ktord ju vyzaduje.

Vyroba vzoriek

e EQ-N1-01 Obrabanie vzorkovej série vratane toleran¢nej vetvy - kapitoly
N1/06.8 a N1/15.8. Predpoklada sa zikazkova vyroba, nie vlastny stroj.

e EQ-N1-02 Materidl polotovarov vritane atestov - kapitola N1/15.

e EQ-N1-03 Tepelné spracovanie a zihanie Casti série - kapitola N1/15.7.

e EQ-N1-04 Kontrolnia metrolégia rozmerov a uhlov - kapitola N1/06.8.
Akustické meranie

e EQ-N1-05 Kalibrovany zvukomer triedy 1 a meraci mikrofén pre
bezpecnostnid dozimetriku; podla potreby samostatné meracie mikrofény
pre priestorové mapovanie pola - kapitoly N1/12.3 a N1/18.4.

e EQ-N1-06 Viackanalova meracia ustrednia so synchrénnym zaznamom -
kapitoly N1/12.3 a N1/13.4.

e FEQ-N1-07 Polohovacie zariadenie pre mriezkové skenovanie pola
kapitola N1/12.3.

e EQ-N1-08 Polobezodrazova komora vriatane antivibracného ulozenia -
cena sa viaze na pracovny objem, dolnd medznu frekvenciu, pozadovany
hluk pozadia a antivibra¢né oddelenie podla kapitoly N1/20.2.

Budenie

e FEQ-N1-09 Viackanalovy generator s riadenou fazou a zosilnovac - kapitoly
N1/03.3 a N1/12.2.

e EQ-N1-10 FORKER vratane nahradnych dielov a pruznych spojok -
kapitola N1/03.2.

e FEQ-N1-11 Zostava pre elektrostatické budenie vratane zdroja vysokého
napitia - kapitola N1/13.2.

e FEQ-N1-12 Budiace a snimacie cievky, magnety a zdroj riadeného pradu -
kapitoly N1/13.3 az N1/13.7.

info@triaural.com 141 /197 03.09.2026



TRIAURAL - N1 (SK) www.triaural.com

Vibra¢né meranie

e EQ-N1-13 Laserovy vibrometer; pre plna priestorova kinematiku sa

preferuje trojosové vyhotovenie, jednoosové moéze sluzit’ ako zakladna
alebo etapova konfiguricia - kapitoly N1/14.6 a N1/17.6.

e EQ-N1-14 Akcelerometre a tenzometrickd sustava - kapitoly N1/14.6 a
N1/18.5.

e EQ-N1-15 Zostava pre fotoelastické meranie vratane priehladnych
modelov - kapitola N1/14.7.

Vizualizacia

e EQ-N1-16 Laserovy zdroj so svetelnym rezom a optikou - kapitoly
N1/10.5 a N1/10.13.

e EQ-N1-17 Vysokorychlostna kamera a snimacia zostava - kapitoly N1/10
a N1/14.7.

e EQ-N1-18 Kymatickda stanica, nadoby, prasky a zdsevové médium -
kapitoly N1/10 a N1/11.

e EQ-N1-19 Sklenend komora pre objemova vizualizdciu - kapitola N1/10.9.

Kvapalné vzorky
e EQ-N1-20 Optické sondy pre rozpustené plyny - kapitola N1/11.6.
e EQ-N1-21 Tenziometer a viskozimeter s termostatom - kapitola N1/11.6.
e EQ-N1-22 Pristroj pre dynamicky rozptyl svetla - kapitola N1/11.6.

e FEQ-N1-23 Termistorovy mostik a optovlaknové snimace teploty - kapitola
N1/11.9.

e FEQ-N1-24 Mikroskop a zostava pre obrazovu analyzu krystalov - kapitola
N1/11.8.

Vypocty, data a spracovanie
e EQ-N1-25 Vypoctova stanica a ulozisko déit - kapitola N1/17.

e EQ-N1-27 Zverejnenie dat a dokumentacie vratane trvalych
identifikatorov - kapitola N1/17.7.

e EQ-N1-30 Inferenény server pre lokdlne modely Al - kapitola N1/17.9.

e FEQ-N1-31 Rackova skrina, zalohované napajanie a chladenie - kapitola
N1/17.9.

e FEQ-N1-32 Sietova infrastruktira a ulozisko pre multimedialne data -
kapitola N1/17.9.
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Mierkova vetva a ultrazvuk

Polozky tejto skupiny sa viazu na mierkova vetvu podla kapitoly N1/09.12 a na

bezpecnostné poziadavky podla kapitoly N1/18.14.

EQ-N1-33 Meraci mikrofén a predzosilnova¢ s odozvou do 100 kHz -
kapitola N1/09.12.

EQ-N1-34 Sirokopasmova akvizicia a spektralna analjza pre ultrazvukové
pasmo vratane tretinooktivového vyhodnotenia - kapitola N1/18.14.

EQ-N1-35 Ultrazvukové menic¢e a budiaca zostava do 200 kHz - kapitola
N1/09.12.

EQ-N1-36 Jemné polohovanie pre skenovanie pola v mierke milimetrov -
kapitola N1/09.12.

EQ-N1-37 Vyroba vzoriek mierkovej vetvy externym presnym obrabanim
- kapitola N1/15.8.

EQ-N1-38 Tlmiaca uprava priestoru pre ultrazvukovu prevadzku - kapitola
N1/18.14.

Bezpecnost’ a dohPad

EQ-N1-28 Ochranné prostriedky, tienenie laserového zvizku a
zabezpeclenie vysokonapitovej ¢asti - kapitola N1/18.9.

EQ-N1-29 Zdravotny dohlad nad pracoviskom - vstupné vySetrenie a
pravidelné kontroly podla kapitoly N1/18.11; a¢tuje sa rocne.

Bezpecnostna expozicno-fyziologicka Studia

EQ-N1-39 Zakladna fyziologickd monitorovacia zostava - viacparametrovy
zaznam zakladnych fyziologickych velicin pocas bezpecnostnej expozi¢no-
fyziologickej stadie podla kapitoly N1/18.12. Podla protokolu umoznuje
synchrénne zaznamenavat najmé srdcovua frekvenciu a HRV, krvny tlak,
SpO,, teplotu a podla potreby elektrodermalnu aktivitu alebo dalsie

neinvazivne veli¢iny.

EQ-N1-40 Senzory a spotrebny material pre F'udské merania - jednorazové
elektrody, kontaktné prvky, hygienické a dezinfekéné potreby, pripadné
jednorazové snimace a d'al$i spotrebny material vyzadovany schvalenym
protokolom N1/18.12. Polozka sa uétuje v prevadzkovych nikladoch
podla skuto¢ného poctu merani.

EQ-N1-41 Odborné a etické zabezpecenie bezpecnostnej expozicno-
fyziologickej Stadie - odborna priprava a posudenie protokolu, lekarska
spolupréca, priprava dokumentacie pre etické posudenie a odborny dohl'ad
nad realizdciou podla kapitoly N1/18.12. Konkrétny rozsah sa prispdsobi
pravaoym a etickym poziadavkam krajiny pracoviska.
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EQ-N1-42 Naklady spojené s ucastou dobrovolnikov a pripadnym
poistnym zabezpecenim §tudie - nahrada primeranych nakladov ucastnikov,
pripadna kompenzacia za cas a poistenie alebo iné zabezpecenie
vyzadované schvalenym protokolom a jurisdikciou pracoviska. Polozka sa
pouzije iba v rozsahu povolenom etickym posadenim a platnymi
pravidlami.

SluZby a programové poloZky

Nasledujuce polozky nie st jednorazovym obstaranim pristroja. Uvadzaji sa

oddelene od vybavenia, aby sa nezamienali kapitalové a prevadzkové naklady.

EQ-N1-26 Praca §pecialistu na modalnu analyzu - kapitola N1/17.8. Uétuje
sa jednorazovo za celé obdobie programu ako externa odborna sluzba nad
ramec staleho timu.

EQ-N1-41 Odborné a etické zabezpecenie $tudie - Gctuje sa za protokol
alebo za program podla skuto¢ného rozsahu.

EQ-N1-42 Ucast’ dobrovolnikov a pripadné poistné zabezpeéenie - Gétuje
sa za program podla schvaleného protokolu.

EQ-N1-29 je roc¢na polozka a je zahrnuta priamo v prevadzkovych
nakladoch podla kapitoly N1/19.7. EQ-N1-40 je rovnako zahrnutd v
ro¢nych prevadzkovych nakladoch.

Ocenenie jednorazovych poloZiek

Stipce Od a Do uvadzaja celkovid cenu za cely pocet kusov v prislusnom riadku,

nie jednotkovu cenu.

EQ

PoloZka Ks Od (€) Do (€)

Obrabanie

EQ-N1-01 1 18 000 45 000

vzorkovej série

Material

EQ-N1-02 polotovarov 1 3 000 9 000

vratane atestov

Tepelné

EQ-N1-03 spracovanie a 1 1 500 4 000

zihanie

Kontrolna

EQ-N1-04 metrologia 1 15 000 60 000

rozmerov a uhlov

Meraci mikrofdon

EQ-N1-05 a zvukomer, 1 3 000 12 000

trieda 1

Viackandlova

EQ-N1-06 1 6 000 25 000

meracia Ustredfia
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EQ

Polozka

0d (€)

Do (€)

EQ-N1-07

Polohovacie
zariadenie, tri osi

9 000

35000

EQ-N1-08

Polobezodrazova
komora

80 000

300 000

EQ-N1-09

Viackanalovy
generator a

zosilfiovacd

4 000

15 000

EQ-N1-10

FORKER vratane
nahradnych
dielov

1 200

4 500

EQ-N1-11

Elektrostatické

budenie so
zdrojom VN

3000

12 000

EQ-N1-12

Cievky, magnety,
zdroj riadeného

pradu

2 500

9 000

EQ-N1-13

Laserovy
vibrometer

35000

250 000

EQ-N1-14

Akcelerometre a
tenzometricka

sustava

4 000

14 000

EQ-N1-15

Zostava pre
fotoelastické

meranie

3000

10 000

EQ-N1-16

Laserovy zdroj
so svetelnym
rezom

3000

12 000

EQ-N1-17

Vysokorychlostna
kamera

30 000

120 000

EQ-N1-18

Kymaticka
stanica a
prislusenstvo

2 000

6 000

EQ-N1-19

Sklenena komora
pre objemova

vizualizaciu

2 000

8 000

EQ-N1-20

Optické sondy
pre rozpustené
plyny

4 000

12 000

EQ-N1-21

Tenziometer a
viskozimeter

8 000

28 000

EQ-N1-22

Pristroj pre
dynamicky
rozptyl svetla

35000

100 000
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EQ

Polozka

0d (€)

Do (€)

EQ-N1-23

Termistorovy
mostik a
optovlaknové

snimace

5000

18 000

EQ-N1-24

Mikroskop a
obrazova analyza

6 000

25 000

EQ-N1-25

Vypoctova
stanica a ulozisko

dat

8 000

25 000

EQ-N1-27

Zverejnenie dat a
trvalé
identifikatory

2 000

8 000

EQ-N1-28

Ochranné
prostriedky a
zabezpecenie

3000

10 000

EQ-N1-30

Inferenc¢ny server
pre lokalne
modely Al

40 000

250 000

EQ-N1-31

Rackova skrina,
napajanie a
chladenie

5000

25 000

EQ-N1-32

Siet'ova
infrastruktira a
tlozisko dat

7 000

40 000

EQ-N1-33

Mikrofén a
predzosilnovac
do 100 kHz

6 000

25 000

EQ-N1-34

Sirokopasmova
ultrazvukova
akvizicia a
analyza

8 000

35000

EQ-N1-35

Ultrazvukové
menice a budiaca

zostava

5000

20 000

EQ-N1-36

Jemne
polohovanie pre

mierkovu vetvu

7 000

30 000

EQ-N1-37

Vyroba vzoriek

mierkovej vetvy

12 000

45 000

EQ-N1-38

Tlmiaca Gprava
pre ultrazvukovua

prevadzku

4 000

20 000
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EQ PoloZka Ks Od (€) Do (€)
Fyziologicka

EQ-N1-39 monitorovacia 1 5000 20 000
zostava

Jednorazové poloZky spolu 395 200 1686 500

Uvedené ceny st pracovnym odhadom triedy O a triedy P podla ¢lenenia v prilohe
k rozpoctu: trieda V oznacuje verejny cennik dodavatela, trieda P ponuku
vyziadanu od dodavatela a trieda O odhad podla porovnatelnych vyrobkov.
Vic¢sina poloziek je v tejto faze v triede O. Pred zmluvnym obstaranim sa ku
kazdej vyznamnej polozke vyziadaji konkrétne ponuky.

Polozky EQ-N1-30 az EQ-N1-32 tvoria vypoctovu infrastruktaru pre lokalne
prevadzkované modely AI podlPa kapitoly N1/17.9. Rozpitie pri inferen¢nom
serveri predstavuje rozdiel medzi moznymi triedami vyhotovenia a pred
obstaranim sa prepocita podl'a vtedy dostupného hardvéru.

Dve najvicsie polozky, komora EQ-N1-08 a vibrometer EQ-N1-13, tvoria
vyznamnu c¢ast hornej hranice rozpoctu vybavenia. Ich cena zavisi najmi od
parametrov komory a od toho, ¢i sa obstard jednoosovy alebo trojosovy
vibrometer.

Ocenenie sluZieb a programovych poloZiek

EQ Polozka Periéoda Od (€) Do (€)
EQ-N1- Praca $peciali
Q-N faca specialistu na | . program 20000 | 60 000
26 modalnu analyzu
EQ-N1- Odbornéi a .etivck/é . za 5 000 20 000
41 zabezpecenie studie protokol/program
Jéast Pnik
EQ-N1- Uca?t dokf>rov9 nl/ ov
42 a pripadné poistné za program 2 000 10 000
zabezpecenie
Jednorazové/programové sluzby spolu 27 000 90 000

* Rogpdatie EQ-INT1-42 je pracovny odbad. Skutocny niklad sa spresni af podla poctu dicastniko,
rozhodnutia etickébho orgdanu, poistnych pogiadaviek a jurisdikcie pracoviska.

19.4 Vztfah k ostatnym n6dam

Cast’ vybavenia obstaraného pre tito nédu je pouzitePna aj pri meraniach
dokumentov N2 a N3. Ide predovsetkym o akusticky oSetreny priestor, vypoctovu

a zaznamovu techniku, viackanialové budenie a vizualizaé¢nu zostavu.

Tato skutoc¢nost’ sa uvadza preto, aby bolo zrejmé, Ze rozpocty dalSich noéd
nezahfnaju opakované obstaranie tych istych pristrojov. Rozpocet N1 sa o tato
skuto¢nost’ nekrati; ide o vybavenie, ktoré tato néda potrebuje bez ohl'adu na to,

¢i nadvizujuce nédy vzniknda.
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Pri sthrnnom financovani viacerych néd sa zdielané polozky zapoditaju iba raz.
y y

19.5 Rezervy

Rezervy sa uvadzaju oddelene podla povahy rizika. Ich zaklady sa nesmu
prekryvat’ bez vyslovného uvedenia, aby sa rovnaké riziko nezapocitalo dvakrat.

e Technicka rezerva 10 % z jednorazového pristrojového a technického
vybavenia, s vynimkou poloziek, na ktoré sa uplatnuje samostatna stavebna
rezerva. Kryje cenovy posun, kurzové riziko, nevyhnutné prislusenstvo a
rozdiel medzi pracovnym odhadom a konkrétnou ponukou.

e Stavebna rezerva 15 az 20 % z nakladov na stavebnd a akustickd dpravu
priestoru a komoru. V sthrnnom modeli sa pouziva 18 %; zakladom je
najmi polozka EQ-N1-08 a pripadné priamo suvisiace stavebné prace.

e Prevadzkova rezerva 5 % z planovanych ro¢nych prevadzkovych nakladov
bez uz zapocitanych rezerv. Kryje nepredvidané prevadzkové vydavky, nie
roz8irovanie rozsahu programu.

e Replikacnd rezerva 5 az 8 % ako viazany fond na nezavislé zopakovanie
merania s prekvapivym alebo rozhodujiucim vysledkom. Konkrétny zaklad
tejto rezervy sa uvadza v sthrnnom rozpocte, aby bolo zrejmé, na ktoré
experimentalne naklady sa vztahuje.

Replikacna rezerva sa cerpa iba na overenie vysledku podla vopred definovaného
rozhodnutia programu, napriklad zopakovanim inym operatorom, novou sadou
vzoriek alebo na inom pracovisku.

Nevycerpané prostriedky sa automaticky nepovazuju za volné prostriedky na
lubovolné pouzitie. Zostavaju viazané na ucel a pravidla financovania programu;
ich presun na d'al${ vyskum, zverejniovanie vysledkov, odmeny alebo iné ¢innosti
je mozny iba v rozsahu dovolenom zmluvou a po prislusnom schvaleni a vykazani.

Program nepocita s tym, ze by ¢lenovia timu doplacali na jeho chod z vlastnych
zdrojov. Primerané personalne naklady a odmenovanie za pracu sa planujd priamo
v rozpocte, nie dodatocne z nahodne usetrenych poloziek.

Samostatne od rezerv sa uvadza inflacnd dolozka. Program je rozvrhnuty na
niekolko rokov, takze ceny pristrojov, materialu aj prace sa pocas jeho trvania
menia. Pri viacro¢nom financovani sa preto uvadza c¢as obstarania poloziek a
pouziva sa vhodny zverejneny ukazovatel cenového vyvoja pre prislusna
kategoriu.

Financujdca strana ma pravo na transparentné vykazovanie pouzitia prostriedkov
v rozsahu dohodnutom zmluvou; toto pravo sa nevykladd ako opravnenie
zasahovat do vedeckych vysledkov alebo podmienovat pokracovanie
jednotlivych experimentalnych vetiev ich obsahom.
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19.6 PoloZky, ktoré sa podcefiuju

Nasledujuce naklady sa pri vyskumnych projektoch 'ahko podhodnotia a preto sa

uvadzaju samostatne.

Kalibracia a servisné zmluvy. Pracovny rozpoctovy odhad pouziva
priblizne 5 az 10 % hodnoty vybranej meracej techniky roc¢ne; nejde o
univerzalnu servisnd sadzbu a konecny naklad sa prevezme z konkrétnych
servisnych a kalibracnych podmienok.

vseobecny laboratérny spotrebny material mimo EQ-N1-40: prasky,
zasevové média, chemikalie, elektrédy, jednorazové snimace, kontaktné a
spojovacie prvky.

Zmitkovitost’ pri vyrobe vzoriek. Pri toleranc¢nej sérii sa pocita s tym, ze
¢ast’ kusov nemusi vyhoviet’ vystupnej metrolégii.

Publika¢né ndklady vratane poplatkov za otvoreny pristup a zverejnenia
negativnych vysledkov. Naklady na trvalé identifikdtory a zverejnenie dat
su vedené samostatne ako EQ-N1-27.

Obstaranie noriem a odbornych podkladov pozadovanych bezpecnostnym
a prevadzkovym ramcom podla kapitoly N1/18.13.

Cas na dokumentdciu, anonymizaciu, spravu a archivaciu dat. Bez tejto
prace vznikaju merania, ktoré sa neskor nedaju spolahlivo vyhodnotit
alebo replikovat’.

Administrativa bezpecnostnej Studie, ochrana osobnych a zdravotnych
udajov a priprava podkladov pre etické posudenie podla kapitoly
N1/18.12.

EQ-N1-29 sa tyka zdravotného dohladu pracovnikov; EQ-N1-41 sa tyka
odbornej a etickej podpory vyskumu na ucastnikoch a tieto polozky sa
neprekryvaja.

19.7 Prevadzkové naklady

Okrem jednorazového obstarania vznikaja priebezné naklady, ktoré sa uvadzaja

..

v ro¢nom vyjadreni.

Mzdové naklady timu podla poctu osob a uvizkov.
Najom a energie pracoviska.

Kalibracia, servis a spotrebny material.

Prevadzka a technicka podpora vypoctovej infrastruktuary.

Zdravotny dohlad pracovnikov a spotrebny material bezpecnostnej Studie.
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e Pripadné odmeny nad ramec mzdy, iba ak st v sulade s pravidlami
financovania a vopred definovanymi kritériami.

Mzdové naklady sa uvadzaju stihrnne. Rozpis roli, avizkov a miezd je sucast’ou
internej prilohy k rozpoctu; zverejnuje sa celkovy ro¢ny naklad vratane odvodov
a rézie zamestnavatela.

Uhrnny personalny rozsah pracovného modelu je priblizne 9,5 FTE. Zahfa
vedenie programu, dvoch senior vedcov, dvoch vyskumnikov na drovni
doktoranda alebo postdoktoranda, laboratérneho technika, programovu a
administrativhu podporu a rolu pre dokumentiaciu a komunikdciu. Externé
uctovné zabezpecenie a sprava vypoctovej infrastruktiry sa vedu podla
konkrétneho zmluvného modelu bud ako sluzba, alebo ako ¢ast’ prevadzkovych
nakladov.

Pracovna mzdova kalkulacia pouziva referen¢ny ro¢ny naklad 488 300 € vratane
odvodov a rézie zamestnavatela. Po vybere lokality sa personalny model
prepocita podl'a miestnych mzdovych a odvodovych podmienok.

Kalibracia a servisné zmluvy sa v pracovnom rozpocte pocitaju podla kapitoly
N1/19.6. Zaikladom je vybrani meracia technika vritane pristrojov mierkovej
vetvy EQ-N1-33 az EQ-N1-36; vypoctova infrastruktira sa nekalibruje a jej
udrzba je vedena samostatne.

Polozka Od (€) Do (€)
Mzdové naklady timu
vratane odvodov a rézie 488 300 488 300
zamestnavatela
O.drnerfy nad’ramec mzdy 0 39 100
viazané na vystupy
Na]om.a energie 14 400 42 000
pracoviska
E,ner%ria a .ck.lladeflie , 10 000 25 000
vypoctovej infrastruktary

libraci —
Kalibracia a sefvlsne . 16 100 128 600
zmluvy meracej techniky
Externa technicka
podpora vypoctove] 3 000 12 000
infrastruktary
Spotrebny material 3 000 12 000
Zmé.tkovitost’ pri vyrobe 1 500 6 000
vzoriek
Obstaranie noriem 500 1 500
Publikac¢né niklady 2 000 8 000
Dok}nr,lelntéc,ia a 2 000 6 000
archivacia dat
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Polozka Od (€) Do (€)
Zdravgtny dohlad nad 800 3 000
pracoviskom (EQ-N1-29)

Spotrebny material

bezpecnostnej studie 1 000 5000
(EQ-N1-40)

Prevadzka spolu (rocne) 542 600 776 500

EQ-N1-26, EQ-N1-41 a EQ-N1-42 sa v rocnej tabul'ke neuvadzaju, pretoze sua
vedené ako jednorazové alebo programové sluzby. EQ-N1-29 je uz zahrnutd v
roc¢nej prevadzke a nesmie sa zapocitat’ druhykrat.

Sahrn zakladného trojro¢ného rozpoctu N1

Zloika Od (€) Do (€)
Jednorazové polozky 395 200 1686 500
Jednorazové/programové

odborné sluzby (EQ-N1- 27 000 90 000
26, 41, 42)

Prevadzkove nakl
revadzkové naklady za 3 1 627 800 2 329 500
roky

Zakladny trojrocny
rozpocet pred rezervami 2 050 000 4 106 000
a inflaciou

* Sibrn nezabiia technicki, stavebni, prevddgkovi ani replikalni rezervu a nezahiiia inflalni
dologku. Tie sa aplikujii af v sihrnnom finaninom modeli podla definovanych zdkladov. Rovnako
nezahiiia naklady N2, N3 ani pravne a korpordtne niklady uvedené v kapitole N1/19.8.

19.8 Co rozpo&et neobsahuje

Rozpocet tejto nédy zahfna vybavenie a sluzby potrebné na zakladna
bezpecnostnu expozi¢no-fyziologicka studiu podla kapitoly N1/18.12. Nezahfna
vybavenie, personal ani prevadzkové naklady rozsirenych biologickych,
mechanistickych alebo klinickych $tudii zameranych na zdravotny prinos alebo
terapeutickd ac¢innost’; tie patria do dokumentu N3.

Rozpocet N1 nezahfna komoru AURIS ani $pecializovanu infrastruktaru N3.
Nezahfna ani vybavenie pre elektromagnetické merania, ktoré je predmetom
dokumentu N2.

Nezahfna naklady na vznik a spravu pravnickej osoby, pravne zastipenie a s tym
spojené poplatky. Tie sa rieSia oddelene od vecného rozpocétu vyskumu a je
potrebné s nimi pocéitatt do vyslednej vysky financovania. Bezné uctovné a
administrativne zabezpecenie prevadzky je zahrnuté podla personalneho a
zmluvného modelu N1/19.7.
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Uvedeny rozpocet predstavuje vecny a prevadzkovy financny ramec programu
N1. Nezahfna osobitni kompenzaciu zakladatelov za prevzatie viacro¢ného
vykonného zavizku spojeného s vedenim programu, pripadnym presunom do
krajiny realizdcie a zdsadnym obmedzenim ich inych profesionalnych c¢innosti.
Konkrétny rozsah tejto kompenzacie sa stanovi samostatnou dohodou pred
zaciatkom realizacie podla miesta, pravnej formy, dizky a rozsahu zavizku. Jej
uplné financéné zabezpecenie je sucastou podmienok, za ktorych moze tim
program prevziat’.

Rozpocet takisto nezahfna kone¢ny naklad na ukoncenie programu a pracoviska.
Pred aktivaciou N1 sa preto vypracuje samostatny plan ukoncenia zahfnajici
najmi personalne a zmluvné zavizky, demontaz, presun alebo vyradenie
infrastruktary, archivaciu dat a vzoriek, ukoncenie najmov a sluzieb a uvedenie
pracoviska do pozadovaného stavu. Tento naklad sa zahrnie do aktivacného
finané¢ného ramca po vybere lokality a pravnej formy.

Rozpocet takisto neobsahuje usporné alternativy kldcového vybavenia. Ak sa
niektora polozka obstara vyhodnejsie alebo sa nevycerpa rezerva, d'alsie pouzitie
prostriedkov sa riadi zmluvou o financovani a pravidlami podla kapitoly N1/19.5
a suhrnnej financnej kapitoly.
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20 NAVRH VYSKUMNEHO PRACOVISKA

Ako by malo vyzerat miesto, ktoré poskytne plnohodnotnu kvalitu pre pilotny
vyskum referenc¢ného vyznamu?

20.1 Co pracovisko musi zvladnut

Pracovisko musi zabezpecit’ niekolko <cinnosti s odlisSnymi technickymi a
bezpecnostnymi poziadavkami: presné akustické a vibracné meranie, optické a
kvapalinové experimenty, pracu so vzorkami a datami, experimenty s vysokym
napitim a silnymi magnetmi a kontrolovani bezpecnostni expoziciu cloveka
podla kapitoly N1/18.12.

Tieto cinnosti sa podla miery vzajomného rusenia a rizika priestorovo alebo
c¢asovo oddeluju.

Navrh preto vychadza z oddelenia jednotlivych funkénych zén. Ich velkost’ a
vybavenie sa odvijaju od merani opisanych v predchadzajiacich kapitolach; ni¢ v
pracovisku nie je zaradené bez vizby na konkrétnu dlohu. Uvadzany navrh je
koncep¢ny. Konkrétne rozmery a technické rieSenie zavisia od dostupného
priestoru a stanovia sa pri jeho vybere.

20.2 Akusticky oSetreny priestor

Meranie vol'ného alebo priblizne voIlného akustického pola vyzaduje prostredie,
v ktorom st odrazy od hranic miestnosti v sledovanom frekvencnom pasme
dostato¢ne potlacené a charakterizované. Inak mikrofén zaznamenava
superpoziciu pola rezonatora a odozvy miestnosti.

Do uvahy prichadzaju tri drovne, ktoré sa lisia naro¢nost’ou aj cenou.

e Bezodrazova komora, v ktorej su oblozené vSetky steny vratane podlahy.
Poskytuje najc¢istejSie podmienky a je najdrahSia.

e Polobezodrazova komora predstavuje referenc¢né rieSenie navrhované pre
N1. Jej vhodnost pre jednotlivé merania zavisi od pracovného
frekven¢ného pasma, dolnej medznej frekvencie a pozadovanej presnosti
priestorového mapovania.

e Akusticky oSetrena miestnost’ s tlmiacimi prvkami na stenach. Vhodna pre
porovnavacie merania, kde ide o rozdiel medzi dvoma zostavami a nie o
absolitne hodnoty.

Pri kazdom merani sa uvadza pracovné frekvencné pasmo, v ktorom priestor
splna pozadované podmienky; oznacenie ,bezodrazovy* alebo
s»polobezodrazovy® sa nepovazuje za vlastnost’ platnu pre vsetky frekvencie.
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Rozhodujicim parametrom nie je iba pohltivost, ale aj hladina pozadia.
Rezonator budeny s malou amplitadou vytvara pole slabé natol'ko, ze ho hluk z
ulice alebo z technického zariadenia budovy prekryje.

Zaznamenava sa preto hladina pozadia v c¢ase merania a uvadza sa spolu s
vysledkom. Merania sa planuju do obdobi s najniz§im pozadim, ak to iné
okolnosti dovolia.

Priestor musi byt oddeleny aj od otrasov budovy. Vibracie z chodby, vytahu
alebo dopravy sa prenasaju konstrukciou do stojana a odtial do rezonatora, kde
ich mikrofén nezachyti, ale vibrometer ano.

20.3 Meracie stanovisko

Jadrom pracoviska je stanovisko, kde je rezonator upnuty a okolo neho sa
pohybuju snimace.

Upnutie rezonatora je jednym z kritickych prvkov. Drziak odoberd energiu a meni
dozvuk podla kapitoly N1/14.4, preto sa vyhotovuje ako opakovatelny a jeho
vplyv sa meria samostatne. Rovnaky kus upnuty dvakrat musi dat’ rovnaky
vysledok.

Polohovacie zariadenie umoznuje snimat’ pole v mriezke bodov v definovanom
objeme okolo rezonitora a sledovanej oblasti pola podla kapitoly N1/12.3.
Presnost’ polohovania sa uvadza spolu s nameranymi mapami, pretoze urcuje, ako
jemnu Struktdru pola je mozné rozlisit.

Stanovisko obsahuje aj upevnenie pre trojicu zdrojov pri meraniach na arovni L3
podla kapitoly N1/04, s moznost'ou nastavit’ rozostup aj sklon a zdokumentovat’
ich polohu a orientaciu v spolo¢nom suradnicovom systéme.

20.4 Optické a kvapalinové stanovisko

Merania podla kapitol N1/10 a N1/11 vyzadujd tmavy priestor, ustialent polohu
kamery a pristup k vzorkam bez otrasov.

Stanovisko obsahuje opticky stol alebo aspon dosku s tlmenim otrasov,
kalibrovatel'né upevnenie kamery v definovanej polohe voc¢i snimanej oblasti, a
vymedzeny priestor pre laserovy zvizok s krytim podla kapitoly N1/18.9.

Pre objemovu vizualizaciu je potrebné odvetranie, pretoze glycerolova hmla sa v
uzavretom priestore hromadi. Odvetranie sa pocas samotného merania vypina
alebo izoluje, ak by pruadenie ovplyvnovalo tracer; po merani sa priestor
kontrolovane odvetra.

Kvapalinova ¢ast’ ma vlastny pracovny stol s privodom vody, priestorom na
termostatovanie vzoriek a odkladacim miestom pre vzorky pocas expozicie, kde
sa s nimi nemanipuluje.
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20.5 Zoéna s vysokym napitim a magnetmi

Elektrostatické budenie a praca so silnymi magnetmi maja vlastny priestor, ktory
je oddeleny a oznaceny.

Do6vod je dvojaky. Prvym je bezpecnost’ podla kapitoly N1/18.9. Druhym je to,
ze silné magnetické pole méze ovplyvinovat magneticky citlivé meracie pristroje,
niektoré typy datovych zariadeni a dalsie vybavenie v okoli; zaroven predstavuje
mechanické riziko pre vol'né feromagnetické predmety.

Zo6éna obsahuje wuzamykatelné dlozisko magnetov, vybijaci obvod pre
kondenzatory vysokonapitovej casti, odvetranie pre pripady, v ktorych
vysokonapitova prevadzka vytvara ozén alebo iné reakéné produkty a oznacenie
obmedzenia vstupu pre osoby s aktivnymi alebo magneticky citlivymi implantatmi
podla hodnotenia rizika konkrétnej zostavy.

20.6 Vzorky a ich evidencia

Vzorkova séria podla kapitoly N1/15.8 obsahuje velky pocet kusov, ktoré sa
navzajom liSia malymi geometrickymi odchylkami, vratane uhlovych rozdielov
radovo v desatinach stupna, a viaceré z nich nemozno spolahlivo rozlisit
pohladom.

Vysokonapit’ové a silné magnetické zostavy sa prevadzkuju podla samostatnych
pracovnych postupov a nemusia byt aktivne sucasne.

Kazdy zasah meniaci magneticky alebo tepelny stav vzorky sa zaznamenava ako
sucast’ jej historie.

Skladovanie je preto sucastou navrhu pracoviska. Kazdy kus ma vlastné miesto,
trvalé oznacenie a zaznamovy list, ktory sa vedie od vyroby po vyradenie.

Priestor pre vzorky ma ustalend teplotu, pretoze rezonancna frekvencia sa s
teplotou meni podla kapitoly N1/16.5. Kus prineseny z chladného skladu sa pred

meranim necha ustalit’ a ¢as ustalenia sa zaznamenava.

Osobitne sa skladuju kusy zmagnetizované a nezmagnetizované, aby nedoslo k
ich zamene alebo k nechcenému zmagnetizovaniu kontrolnej vzorky.

20.7 Diatové zazemie

Merania vytvarajia velké objemy zaznamov, najmid vysokorychlostné video a
viackanalové casové priebehy.

Pracovisko obsahuje primarne pracovné ulozisko, oddelentu zalohu a vypoctova

infrastruktiru podla kapitol N1/17.9 a N1/19.3. Kritické dita sa neuchovavaju
iba na jedinom fyzickom zariadeni.

Surové data sa uchovavaji oddelene od spracovanych vystupov a nesmu sa
prepisat’ naslednym spracovanim.
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Sucast’ou je aj sposob, akym sa k zaznamom pripajaju podmienky merania.
Zaznam bez zapisanych podmienok je po ¢ase nepouzitelny, takze sa uklada spolu
s protokolom v strojovo citatel'nej podobe.

20.8 Kontrolované stanovisko pre expoziciu Cloveka

Bezpec¢nostna expozi¢no-fyziologicka §tudia podla kapitoly N1/18.12 vyuziva
akusticky oSetrent Zénu 1 aj ako kontrolované expozi¢né stanovisko. V N1 nejde
o klinickd miestnost’ ani terapeutické pracovisko. Stanovisko sluzi vyhradne na
bezpecnostni charakterizaciu presne definovanej expozicie a na sdacasné
zaznamenavanie fyziologickej odozvy.

Ucastnik sa poc¢as merania nachadza v Zéne 1 bez pritomnosti operitora, pokial
schvileny protokol nevyzaduje inak. Meranie, budenie a fyziologicky zaznam sa
ovladaju z oddeleného pracoviska mimo akustického meracieho priestoru. Tym
sa znizuje vplyv d'alSej osoby na akustické pole a zaroven sa zachovava stabilita
meracich podmienok medzi jednotlivymi expoziciami.

Vizualny dohlad zabezpecuje jedna alebo viac pevnych kamier s dostatocnym
pokrytim dcastnika a experimentalnej zostavy. Sucast’ou stanoviska je obojsmerna
hlasova komunikacia a moznost’ okamzite prerusit’ budenie z kontrolného
pracoviska. Ucastnik méa zaroven vlastny jednoznaéne dostupny spdsob
signalizacie alebo okamzitého ukoncenia expozicie.

Priestor obsahuje miesto pre sediaceho alebo podla protokolu leziaceho
ucastnika, fyziologicki monitorovaciu zostavu EQ-N1-39 a mechanicky
definované body alebo polohovaci systém umoznujuci reprodukovatelne nastavit’
vzdialenost’, orientaciu a polohu rezonatora voci telu. Poloha ucastnika a
zariadenia sa zaznamenava ako sucast’ expozicného protokolu.

Velké pozorovacie okno medzi expoziénym a kontrolnym priestorom sa
nepovazuje za pozadovanu sucast’ N1. Ak by sa pouzilo, jeho akusticky vplyv
musi byt zahrnuty do charakterizacie miestnosti. Preferovanym rieSenim je preto
kamerovy dohlad, ktory umoznuje zachovat’ homogénnejsiu akusticka upravu

stien.

Budiaca a meracia technika sa podla moznosti ovlada dialkovo, c¢o zaroven
umoznuje realizovat’ sham alebo zaslepent podmienku bez vizuidlneho kontaktu
ucastnika s operatorom alebo s nastavenim zdroja.

Operator zostava pocas celej expozicie dostupny na bezprostredny zasah a
y

pristupova cesta k ucastnikovi zostava volna; dialkové ovliddanie neznamena

ponechanie ucastnika bez dohladu.

Pocas l'udskej expozicie sa v Zéne 1 nevykondva ina experimentalna ¢innost.
Zariadenia s vysokym napitim, silné magnety, otvorené laserové zvizky, aerosoly
alebo iné rizikové zostavy nesmua byt sucasne aktivne, pokial ich konkrétny
schvileny protokol vyslovne nevyzaduje a neobsahuje samostatné bezpecnostné
opatrenia.
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Zdravotné a identifikacné ddaje dcastnika sa ukladaji oddelene od beznych
experimentalnych dat podla kapitoly N1/18.12. Kamerovy zdznam sa povazuje
za sucast’ osobnych udajov a uchovava sa iba v rozsahu potrebnom pre schvaleny
protokol.

20.9 Prevadzkové podmienky

Teplota v meracom priestore sa udrziava ustalena a zaznamenava sa priebezne.
Ide o poziadavku, ktora vyplyva priamo z kapitoly N1/16.5, pretoze teplotny drift
moéze byt pri presnych modalnych meraniach porovnatel'ny s malymi sledovanymi
frekven¢nymi rozdielmi.

Vlhkost sa zaznamenava takisto. Ovplyviuje tlmenie v drevenych a polymérnych
vzorkach a meni podmienky pri kvapalinovych meraniach.

V akustickych meraniach sa zaznamenava aj atmosféricky tlak, ak jeho zmena
moéze ovplyvnit’ rychlost’ zvuku alebo porovnatelnost’ priestorovych map.

Vetranie mus{ byt rieSené tak, aby pradenie vzduchu nerusilo meranie. Pri
objemovej vizualizacii sa vetranie pocas zaznamu vypina a tato skutocnost’ sa
zaznamendva, pretoze ovplyviuje aj tepelnu kontrolu podla kapitoly N1/10.12.

Serverova infrastruktdra nesmie narusat’ tepelnu stabilitu skladu vzoriek.

20.10 Etapy budovania

Pracovisko sa nebuduje naraz. Jednotlivé casti sa zriaduju v poradi, ktoré
zodpoveda ¢asovému plinu podla kapitoly N1/21.

e Prva etapa: meracie stanovisko, upnutie, budenie a ziaznam. Postacuje
akusticky oSetrena miestnost’.

e Druha etapa: optické a kvapalinové stanovisko, vizualizacia.
e Tretia etapa: zéna s vysokym napitim a magnetmi.

e Stvrtd etapa: polobezodrazovd komora ako referenéné akustické
pracovisko N1. Jej definitivne parametre sa urcia z prvych merani hluku
pozadia, pracovného frekvencného pasma a pozadovaného priestorového
rozsahu. Skorsie experimenty moézu prebiehat v akusticky oSetrenej
miestnosti este pred dokonc¢enim komory.

Poradie umoznuje zacat’ pilotné merania skor, nez je pracovisko kompletne
dokonc¢ené. Vysledky prvych sérii sa vyuzijd na spresnenie technickych
parametrov komory, nie na rozhodovanie o tom, ¢i sa komora v plnom programe
N1 obstara.

Kontrolované expozi¢né merania na ludoch sa nezac¢inaju automaticky po
technickom dokonéeni Zény 1. Aktivuju sa az po fyzikalnej a dozimetricke;j
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charakterizacii prislusného expozi¢ného rezimu a po splneni etickych a
bezpecnostnych podmienok podla kapitol N1/18.10 a N1/18.12.
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21 CASOVY PLAN

V akom poradi a preco prave tak.

21.1 Ako je plan zostaveny

Plan rozdeluje program do faz, ktoré na seba nadvizuju vysledkom, nie iba
casom. Prechod do dalsej fazy sa robi az vtedy, ked je znamy vysledok tej
predchadzajuce;j.

Fazy predstavuju vedecké a prevadzkové milniky, nie jednotlivé kola
financovania. Primarny financ¢ny model N1 predpoklada zabezpecenie celého
planovaného rozsahu programu jednorazovym tucelovym vkladom alebo darom
pred zaciatkom hlavnej realizacie. Prostriedky st nédsledne spravované v ramci
schvileného rozpoctu N1 podla skutoc¢ného priebehu vyskumu.

Rozhodnutie o pokracovani, zmene alebo ukonceni konkrétnej vyskumnej vetvy
sa robi na zaklade vysledkov merania a metodickych kritérii dokumentu, nie na
zaklade potreby opakovane ziadat financujicu stranu o uvolnenie d'alSej casti
rozpoctu.

Toto usporiadanie umoznuje program na hranici fazy vedecky uzavriet alebo
preorientovat’ bez toho, aby boli vyskumné rozhodnutia podmienené priebeznym
externym financovanim. Nevyuzité prostriedky zostavaju spravované podla acelu
financovania a prislusnej zmluvy.

21.2 Faza FO - priprava

Obsahom fazy je uvedenie pracoviska do stavu, v ktorom sa da merat’, a ziskanie
referenc¢nych hodnoét, voci ktorym sa bude porovnavat.

e Zriadenie prvej etapy pracoviska podla kapitoly N1/20.10.
e Kalibracia meracej ret’aze a stanovenie hladiny pozadia.

e Vyroba vzorkovej série podla kapitoly N1/15.8 wvriatane vyrobnej
dokumentacie ku kazdému kusu.

e Zostavenie vypoctového modelu a jeho kalibracia na vopred urcenej
kalibracnej sade podla kapitoly N1/17.6.

e Vstupné zdravotné vysetrenia pracovnikov zaradenych do pravidelnej
experimentalnej prevadzky podla kapitoly N1/18.11.

e Priprava bezpecnostného expozic¢no-fyziologického protokolu, jeho
predregistracia a predlozenie na nezavislé etické posudenie podl'a kapitoly
N1/18.12.

e Predregistracia protokolov pre merania fazy F1.
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Vystupom fazy je funkcné zakladné pracovisko, zdokumentovana vzorkova séria,
kalibrovany vypoctovy model s vopred zapisanymi predikciami a pripravené
protokoly pre fazu F1.

21.3 Faza F1 - primarna validacia

Faza odpoveda na otazku, ¢i sa v rezonatore nachadza prislusny degenerovany
alebo takmer degenerovany par a aka amplitidova a fizova organizacia pohybu
sa medzi ramenami vytvara.

e Fyzikalna a dozimetricka charakterizacia planovaného expozi¢ného rezimu
podla kapitol N1/18.3 az N1/18.10.

e Po splneni dozimetrickych, etickych a bezpecnostnych podmienok
zakladna bezpeénostnda expozicno-fyziologicka $tudia podla kapitoly
N1/18.12.

e Modalne meranie a porovnanie s modelom; overenie existencie
degenerovaného paru.

e Trojkandlovy magneticky odber podla kapitoly N1/13.4.

e Budenie jedného ramena a test cyklickej symetrie podla kapitoly N1/13.5.
e Meranie dozvuku, ¢initel'a akosti a vplyvu upnutia.

e Kymatické meranie s kontrolami podla kapitoly N1/10.4.

Rozhodovaci bod na konci fazy je jednoznacny. Ak sa prislusny degenerovany
alebo takmer degenerovany par neobjavi ani po overeni numerickej konvergencie,
experimentalnej citlivosti a skimaného rozsahu geometrickych a okrajovych
podmienok, modalny mechanizmus predpokladany v kapitole N1/09 nemd pre
testovand konfiguraciu oporu. Prislusné hypotézy sa oznacia ako nepodporené a
program sa podla vopred definovaného rozhodovacieho pravidla bud presunie k
uprave geometrie, alebo sa tato vyskumna vetva uzavrie.

21.4 Féaza F2 - systematika

Faza prevadza jednotlivé pozorovania na zavislosti. Meria sa nie jeden kus, ale
rady kusov a rady nastaveni.

e Toleran¢na s$tadia podla kapitoly N1/06.8 s meranim rozStiepenia v
zavislosti od odchylky.

e Porovnanie L2 a L3 podla kapitoly N1/04.5 vratane metriky zhody.

e Meranie momentu hybnosti torznym tercom a rozlisenie voc¢i prudeniu
podla kapitoly N1/09.6.

e Objemova vizualizacia s testom zavislosti rozostupu od frekvencie podla
kapitoly N1/10.11.
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e Merania ri¢ky vritane pomeru torznej a pozdiznej zlozky podlPa kapitoly
N1/14.3.

e Merania kvapalnych vzoriek vratane rota¢ného testu a tepelnej kalibracie
podla kapitol N1/11.4 a N1/11.9.

e Materialové porovnanie a meranie kontrolnej dvojice podlPa kapitol
N1/15.4 a N1/15.6.

Rozhodovaci bod na konci fazy sa tyka celého publikacného celku. Ak sa polia
zostav L2 a L3 pri vopred definovanej metrike a citlivosti merania
reprodukovatel'ne nerozlisia, hypotézy, ktoré predpokladaju osobitny prispevok
monolitickej topolégie nad ramec riadenej zostavy zdrojov, stracaju pre testované
podmienky oporu. Program sa nasledne preorientuje na vlastnosti, ktoré mozno
pripisat’ geometrii a riadeniu samostatnych zdrojov.

21.5 PriebeZné vystupy

Zverejnovanie neprebieha az na konci. Po kazdej faze sa zverejnuju namerané
data, protokoly a vysledok bez ohladu na to, ¢i potvrdil predpoklad.

Doévodom je replikovatelnost’. Ak sa data zverejnia az po skonceni programu,
nikto ich nestihne overit’ v ¢ase, ked by to program este mohlo ovplyvnit’.

Druhym dévodom je ochrana pred neumyselnym prispéosobovanim. Zverejneny
medzivysledok sa neda spitne preformulovat’ podl'a toho, ako dopadli neskorsie

merania.

21.6 Poradie prvych merani

Nasledujice merania su zaradené hned po kalibracii. Nevyzaduja hotovd komoru
ani uplné pristrojové vybavenie a ich vysledok urci, ktorym smerom sa uberie
zvysok fazy F1.

Hypotéza | Meranie Predpoklad
H-N1-17 Trojkanalovy magneticky odber faz | zmagnetizovana vzorka,
z hrotov ramien snimacie cievky
H-N1-18 Budenie jedného ramena, ¢itanie budiaci kanal,
zvysnych dvoch synchronizacia

H-N1-19 Test cyklickej symetrie postupnym | to isté
budenim ramien

H-N1-27 Modalne meranie a porovnanie s vibrometer; mikrofén ako
vypoctom doplnkové akustické
meranie; vypoctovy model

H-N1-10 Zakladna fyzikalna dozimetria kalibrovana akusticka ret’az

expozi¢ného rezimu
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Poradie nie je zavdzné pre celd fazu; je zavizné pre jej zaciatok. Ak niektoré z
tychto meran{ prinesie neocakavany vysledok, prehodnoti sa plan zvysku fazy
pred jeho pokracovanim.

21.7 Co méze plan zmenit’

Plan sa upravuje z troch dovodov a v kazdom pripade sa zmena zaznamenava s
datumom a odévodnenim.

e Vysledok merania, ktory meni predpoklad. Ide o ziaduci dévod a plan s
nim pocdita.

e Explorativny nalez podla kapitoly N1/01.4, ktory si vyziada samostatné
overenie. Na takéto pripady slazi replikacna rezerva podla kapitoly
N1/19.5.

e Vonkajsie okolnosti, najmid dodacie lehoty pristrojov a dostupnost
externych sluzieb.

Zmena planu z dovodu, ze vysledok nevyhovuje ocakdvaniu, medzi uvedené
dovody nepatri.

21.8 Vizba harmonogramu na rozpocet a nezavislost’ financovania

Primarny financ¢ny model N1 predpokladd jednorazové nevratné financovanie
programu bez naroku financujucej strany na splatenie vlozenych prostriedkov.
Konkrétna pravna forma financovania, ucelové viazanie prostriedkov a pravidla
ich spravy sa urc¢ia zmluvou pred zaciatkom hlavnej realizacie.

Financovanie nezaklada pravo financujucej strany zasahovat do vysledkov
merania, interpretacie dat, klasifikdcie hypotéz ani rozhodovania o vedeckom
postupe. Zverejnenie pozitivneho, negativneho alebo nejednoznaé¢ného vysledku
nesmie byt podmienené suhlasom financujtcej strany.

Casové fazy urcuju poradie obstaravania, experimentov a prevadzkovych
vydavkov v ramci uz zabezpeceného rozpoctu. Neznamenaju samostatné financné
kola ani poziadavku na opakované schvalovanie pokracovania financujicou

stranou.

Jednorazové zabezpecenie celého programu umoznuje obstarat’ zariadenia s
dlhymi dodacimi lehotami v dostato¢nom predstihu a zaroven ponechat
vedeckému timu mozZnost’ menit’ poradie experimentov podla nameranych
vysledkov bez narusenia financ¢nej kontinuity.

Fazy st previazané s ¢asovanim obstaravania a prevadzkovych vydavkov v ramci
uz zabezpeceného rozpocé¢tu N1. Minimalny funkény rozsah pokryva fazy FO a
cast’ F1, cielovy rozsah fazy FO az F2.
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Na hranici kazdej fazy vznika samostatne uzavrety a publikovatel'ny vystup. Ak
vysledky odovodnia ukoncenie alebo preorientovanie urcitej vetvy, dovtedy
vykonana praca zostava plnohodnotne vyuzitel'nd a reprodukovatelna.

Odhadované trvanie a naviazanie na obstaranie:

Faza Trvanie Obstaranie v tejto faze

FO - priprava 9 - 12 mesiacov EQ-N1-01 az 07, 09, 10, 25, 28;
zacatie EQ-N1-41; priprava EQ-N1-
39; prva etapa pracoviska

F1 - primarna 10 - 12 mesiacov | EQ-N1-11 az 20, 26, 27; EQ-N1-39
validicia az 42 podla schvaleného protokolu;

druhd a tretia etapa pracoviska
F2 - systematika 12 - 15 mesiacov | EQ-N1-21 az 24, 30 az 32;

dokoncenie referencnej komory EQ-

N1-08
F3 - mierkova paralelne s F1 a EQ-N1-33 az 38
vetva F2
Spolu 31 - 39 mesiacov

Polozka EQ-N1-41 sa aktivuje uz vo faze FO, pretoze odbornda a eticka priprava
bezpecnostnej expozi¢no-fyziologickej stadie musi predchadzat samotne;j
expozicii ¢loveka. Zostava EQ-N1-39 sa m6ze obstarat’ uz pocas FO, jej pouzitie
na ucastnfkoch sa vsak zacina az vo F1 po splneni bezpecnostného milnika G-
HUMAN. Polozky EQ-N1-40 a EQ-N1-42 sa cerpaju az podla schvaleného

protokolu a skuto¢ného rozsahu studie.

Mierkova vetva F3 moze technicky prebiehat subezne s F1 a F2, jej porovnavacia
interpretacia vSak vyzaduje referencné vysledky z pocutelnej série. Zber dat F3
preto moze zacat pred ukoncenim F2, definitivhe vyhodnotenie mierkovej
podobnosti sa uzatvara az po ziskani prislusnych referen¢nych dat.

Zakladny finan¢ny model pouziva 36 mesiacov. Harmonogram ma pracovné
rozpitie 31 - 39 mesiacov; pri prekroc¢eni 36 mesiacov sa dodatocné prevadzkové
naklady financujd a vykazuji samostatne podla skutocného predlzenia programu.

G-HUMAN - bezpecnostny milnik pre vyskum na 'udoch: Zamerna expozicia
cloveka sa aktivuje az po dokonceni fyzikalnej dozimetrie planovaného rezimu,
overeni stop-kritéri{f a ziskani pozadovaného etického schvalenia. Tento milnik
je nezavisly od toho, ¢i predchadzajiace fyzikalne vysledky podporuju hlavnad
hypotézu programu.

Uvedené trvanie je odhadom pre tim v rozsahu podla kapitoly N1/19.7. Rozpitie
pokryva dodacie lehoty pristrojov, ktoré su prilaserovom vibrometri a pri komore
v mesiacoch, nie v tyzdnoch, a preto sa obstaranie zacina na zaciatku fazy, nie v
jej priebehu.
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Mierkova vetva F3 moéze technicky prebiehat’ subezne s F1 a F2, jej porovnavacia
interpretacia vsak vyzaduje referenc¢né vysledky z pocutelnej série. Z tohto
dovodu moéze zber dat F3 zacat pred ukoncenim F2, definitivne vyhodnotenie
mierkovej podobnosti sa vSak uzatvara az po ziskani prislusnych referencnych
dat.
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22 HYPOTEZY

Suhrnny zoznam vSetkého, ¢o tento dokument tvrdi ako otvorenu otazku, aj s
tym, ¢o by ktoru otazku uzavrelo.

22.1 Dva druhy otazok

Dokument pracuje s dvoma druhmi poloziek, ktoré maju odlisnd povahu a odlisnua
ulohu.

Hypotéza sa pyta, ¢i nieco plati. Ma overitel'né kritérium a kritérium vyvratenia,
takze sa da ukdzat, ze je nespravna. Oznacuje sa H-N1-xx.

Otvorena otazka sa pyta, ako alebo preco nieco prebieha. Vyvratit' sa neda,
pretoze netvrdi, ale zist'uje. Oznacuje sa Q-N1-xx.

Obidva druhy sd potrebné a plnia rozdielne ulohy. Hypotéza dava dokumentu
overiteInost’ a chrani ho pred tym, aby sa dal ohybat’ podla vysledku. Otvorena
otazka umoznuje skimat’ javy, ktoré sa pozoruju, ale zatial nemaja vysvetlenie, a
ktoré by sa v tvare ano alebo nie zmestit’ nedali.

Otvorena otazka ma jednu povinnu nalezitost’: definovany vystup. Uvadza sa, ¢o
bude vysledkom - mapa, krivka, katalég alebo klasifikacia. Bez neho by otazka
nemala hranicu a nedalo by sa urcit’, kedy je zodpovedana.

22.2 Sahrn hypotéz

Nasledujuca tabulka obsahuje vSetky hypotézy dokumentu so skratenym znenim,
registrom a fizou. Uplné znenie vritane kritéria vyvratenia je uvedené v kapitole,
ktora hypotézu zavadza. Stav hypotézy sa aktualizuje v pracovnom registri podla
pravidiel tejto kapitoly.

ID Znenie (skratene) Reg. | Faza

H-N1-01 | V ohnisku vznika toroidalna rotacnda Struktira [H] F1
okolo osi

H-N1-02 | Frekvencia je predvidateI'na adaptovanym [H] F2
ohybovym modelom

H-N1-03 | Konfigurdcia meni priestorovu distribdciu pola v [H] F2
ohnisku

H-N1-04 | Zakladnd taxonémiu mozno rozsirit’ o d’alsie [H] F1-2
geometricky jednoznacné konfiguracie.

H-N1-05 | Stvorramenné rezonatory maju analogické varianty | [H] F2
pola

H-N1-06 | Rezondtor generuje nenulovy akusticky moment [H] F2
hybnosti
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ID Znenie (skratene) Reg. | Faza

H-N1-07 | V akustickom poli triauralneho rezonatora [H] F2
koexistuju pri vybranych podmienkach budenia
stojata a rotacna zlozka.

H-N1-08 | Kymaticky obrazec je podpisom geometrie zdroja [H] F1

H-N1-09 | Zo statického obrazca je rekonstruovatel'na [H] F2
konfiguracia

H-N1-10 | Namerany expozi¢ny profil planovaného rezimu [H] F1
spina prislu§né bezpe¢nostné kritéria a aktualne
platné limity pre dany typ expozicie a jurisdikciu
pracoviska.

H-N1-11 | Kontaktny prenos vilnovodom je meratelny a [H] F1
kvantifikovatel'ny

H-N1-12 | Viaczdrojova syntéza reprodukuje uzlovu siet [H] F2
monolitu

H-N1-13 | Rombikuboktaédrickd zostava dava zhodnu uzlova | [H] F2
struktaru

H-N1-14 | Existuje minimalny pocet zdrojov pre verna [H] F2
syntézu

H-N1-15 | Elektrostatické budenie ma nizsi rozptyl nez uder [H] F1

H-N1-16 | Trojfazové elektrostatické budenie vnuti rotujuci [H] F1
stav

H-N1-17 | Trojkanalovy magneticky odber odhali fazovy [H] F1
postup

H-N1-18 | Budenie jedného ramena da fazovo posunuta [H] F1
odozvu

H-N1-19 | Odozva je cyklicky symetricka pri postupnom [H] F1
budeni

H-N1-20 | Magnetostrikéné trojfazové budenie vnuti rotujaci | [H] F1
stav

H-N1-21 | Magnetické pole umoznuje spojité doladenie [H] F1
frekvencie

H-N1-22 | Zmagnetizovanie meni ¢initel akosti a dozvuk [H] F1

H-N1-23 | Magnetizacia riadene Stiepi degenerovany par [H] F2

H-N1-24 | Konfiguricia so zalomenim dovnutra dava [H] F2
magnetickd nulu

H-N1-25 | Geometricky privilegované konfiguracie podla [H] F2
kapitoly N1/06 vykazuji navzajom rozlisitelnu
modalnu alebo polovid odozvu.

H-N1-26 | Existuje prahova odchylka, nad ktorou jav zanika [H] F2

H-N1-27 | Modalna analyza predpovie degenerovany par v [H] F1
zhode s meranim

H-N1-28 | Vzor na hladine zodpoveda Faradayovej nestabilite | [H] F1

H-N1-29 | Depozicia kopiruje uzlovu $truktiaru pola [H] F1
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ID Znenie (skratene) Reg. | Faza

H-N1-30 | Symetria vzoru je viazana na geometriu zdroja [H] F1

H-N1-31 | Expozicia meni rozpustené plyny a povrchové [H] F1
napaitie

H-N1-32 | Rozdiel v chuti je preukazatelny zaslepenym [H] F2
testom

H-N1-33 | Expozicia meni nukleacné parametre pri zamfzan{ [H] F2

H-N1-34 | Pomer torznej a pozdiznej zlozky v ricke sa [H] F1
systematicky meni medzi odliSnymi modalnymi
stavmi.

H-N1-35 | Poloha uzlov pozdiz rac¢ky je predvidatelna [H] F1

H-N1-36 | Spirdlové drazkovanie spriahuje ah a krut [H] F2

H-N1-37 | Prenos do ruky zavis{ od polohy dchopu viac nez [H] F2
od sily

H-N1-38 | Dizka racky meni ¢initel akosti cez polohu uzla [H] F1

H-N1-39 | Rotacna zlozka ma charakter fazovej singularity [H] F2

H-N1-40 | V aeroséle vznikaju Struktary viazané na polohu [H] F1
ramien

H-N1-41 | Rozostup Struktdr je nepriamo umerny frekvencii [H] F1

H-N1-42 | Rychlost’ pradenia rastie s druhou mocninou [H] F2
amplitady

H-N1-43 | Pri dostatocnom objeme sa prudenie uzavrie do [H] F2
bunky

H-N1-44 | Expozicia vlozi do vzorky meratelné teplo [H] F1

H-N1-45 | Tepelny prikon sa li§i medzi triauralnym a [H] F1
klasickym zdrojom

H-N1-46 | Krystalizacia v poli meni habitus a distribudciu [H] F2
velkosti

H-N1-47 | V dalekom poli odozva nezavisi od typu zdroja [H] F1

H-N1-48 | V blizkom poli zavisi vizba od vzajomného [H] F2
natocenia

H-N1-49 | Rezonator ako zdroj vybudi v prijimaci rotujuci [H] F2
mod

H-N1-50 | Pri silnej vizbe sa prejavi rozStep normalnych [H] F2
moédov

H-N1-51 | RozStiepenie rastie monoténne s uhlovou [H] F2
odchylkou

H-N1-52 | Triauralne prijimacie pole ma ind smerovu [H] F2
presnost’

H-N1-53 | Triauralny prijimac je citlivejsi na rota¢nu zlozku [H] F2

H-N1-54 | Klasifikator priradi obrazcu topoldgiu nad [H] F2
urovnou nahody

H-N1-55 | Konfiguricia TETRAMID pri ¢ = 109,47° [H] F2
vykazuje pri rovnakom materiali a porovnatelnej
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ID

Znenie (skratene)

Reg.

mierke reprodukovatelne odlisni modalnu odozvu
nez blizke konfiguracie tej istej C3 geometrickej
rodiny.

H-N1-56

Pri rovnakom materiali a porovnatelnej
charakteristickej mierke vykazuju trojramenna a
stvorramenna topoldégia reprodukovatel'ne odlisna
modalnu Struktaru.

F2

H-N1-57

Dvojfrekvencné budenie blizkych modalnych
zloziek vytvori ¢asovo sa meniacu priestorova
superpoziciu, ktorej charakteristickd rychlost
evolicie zodpoveda rozdielu budenych frekvencii.

F2

H-N1-58

EQUATOR vykazuje odlisny prenos mechanicke;j
energie do centralneho vlnovodu nez susedné
konfiguracie zakladnej vetvy.

F2

H-N1-59

Zrkadlové konfiguracie s rovnakym ¢ vykazuju
rozdielnu mechanickd alebo polova odozvu v
dosledku opacnej axialnej orientacie nosnych

ramien.

F2

H-N1-60

Trojramenny rezonator moéze pri budeni bez
zamerne vlozeného azimutalneho fazového
gradientu vytvorit’ reprodukovatelnua fazova
cirkulaciu akustického pola, ktora je previazana s
jeho vlastnou modalnou dynamikou.

F2

H-N1-61

Zakladny rotujuci stav suvisiaci s nesymetrickym
degenerovanym parom trojramenného rezonatora
vytvori fazovu singularitu s topologickym ndbojom
[11=1, pricom znamienko Isa obrati pri obrateni

smeru fazovej cirkulacie.

F2

H-N1-62

Riadené porusenie trojpocetnej symetrie
systematicky zmen{ polohu, stabilitu alebo
topologicku Struktiaru fazovej singularity spojenej

s rotujucim stavom.

F2

H-N1-63

Pri geometricky podobnych trojramennych
rezonatoroch sa charakter modalnej a akustickej
rotacnej odozvy zachova medzi rozdielnymi
mierkami, ak su porovnatelné relevantné
bezrozmerné parametre systému vratane pomeru
charakteristického rozmeru k vinovej dizke.

F3

H-N1-64

Pri vybranych podmienkach budenia méze
kmitanie trojramenného rezondtora obsahovat’
sucasne meratelnd symetrickd aj nesymetricka

modalnu zlozku.

F2
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ID Znenie (skratene) Reg. | Faza

H-N1-65 | Pri monokrystalickom telese s trojpocetnou [H] F2
geometriou zavisi modalna Struktura a rozStiepenie
prislusného degenerovaného alebo takmer
degenerovaného paru od orientacie krystalove;j
mriezky voci osiam rezonatora. Osobitne sa
testuje, ¢i zarovnanie kubickych smerov [100],
[010], [001] s ramenami a smeru [111] s centralnou
osou predstavuje extremalnu alebo symetricky
privilegovanu orientdciu.

22.3 Otvorené otazky

Nasledujuce otazky vychadzaja z javov, ktoré sa pri praci so zariadeniami
opakovane pozorovali a ktoré zatial nemaji vysvetlenie. Uvadzaju sa aj s
vystupom, ktorym sa povazuju za zodpovedané.

ID Otazka Vystup

Q-N1-01 | Co uréuje symetriu mapa obrazcov v rovine
kymatického obrazca? frekvencia a amplitada pre kazdua

konfiguraciu

Q-N1-02 | Ako sa obrazec vyvija pocas c¢asovo rozliseny zdznam vyvoja
dozvuku a za akych obrazca od budenia po stichnutie
podmienok zostava s kvantifikaciou stability
priestorovo stabilny?

Q-N1-03 | Do akej miery zavis{ tvar porovnavacia séria napriec
obtrazca od materiilu, materialmi, frekvenciami a
frekvencie a geometrie konfiguraciami s kvantifikaciou
zdroja? podobnosti obrazcov

Q-N1-04 | Aky tvar ma priestorova siet’ | trojrozmerna mapa pola s
uzlov okolo rezonatora? vyznacenymi uzlami pri

niekolkych frekvenciach

Q-N1-05 | Preco sa v niektorych mapa poloh s tymto javom,
polohach javi zdroj zvuku porovnana s nameranym polom
inde?

Q-N1-06 | Co hovori pulzovanie zvuku o | ¢asovo-frekvenéna analyza

stave médov? pulzovania, odhad Af a
priestorovo-fazové porovnanie s
modalnym meranim

Q-N1-07 | Sa priestorové uzly rezmi tej | porovnanie plosnej a objemove;j
istej Struktary, aku mapy pri zhodnych podmienkach;
zviditel'nuje kymatika? zhoda odstupov, spolocné

otacanie so zdrojom a zhodna

odozva na zmenu frekvencie
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ID Otazka Vystup
Q-N1-08 | Ako sa modalna $truktira a krivky/matice sledovanych veli¢in
priestorové pole menia ako funkcie ¢ a axidlnej vetvy.

spojito s uhlom ¢ napriec
zakladnou a zrkadlovou

vetvou?

Q-N1-09 | Aké je ¢asové a amplitadové ¢asovo rozliseny rozklad
zastupenie symetrickej a modalnych zloziek a klasifikacia
nesymetrickej modalne;j priebehu podla scenarov A-C
zlozky pri kmitan{ alebo identifikacia iného priebehu

trojramenného rezonitora?

Otazky Q-N1-04 a Q-N1-05 sa vztahuju aj na zostavu bez monolitu, teda na
priestorové usporiadanie zdrojov podla kapitoly N1/12.6. Nezavisia preto od
vysledku porovnania L2 a L3 podla kapitoly N1/04.5 a zostavaju otvorené aj v
pripade, ze sa polia oboch zostav nerozlisia.

22.4 Poznamky k jednotlivym otazkam

Q-N1-02 Vyvoj a stabilita obrazca

Faradayove vzory moézu pri zmene amplitddy prechadzat medzi stavmi.
Predbezné pozorovanie [O] naznacuje, ze pri niektorych podmienkach moze
sledovany obrazec pretrvavat pocas vyznamnej casti dozvuku. Jeho casova
stabilita sa preto meria a kvantifikuje bez toho, aby sa predpokladala vopred.

Q-N1-03 Nezavislost’ od materialu a frekvencie

Podla doterajsich predbeznych pozorovani [O] sa pri niektorych rezonatoroch
rozdielneho materialu a vlastnej frekvencie objavili vizualne podobné obrazce.
Rozsah tejto podobnosti zatial nebol systematicky kvantifikovany.

Ak sa vysoka podobnost potvrdi pri kontrolovanej sérii, bude mozné skumat’, do
akej miery je dominantnd symetria obrazca viazana na geometriu zdroja a ktoré
jeho vlastnosti zostavaju citlivé na material, frekvenciu, amplitddu a okrajové
podmienky.

Overenie vyzaduje riadend zmenu jednotlivych parametrov a kvantifikaciu zhody
podla kapitoly N1/10.3.

Q-N1-06 Pulzovanie zvuku

Pulzovanie znejiceho rezonatora moze vzniknat superpoziciou dvoch
spektralnych zloziek s blizkymi frekvenciami. Pri jednoduchom dvojfrekven¢nom
pripade je charakteristickd frekvencia obalky urcena rozdielom ich frekvencii,
takze z casového zaznamu mozno odhadnut’ prislusné frekvencné rozstiepenie.
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Samotna pritomnost’ zazneja vSak neurcuje priestorovy charakter superpozicie.
Dva blizke médy mézu vytvarat’ stojaty, rotujuci, precesujuci alebo vSeobecnejsi
casovo premenlivy priebeh podla svojich modalnych tvarov, relativaych amplitad
a fazy.

RozliSovacie meranie preto vyuziva viac synchrénnych kanalov umiestnenych v
rozdielnych azimutoch. Sleduje sa nielen frekvencia obalky, ale aj relativna faza
a priestorovy vyvoj komplexnej amplitudy. Systematicky azimutalny posun moéze
podporovat’ interpretaciu pohybujicej sa alebo precesujicej struktury; spolo¢na
modulacia vSetkych smerov je zlucitena so stojatou alebo globalne amplitidovo
modulovanou odozvou.

Pri presnej degeneracii zaznej sposobeny frekvenénym rozdielom zanika. To samo
osebe nerozhoduje medzi stojatym a rotujicim stavom, pretoze oba moézu byt
vytvorené roznou superpoziciou toho istého degenerovaného paru. Rozhodujtce
je priestorovo a fizovo rozlisené meranie podla kapitol N1/09 a N1/13.

Pulzovanie teda poskytuje informaciu o pritomnosti blizkych frekvencénych
zloziek, nie samostatny dokaz rotacie.

22.5 Podmienené hypotézy

Niektoré hypotézy maji zmysel len vtedy, ak presiel test na nizsej urovni rebrika
zlozitosti. Dokument tieto vidzby uvadza vopred a zavizuje sa hypotézu preradit,
ak podmienka nie je splnena.

Hypotéza Podmienena Co pada Co nepada
H-N3-01 az 07 L2 oproti L3 narok na vplyv pola ako
(N1/04.5) specifickost’ pre | taky
monolit
H-N1-01, 06, Existencia mechanizmus rotacia z iného
07, 39 degenerovaného superpozicie mechanizmu
paru dvoch médov
H-N1-34 Vybudenie vyklad pomeru meranie zloziek
rota¢ného moédu zloziek v rucke ako také

Hypotéza sa v takom pripade nest'ahuje ako téma, ale prechadza do stavu bez
opory. Falzifikacia sa vzt'ahuje na konkrétne tvrdenie s konkrétnym
mechanizmom, nikdy na celd oblast’.

Hypotéza, ktora presla do stavu bez opory alebo bola vyvratena, zostava v registri
s tymto historickym stavom. Ak novy mechanizmus, meracia metéda alebo
explorativny nalez odoévodni d'al$i test, formuluje sa nova alebo explicitne
revidovana hypotéza s vlastnou identifikaciou a vizbou na povodny vysledok.
Povodny stav sa spitne nemeni.

Rozsah N1 nie je vy¢erpavajucim zoznamom vsetkych experimentov, ktoré mozno
s definovanym systémom vykonat’. Pocas realizacie m6zu vzniknat’ doplnkové
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explorativne vetvy vychadzajice 2z nameranych vysledkov alebo novych
technickych moznosti. Mo6zu zahfnat’ napriklad riadend mechanickd rotaciu
celého rezonatora alebo d'al$ie geometrické varianty. Takéto merania sa oznacia
ako explorativne, zdokumentuji sa oddelene a nemenia spatne stav ani kritéria
predregistrovanych hypotéz. Vyznamnej$i novy mechanizmus alebo samostatna
hypotéza sa zavedie az ako nova verzovana vyskumna polozka.

22.6 Co zostava hodnotné bez ohPadu na vysledok

Cast vystupov programu nezavisi od toho, ¢i sa potvrdi rota¢na zlozka pola.
Uvadzaja sa preto samostatne.

e Toleran¢na krivka rozstiepenia v zavislosti od odchylky uhla podl'a kapitoly
N1/06.8.

e Modalny popis monolitu so symetriou C3 vratane porovnania s vypoctom.

e Porovnanie trojramennej a S$tvorramennej topoldgie z toho istého
polotovaru podla kapitoly N1/15.6.

e Uhlova zavislost’ sympatetickej vizby podla kapitoly N1/13.10.
e Pomer torznej a pozdiznej zlozky v riac¢ke podla kapitoly N1/14.3.
e Minimalny pocet zdrojov pre vernu syntézu pola podla kapitoly N1/12.7.

e Mapa kymatickych a povrchovych vzorov a ich zavislosti od
experimentalnych podmienok.

e Geometrickd parametrizicia podlPa kapitoly N1/06 a normativne
nazvoslovie podla kapitoly N1/08.

Tento zoznam je sucast’ou rozvahy o zmysluplnosti programu. Aj pri nepodporeni
hlavnej hypotézy zostava vysledkom subor systematickych merani, geometrickych
parametrizacii, experimentalnych protokolov a definicii so samostatnou
metodickou a replika¢nou hodnotou.
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23 ROZBOR FINANCOVANIA A OTVORENA
PRILEZITOST

Co vyskum potrebuje, za akych podmienok a pre¢o sa nezac¢ina skor, neZ je
zaplateny.

23.1 Co tato kapitola je

Predchadzajiace kapitoly opisuji, ¢o sa ma merat’ a ako. Tato kapitola hovori, za
akych podmienok sa to da uskutoc¢nit’.

Nejde o grantovu prihlasku. Dokument nie je predkladany Ziadnej agentire a
neuchadza sa o pridelenie prostriedkov v satazi. Ide o rozbor, ktory ma
komukolvek umoznit’ posudit’, ¢o program vyzaduje a ¢o za to poskytne.

Kapitola je zamerne pisana bez presvied¢ania. Kto uvazuje o podpore vyskumu,
potrebuje ¢isla a podmienky, nie odévodnenie vyznamu; to je obsahom zvysku
dokumentu.

23.2 Zasada, na ktorej program stoji

Vyskum sa zac¢ina financovanim, nie pred nim. Doterajsi vklad timu je vycerpany
a d'alej sa nerozsiruje.

Ziadna z poloziek programu, vratane pripravnych merani, nie je predpokladana
ako praca vykonana zdarma alebo z vlastnych prostriedkov. Tato zasada plati bez
ohl'adu na to, ako nenaroc¢ne sa niektoré merania javia.

Dévod je prakticky. Program, ktory cast’ prace vykonava bez finan¢ného krytia,
nema ako urcéit’ skuto¢né naklady a nemoze poskytnut spolahlivy odhad pre
pokracovanie.

23.3 Rozsah a jeho zostavenie

Rozpocet je zostaveny pre jedno vybavené a sebestacné pracovisko podla kapitoly
N1/19.2. Nepontka sa v irovniach a neobsahuje usporné varianty.

Uvedené ¢lenenie na fazy FO-F3 urcuje ¢asovanie obstaravania a vydavkov v ramci
zabezpeceného rozpoctu; nepredstavuje alternativne urovne financovania ani
samostatné tranze.

Rozhodnutie ma vecny dévod. Program stoji na opakovani merani, na dlhych
sériach a na tom, ze zostava zostane medzi meraniami nezmenenda. ZmenSeny
rozsah by viedol k vysledkom, ktoré by bolo treba neskor zopakovat’, a naklady
na zopakovanie prevysuju usporu.

Rezervy st sucastou rozpoctu ako samostatné polozky s uvedenymi sadzbami
podla kapitoly N1/19.5, nie ako neS$pecifikovana pririzka. Ich zlozenie je
zverejnené rovnako ako zvysok rozpoctu.
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Uvedena suma sa vztahuje na nédu N1. Dokumenty N2 a N3 maja vlastné
rozpocty.

Rozpocet je zostaveny na tri roky podla casového plinu v kapitole N1/21.
Nasledujica tabulka je suhrnom poloziek uvedenych v kapitolach N1/19.3,

N1/19.5a N1/19.7.

Polozka Od (€) Do (€)
Vybavenie - jednorazové obstaranie 395 200 1 686 500
Sluzby - jednorazovo za obdobie 27 000 90 000
Prevadzka za tri roky 1627 800 2329 500
Medzisacet 2 050 000 4106 000
Technicka rezerva, 10 % z vybavenia 31 520 138 650
Stavebna rezerva, 18 % z komory EQ-N1-08 14 400 54 000
Prevadzkova rezerva, 5 % z prevadzky 81 390 116 475
Replikacna rezerva, 8 % z medzisuctu 164 000 328 480
Rezervy spolu 291 310 637 605
Rozpocet celkom 2 341 310 4 743 605
Inflacna dolozka - stanovi sa podla casovania obstarania a prevadzkovych

vydavkov a podla zvoleného verejného cenového indexu; v pracovnom rozpocte
sa uvadza samostatne od rezerv.

Uvedené sumy su hrubym odhadom. Dolna hranica zodpoveda zikladnému
vyhotoveniu pristrojov a lokalite s nizSou cenovou hladinou, horna hranica
laboratérnemu vyhotoveniu a obstaraniu a zamestnavaniu v Eurépskej dnii.
Rozdiel medzi oboma hranicami je preto velky a spresni sa az po vybere lokality
a po vyziadani konkrétnych ponuk.

Uvedeny trojro¢ny suhrn je verejnou technicko-prevadzkovou kalkulaciou N1,
nie kone¢nou sumou potrebnou na aktivaciu programu. Po zapodcitani
lokaliza¢nych, pravanych a organiza¢nych podmienok, ¢asového rizika realizacie,
osobitnej kompenzacie zakladatelov, nakladov na ukoncenie pracoviska a d’alsich
poloziek, ktoré dnes nemozno zmysluplne ocenit’, sa predbezny aktivacny
finan¢ny ramec N1 odhaduje na 6 az 10 miliénov eur. Ide o orientacny ramec;
presna kalkuldacia sa zostavi az pri rokovani so seriéznym zaujemcom o
financovanie po urceni konkrétneho modelu realizacie.

Aktivacny ramec zaroven zahfna primeranu rezervu na explorativne vyskumné
apendixy, ktoré mozu vzniknuat z vysledkov programu alebo novych technickych
moznosti. Ich zaradenie sa zdokumentuje oddelene a nesmie spitne menit
predregistrované hypotézy ani ich kritéria.
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23.4 Co je sutastou rozpoétu

Rozpocet zahfnia vybavenie podla kapitoly N1/19.3, previadzkové niklady podla
kapitoly N1/19.7, rezervy podla kapitoly N1/19.5 a inflacnd dolozku pri

viacro¢nom financovani.

Zahfna aj polozky, ktoré sa v podobnych rozpoctoch vynechavaja: kalibraciu a
servis pristrojov, spotrebny material, zmatkovitost pri vyrobe vzoriek, obstaranie
noriem, publika¢né naklady vratane zverejnenia negativaych vysledkov a ¢as na
dokumentaciu a archivaciu dat.

Rozpocet N1 zahfna vybavenie a sluzby potrebné na zakladnd bezpecnostnua
expozi¢no-fyziologicku $tidiu podla kapitoly N1/18.12. Nezahfria rozsirené
biologické, mechanistické alebo klinické $tudie zamerané na zdravotny prinos
alebo terapeutickd uc¢innost’; tie patria do N3. Rovnako nezahfna komoru AURIS
ani $pecializovant infrastruktdru N3 a vybavenie pre elektromagnetické merania,
ktoré je predmetom N2. Nezahfna pravne a organizac¢né zabezpecenie.

23.5 Rezervy a nevyCerpané prostriedky

Osobitne sa uvadza polozka, ktora v rozpoctoch vyskumnych programov byva
zriedkava.

Replikacna rezerva je viazana cast’ prostriedkov uréena na nezavislé zopakovanie
merania, ktoré prinieslo prekvapivy vysledok. Cerpa sa vyhradne vtedy, ked
meranie prinesie prekvapivy, rozhodujuci alebo metodicky vyznamny vysledok,
ktory podla vopred stanovenych kritérii vyzaduje nezavislé zopakovanie.

Vycélenenie prostriedkov na overenie vlastného vysledku je sucastou postoja,
ktory dokument uplatinuje aj inde: predregistracia, zverejiovanie negativnych
vysledkov a vopred deklarované podmienky, za ktorych hypotéza straca oporu.
23.6 Co program poskytne

Vystupy sa tri a poskytuja sa bez ohladu na to, ako merania dopadnd.

e Namerané data v surovej podobe spolu s protokolmi a podmienkami
merania, zverejnené po kazdej faze.

e Dokumentacia umoznujiuca nezavislé zopakovanie: vyrobné vykresy
vzoriek, vypoctové subory, meracie postupy a spracovatel'ské skripty.

e Geometrickd parametrizicia podlPa kapitoly N1/06 a normativne
nazvoslovie podla kapitoly N1/08.

Zoznam vystupov, ktoré nezavisia od potvrdenia hlavného predpokladu, je v
kapitole N1/22.6.

Program nie je koncipovany ako uzavretd séria merani. Ak sa uvedené otazky
zodpovedaju, vzniknd z nich dalSie a c¢ast’ z nich presiahne ramec akustiky.
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Program s tym pocita a je na to postaveny; dokumenty N2 a N3 su prvym krokom
tohto rozsirenia.

Tato skuto¢nost’ sa uvadza ako vychodisko, nie ako predpoved. Rozsah d'alSieho
pokracovania zavisi od vysledkov merani a neda sa dnes vycislit’.

23.7 Otvorenost’ a jej dosledky

Vsetky vysledky sa zverejnuja. Vystupom programov N1-N3 projektu TRIAURAL
nie je komercény vyrobok. Projekt TRIAURAL zariadenia odvodené z tychto
programov nepredava a vysledky vyskumu nekomercionalizuje. Otvorena licencia
alebo verejné zverejnenie vysledkov vSak nevylucuju ich nezavislé vyuzitie tretimi
stranami za podmienok prislusnej licencie a pravneho ramca.

Z toho vyplyva, ze podpora tohto programu neposkytuje vyhradné prava k
vysledkom ani prednostny pristup k nim. Tato skuto¢nost’ sa uvadza vopred, aby
nevznikli o¢akavania, ktoré program nemoze splnit’.

Otvorenost’ ma aj dosledok, ktory sa uvadza vopred: zverejnené vysledky moéze
pouzit’ ktokolvek, vratane subjektov, s ktorymi by projekt spolupracu
nenadviazal. Kontrola nad financovanim nie je kontrolou nad pouzitim
vysledkov. Projekt povazuje otvorenost’ za spravne rozhodnutie aj s tymto
dosledkom, pretoze chrani vysledky pred privlastnenim.

23.8 Forma financovania

Program N1 je koncipovany pre kapitalové financovanie financne spodsobilou
financujicou stranou alebo malym poctom takychto stran. Nepracuje s modelom
postupného verejného skladania ciastkovych darov ako podmienkou spustenia
programu.

Hlavna realizacia N1 sa zacne az po zaviznom zabezpeceni celého dohodnutého
aktivacného finanéného ramca. Presna suma sa stanovi pred wuzavretim
financovania podla lokality, pravnej formy, personalneho modelu, ¢asového
tamca, zmluvnych podmienok a d'alsich poloziek uvedenych v kapitolach N1/19
a N1/23.3.

Financovanie moéze poskytnut jedna alebo viac zmluvne koordinovanych stran.
Ak sa na nom podiela viac subjektov, ich zavizky musia byt usporiadané tak, aby
vedecky postup nebol zavisly od priebezného ziskavania alebo schvalovania
d’alsich financ¢nych tranzi.

Prijatim financovania nevznika narok na splatenie vlozenych prostriedkov ani
pravo zasahovat’ do smerovania vyskumu, interpretacie dat, klasifikacie hypotéz
alebo zverejnenia vysledkov. Konkrétna pravna forma, ucelové viazanie
prostriedkov, sposob vykazovania a dalSie podmienky sa urcia zmluvne pred
prevodom.

Dalsia podpora prijatd po zabezpeceni zikladného financovania N1 méze byt

pouzita na rozSirenie alebo urychlenie vyskumnych ¢innosti, zvysenie replikacne;]
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kapacity, vytvorenie dodatoénych rezerv alebo na pripravu a realizaciu
nadvizujucich programov N2 a N3. O konkrétnej alokacii sa rozhoduje podla
aktudlneho stavu jednotlivych programov, ich schvalenych rozpoctov a ucelu, na
ktory boli prostriedky poskytnuté.

Ak financujuca strana prejavi zaujem o komplexna podporu projektu TRIAURAL
presahujicu N1, mé6ze byt financovanie zmluvne rozdelené medzi programy N1,
N2 a N3 alebo rezervované na ich naslednu realizaciu. Skuto¢nost’, Ze program
N1 je uz plne financovany, preto nevylucuje prijatie d'alSej podpory projektu.

Pripadna drobna podpora beznej publikac¢nej alebo webovej prevadzky, ak ju
TRIAURAL oficialne spristupni, je od financovania programov N1-N3 oddelena
a nezapocitava sa do ich aktivaé¢ného finan¢ného ramca.

TRIAURAL nepoveruje a nebude poverovat’ tretie strany organizovanim
verejnych zbierok na financovanie programov N1-N3 ani inych programov
projektu TRIAURAL. Akékolvek oficialne financovanie sa overuje vyhradne
prostrednictvom oficidlnych kontaktnych tdajov a informacii zverejnenych na
doméne triaural.com. Od vSetkych verejnych zbierok, kampani alebo inych
fundraisingovych iniciativ tretich stran, ktoré deklaruji podporu programov N1-
N3 projektu TRIAURAL alebo akychkolIvek inych programov ¢i aktivit projektu
TRIAURAL, sa projekt TRIAURAL vyslovne distancuje a neprebera za ne
zodpovednost’.

Transparentné vykazovanie pouzitia prostriedkov sa poskytuje v rozsahu a
intervaloch dohodnutych zmluvou. Toto pravo nezakladd opravnenie financujuce;j
strany priebezne schvalovat’ jednotlivé experimentalne vetvy alebo podmienovat
ich pokracovanie dosiahnutym vysledkom.

Pri vic¢sich prevodoch sa platobné ddaje overuju priamo medzi zmluvnymi
stranami a sposob prevodu sa voli podl'a bezpecnostnych a pravanych poziadaviek
prislusnej jurisdikcie.

23.9 Podmienky, ktoré si projekt kladie sam

Nasledujuce podmienky platia bez ohladu na to, kto program podpori.
e Vysledky sa zverejnuju vratane tych, ktoré predpoklad nepotvrdia.
e Protokoly sa registruju pred zberom dat a po zbere sa neupravuju.

e Zariadenie sa nespristupnuje mimo tim, kym nie sd splnené podmienky
podla kapitoly N1/18.13.

e Neuvadzaju sa liecebné ani iné fyziologické naroky, ktoré nie st dolozené

meranim.

e Smerovanie vyskumu neurcuje ocakavany vysledok, ale postupnost’ rebrika
zlozitosti podla kapitoly N1/04.
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e Projekt si vyhradzuje pravo podporu neprijat’.

e Financovanie nezakladd pravo financujicej strany vetovat zverejnenie
pozitivneho, negativneho ani nejednoznac¢ného vysledku.

Ak by podpora bola podmienena ustipenim od ktorejkolvek z uvedenych
podmienok, program ju neprijme.

Pravo podporu neprijat’ sa vzt'ahuje aj na pripady, ked je v rozpore so zasadami
tohto dokumentu pévod prostriedkov, podmienky spojené s ich poskytnutim
alebo zamer, s ktorym sa ponukajia. Posudenie je sicast’ou pripravy zmluvy podla
kapitoly N1/23.8.
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24 ZHRNUTIE A OTVORENA VYZVA

Co dokument stanovuje, ¢o nechava otvorené a pozvanie k replikacii.

24.1 Co dokument stanovuje

Dokument stanovuje pat veci, ktoré su od tejto chvile zavizné pre cely
publikac¢ny celok.

e Geometricki parametrizaciu a uhlové vzt'ahy podla kapitoly N1/06 a
normativne ndzvoslovie Casti rezondtora podla kapitoly N1/08. Definicie
sa v nadvazujucich dokumentoch nepredefinuvaja.

e Sposob oznacovania tvrdeni podla ich vadhy a rozlisenie hypotéz od
otvorenych otizok podla kapitol N1/01.3 a N1/22.1.

e Rebrik zlozitosti LO az L7 ako referen¢nd os postupu podla kapitoly
N1/04.

e Geometrickd taxonémiu konfiguracii a vzt'ah medzi uvhlom ramien a
sklonom k osi podla kapitoly N1/06.

e Podmienky, za ktorych sa zariadenie spristupniuje mimo tim, podla kapitoly
N1/18.13.

Tieto polozky st vysledkom dokumentu bez ohl'adu na to, ako dopadnd merania,
ktoré navrhuje.

24.2 Co dokument netvrdi

Rekapitulicia negativneho vymedzenia z kapitoly N1/01.5 stoji aj na konci,
pretoze prave tieto vety sa pri ¢itani najlahsie prehliadnu.

Dokument netvrdi, Ze rotacna zlozka pola bola preukazana. Uvadza, preco sa jej
existencia predpoklada, akym meranim by sa dala potvrdit’ a ¢o by ju vyvratilo.

Dokument netvrdi, Ze bola preukazana sSpecificka biologicka alebo fyziologicka
odozva na triaurdlnu expoziciu. Jej existencia alebo nepritomnost sa v ramci
bezpec¢nostného protokolu N1 meria. Dokument neuvadza zdravotné ani
terapeutické naroky a nie je podkladom pre zdravotnicku pomoécku.

Netvrdi, Ze geometria nesie symbolicky vyznam. Uhly st v tomto texte parametre.

Netvrdi, ze téma nebola nikdy skimana. Uvadza, ze prislusny vyskum nebol
najdeny v rozsahu reSerse podla kapitoly N1/02.5, a pripija doklad o tom, ako
sa hladalo.

info@triaural.com 179 /197 03.09.2026



TRIAURAL - N1 (SK) www.triaural.com

24.3 Co zostava otvorené

Otvorenych je Sest’desiatpdt’ hypotéz a devidt’ otvorenych otazok podla kapitoly
N1/22. Ziadna z nich nie je v ¢ase vydania tohto dokumentu potvrdena ani

vyvratena.

Z nich st tri urcujuce pre smerovanie programu. Existencia prislusného
degenerovaného alebo takmer degenerovaného modalneho paru podla kapitoly
N1/09.2. Rozlisitel'nost’ pola monolitu od pola riadenej zostavy zdrojov podla
kapitoly N1/04.5. A povaha rotacnej zlozky, teda ¢i ide o fazova singularitu alebo
o pruadenie, podla kapitoly N1/09.5.

Otvorené otazky sa od hypotéz lisia tym, ze sa nedaja vyvratit’. Vychddzaju z
javov, ktoré sa opakovane pozorovali a ktoré zatial nemaja vysvetlenie; ich
vystupom je popis, nie potvrdenie.

24.4 Ako sa da dokument pouZit’

Dokument je urceny na tri spéosoby pouzitia a kazdy z nich je rovnocenny.

e Ako podklad pre nezavislé zopakovanie merani. Obsahuje definicie,
postupy a kritérida v rozsahu, ktory to umoznuje bez tGcasti timu.

e Ako vychodisko pre nadvizujuci vyskum, vratane takého, ktory smeruje k
vyvrateniu tu uvedenych predpokladov.

e Ako rozbor pre posudenie, ¢i a v akom rozsahu program podporit’, podla
kapitoly N1/23.

Text je verejne zverejneny a datovany. Dostato¢ne opisané rieSenia mdzu tymto
zverejnenim tvorit’ sucast’ stavu techniky a obmedzit moznost ich neskorsieho
patentového narokovania; konkrétny pravny acinok zavisi od rozsahu zverejnenia
a prislusnej jurisdikcie.

24.5 Otvorena vyzva

Program timu TRIAURAL nie je podmienkou toho, aby sa uvedené otazky
zodpovedali. Pracovisko s primeranou akustickou, vibra¢nou a datovou
infrastruktirou a moznostou vyrobit’ alebo obstarat’ definovanu sériu vzoriek
moze nezavisle zopakovat’ podstatnu cast’ merani opisanych v tomto dokumente.
Jednotlivé experimentalne vetvy vyzaduju dodato¢né vybavenie uvedené v
prislusnych kapitolach.

Vyslovne vitame zopakovanie meran{i inde, a to aj vtedy, ak povedie k opa¢nému
zaveru. Vyvrateny predpoklad uzavrety meranim ma pre projekt vicsiu hodnotu
nez predpoklad, ktory zostane neovereny.

Rovnako vitame upozornenie na pracu, ktora sa témy dotyka a ktord sme nenasli.
Takyto nalez sa zaeviduje s datumom a dokument sa podla neho upravi.
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Kontakt je uvedeny na titulnej strane.

24.6 Postavenie v dvanast’dielnom celku

Tymto dokumentom sa uzatvara defini¢na ¢ast’ publikacného celku. Nadvizujtce
dokumenty N2 a N3 sa opieraju o nazvoslovie a parametre stanovené tu a
rozvijaju ich do elektromagnetickej a biologickej oblasti.

Predchadzajiacich devit dokumentov zaznamenava dialégy s modelmi AI a ich
odpovede. Tvoria explorativnu vrstvu publikaé¢ného celku a ako takd ich treba
¢itat’. Dokumenty desat az dvandast (N1-N3) tvoria formalnu vyskumnu liniu
projektu a su vyjadrenim timu TRIAURAL.

Celok je wuzavrety dvandstimi dokumentmi. Dals${i postup uz nema urcit
presvedcenie o spravnosti predpokladov, ale vysledok merania a podmienky
potrebné na jeho nezavislé overenie.
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P PRILOHY A ZDROJE

P1 Mapovanie na internu kniZnicu uzlov

Interna kniznica vyskumnych uzlov obsahuje ¢lenenie do vetiev A az J a slazi na

organizaciu prace timu. Verejné identifikatory v tvare H-N1-xx a Q-N1-xx sa od

nej nezavislé, aby zostali stabilné aj pri prestavbe internej Struktary.

Priradenie sa vedie v internej dokumentacii projektu a v tomto dokumente sa

neuvadza. Uvedenie tabulky by nezavislost’ verejnych identifikatorov od interne;j

struktary zrusilo, pretoze by ich znovu naviazalo na clenenie, ktoré sa pri

prestavbe meni. Verejny identifikator zostava platny bez ohladu na to, ako je

praca timu vnutorne organizovana.

P2 Zoznam obrazkov a tabuliek
Oznacenie | Obsah Kapitola
FIG-N1-01 | Triauralny rezonator - pohl'ady FRONT, TOP, N1/02
PERSPECTIVE, BOTTOM
FIG-N1-02 | Triauralny rezonator - monolitny ¢len N1/03.1
FIG-N1-03 | Rez zostavou FORKER N1/03.2
FIG-N1-04 | Schéma toku energie z FORKERa cez racku do N1/03.2
centralneho uzla
FIG-N1-05 | Koncepty EMT - Electro-Magnetic Triaural N1/03.3
Transductor
FIG-N1-06 |Blokova schéma zapojenia EMT N1/03.3
FIG-N1-07 | Geometrické vymedzenie ohniska N1/03.4
FIG-N1-08 | Zakladné geometrické konfiguracie nosnych N1/06.3
ramien
FIG-N1-09 | Segmenty a casti rezonatora; priestorové N1/07.1
rozmiestnenie zakladnych konstrukénych prvkov.
FIG-N1-10 | Technicka vizualizacia uhlov definujica typy a N1/08
umiestnenie jednotlivych uhlov v ramci
monolitickej Struktary.
FIG-N1-11 | Usporiadanie merania s torznym tercom N1/09.6
FIG-N1-12 | Fotoreport - poésobenie dvojramennej a N1/10
trojramennej ladicky na vodu
FIG-N1-13 | Filamenty v aerosdéle glycerolu N1/10.9
FIG-N1-14 | Schematické prekreslenie predbezného N1/10.14
pozorovania obvodového pohybu kovovych pilin v
okruhlej nadobe upevnenej v oblasti koruny
rezonatora. Sipka oznacuje pozorovany smerovy
pohyb castic; schéma neurcuje jeho fyzikalny
mechanizmus.
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Oznacenie | Obsah Kapitola
FIG-N1-15 | Usporiadanie vrstevného skenovania priestorového | N1/10.19
pola
FIG-N1-16 | Technické zapojenie merania N1/11.2
FIG-N1-17 | Vzor usadeniny na hladine mineralnej vody po N1/11.2
excitacii v ohnisku
FIG-N1-18 | Trojuholnikova zostava L3 N1/12.2
FIG-N1-19 | Kostra AURISONIC N1/12.6
FIG-N1-20 | Rozmiestnenie snimacich cievok pri hrotoch N1/13.4
ramien
FIG-N1-21 | Schematické znazornenie predbezne pozorovane;] N1/13.4
premenlivosti pohybu ramien v spomalenom
videozazname
FIG-N1-22 | Usporiadanie fotoelastického merania N1/14.7
FIG-N1-23 | Pédorys navrhu vyskumného pracoviska N1/20.10
Tabulky
Oznacenie | Obsah Kapitola
TAB-N1-01 | Rebrik zlozitosti - prehlad stupnov LO az L7 N1/04.2
TAB-N1-02 | Zaradenie stupnov do faz ¢asového planu N1/04.6
TAB-N1-03 | Uhly a sklony siestich zakladnych konfiguracii N1/06.2
TAB-N1-04 | Zakladnd sada materialov a ich veli¢iny N1/15.2
TAB-N1-05 | Vzorkova séria - pocty kusov vo vetvach N1/15.8
TAB-N1-06 | Polomer zotrvacnosti podla tvaru prierezu N1/16.8
TAB-N1-07 | Jednorazové obstaranie - ocenenie poloziek EQ N1/19.3
TAB-N1-08 | Sluzby a programové polozky - ocenenie N1/19.3
TAB-N1-09 | Prevadzkové naklady N1/19.7
TAB-N1-10 | Poradie prvych merani N1/21.6
TAB-N1-11 | Trvanie faz a naviazanie na obstaranie N1/21.8
TAB-N1-12 | Sthrn hypotéz H-N1-xx N1/22.2
TAB-N1-13 | Otvorené otazky Q-N1-xx N1/22.3
TAB-N1-14 | Podmienené hypotézy N1/22.5
TAB-N1-15 | Rozsah rozpoctu na tri roky N1/23.3
TAB-N1-16 | Nepouzivané pojmy a ndhrady N1/P4
TAB-N1-17 | Resersny protokol - IEEE Xplore N1/P5
TAB-N1-18 | Resersny protokol - archiv JASA N1/P5
TAB-N1-19 | Resers$ny protokol - Scopus N1/P5
TAB-N1-20 | Historia verzif N1/P6

Oznacenie TAB-N1-xx slazi na jednoznacny odkaz na tabulku v tomto zozname.

V texte kapitol sa tabulky ¢islom neoznacuja, pretoze kazda stoji bezprostredne

pri odseku, ktory ju uvadza. Zoznam neuvadza tabul'ky tejto prilohy samotnej.
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P3 Pouzita literatura

Odkazy sa v texte uvadzaju poradovym c¢islom v hranatych zatvorkach hned za
tvrdenim, ktorého sa tykaja. Cislovanie je v poradi prvého vyskytu. Pri odkaze na
konkrétny udaj sa pripaja strana alebo kapitola.

Zaznam obsahuje pri ¢lanku autorov, nazov, casopis, roc¢nik, stranu, rok a
identifikator DOI. Pri patente pévodcu, nazov, ¢islo, krajinu a datum udelenia.
Pri norme oznacenie, plny nazov a rok vydania. Pri knihe autorov, nazov,
vydavatel'stvo, rok a ISBN.

Kazdy zaznam je pred zaradenim overeny otvorenim zdroja. Zaznam, ktory sa
overit’ neda, sa neuvadza. Price dohladané po vydani dokumentu sa eviduju s
ditumom nédlezu podla kapitoly N1/02.5.

Zoznam je zoradeny podlPa poradia prvého vyskytu v texte. Cislo v hranatych
zatvorkach zodpoveda odkazu v texte. Vsetky zaznamy boli overené proti
primarnemu zdroju.
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P4 NepouZivané pojmy

Nasledujice pojmy sa v dokumentoch N1, N2 a N3 nepouzivaja. Uvadzaju sa
spolu s dovodom a s pomenovanim, ktoré ich nahradza. Starsie materialy
projektu, ktoré tieto pojmy obsahuju, zostavaji nedotknuté ako historicky

zaznam.

NepouzZiva sa

Dévod

Pouziva sa
namiesto toho

harvest

zostava dvoch cievok s ramenom je
transformator; energia von sa rovna

energii dnu minus straty

ucinnost’ prevodu

kvantové previazanie

medzi ramenami

N1 nema experimentalny dokaz ani
operacné kritérium, ktoré by
preukazovalo kvantové previazanie
medzi ramenami; pozorovanu
vzajomna odozvu mozno testovat’
klasickymi metédami mechanickej a
modalnej vizby.

fazové uzamknutie,
modalna vazba

spintronika ako

rozhranie vedomia

bez opory v literature

spintronické senzory
ako meracie pristroje

éterické pulzacie,
jemnohmotné prady

bez meratel'ného kritéria

vynechava sa

skalarna vlna

volné EM vlny vo vakuu sua priecne;
prislusné experimenty neboli
nezavisle zreplikované

skalarny potencial,
anapolovy rezim,
pozdizne zlozky
blizkeho pola

strukturovana voda,

pamit’ vody

neurcuje, ktora veli¢ina by sa mala
zmenit’ ani ako by sa zmena
preukazala

veliciny podla kapitoly
N1/11.6

biopole

bez meratel'nej definicie

konkrétna merana
veli¢ina, napriklad
impulzna odozva
tkaniva na indukované
virivé prady
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Pri pojme skalarna vlna je potrebné rozlisenie. Zavrhuje sa vyhradne vyznam
pozdiznej elektromagnetickej vlny $iriacej sa vo vikuu bez elektrickej a
magnetickej zlozky. Skalarne pole ako matematicky objekt je plne legitimne, v
projekte sa pouziva a je definované v kapitole N1/07.1.

P5 ReSerSny protokol - tabulka dotazov

Tabulky uvadzaju pitnast presnych dotazov podla kapitoly N1/02.5, vykonanych
v jednotlivich databazach. Stipec Nijdené je poétom zaznamov, ktoré databaza
vykazala. Stipec Prezreté je poc¢tom titulov a abstraktov, ktoré boli otvorené; pri
vy$som pocte nijdenych zodpoveda prvej strane vysledkov. Stipec Zaradené je
poctom zaznamov prevzatych do zoznamu v kapitole N1/02.5.

Zaradenie sa riadi dvomi kritériami. Prisnym, ktoré vyzaduje jedno teleso s tromi
alebo viacerymi ramenami rozlozenymi radidlne okolo osi, a Sirsim, ktoré
pripust’a tri alebo viac ramien na spolo¢nej zakladni v rovnobeznom usporiadani.
Sustavy mnohych rezondtorov, mriezky, metapovrchy a fazované polia sa

nezaraduja.

IEEE Xplore, 24. augusta 2026. Dotazy zadané cez Command Search nad polom
All Metadata. Beh vykonany programovo; dotazy 1, 3, 6 a 9 overené rucne vo
webovom rozhrani so zhodnym vysledkom.

Protokol predstavuje rozsahovo definovanu reSer§ zameranut na identifikaciu
priamo relevantnych predchadzajacich rieSeni; nepredstavuje systematicky
prehlad celej literatury. Zavery o stave poznania sa preto vzt'ahuju vyhradne na
uvedené databazy, dotazy, datumy a rozsah prezretych vysledkov.

C. | Dotaz Naj. | Prez. | Zar. | Poznamka
1 | "three-pronged 0 0 0 | Ziadny zdznam. Termin je
tuning fork" pritom doslovne pouzity v

patente US 6 397 676 B1;
IEEE patenty neindexuje.

2 | "three-tine tuning 0 0 0 | Ziadny zdznam.
fork"
3 | "trident tuning fork" 2 2 2 | Tridentové piezoelektrické

gyrosenzory, kremenné aj v
mierke MEMS. Ramena

rovnobezné.
4 | "multi-tine tuning 0 0 0 | Ziadny zaznam.
fork"
5 | "tuning fork" AND 0 0 0 | Ziadny zaznam.
"three tines"
6 | "tuning fork" AND 0 0 0 | Ziadny zdznam. Fraza
"three arms" AND three arms sa v metadatach
resonator
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C. | Dotaz Naj. | Prez. | Zar. | Poznamka
tridentovych prac
nevyskytuje.

7 | "threefold symmetry" 0 0 0 | Ziadny zaznam.

AND "acoustic
resonator"

8 |"C3 symmetry" AND 0 0 0 | Ziadny zaznam.

resonator AND
acoustic
9 | "degenerate modes" 9 9 0 | MEMS gyroskopy s
AND "tuning fork" degenerovanym parom,
sustavy hmot a nosnikov.
10 | "mode splitting" 0 0 0 | Ziadny zaznam.
AND "threefold
symmetric" AND
resonator
11 | "acoustic vortex" 0 0 0 | Ziadny zdznam.
AND passive AND
monolithic
12 | "acoustic vortex" 3 3 0 | Akustické pinzety a virové
AND "single pasce; vir sa vytvara
transducer" fazovym polom.
13 | "orbital angular 0 0 0 | Ziadny zdznam.
momentum" AND
acoustic AND
"resonator geometry"
14 | "near-field" AND 0 0 0 | Ziadny zdznam.
"tuning fork" AND
"pressure mapping"
15 | tetrahedral AND 0 0 0 | Ziadny zaznam.
"acoustic resonator"
AND geometry

Archiv Journal of the Acoustical Society of America, 24. augusta 2026. Dotazy

zadané cez pubs.aip.org s obmedzenim na tento casopis. Beh bol od S$tvrtého

dotazu spomaleny kvoli obmedzeniu tempa na strane servera.

C. | Dotaz Naj. | Prez. | Zar. | Poznamka
1 | "three-pronged 0 0 0 | Ziadny zdznam.
tuning fork"
2 "three-tine tuning 1 1 1 | Blodgett, McCann,
fork" Anderson (2001). Jediny
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C. | Dotaz Naj. | Prez. | Zar. | Poznamka
nalez s radialnym
usporiadanim ramien.

3 | "trident tuning fork" 2 2 Dva abstrakty zo zasadnuti
ASA k tridentovému
gyrosenzoru, skupina
Tomikawa.

4 | "multi-tine tuning 0 0 Ziadny zdznam.

fork"

5 | "tuning fork" AND 1 1 Ten isty zaznam ako pri
"three tines" dotaze 2; nezapocéitava sa

druhykrat.

6 | "tuning fork" AND 0 0 Ziadny zdznam.

"three arms" AND
resonator

7 "threefold symmetry" 1 1 Rezonancie kvapalinou
AND "acoustic plnenej dutiny; symetria sa
resonator" tyka médov skrupiny.

8 |"C3 symmetry" AND 2 2 Fonénové krystaly a
resonator AND mriezky typu grafén; C3 je
acoustic symetriou mriezky, nie

telesa.

9 | "degenerate modes" 0 0 Ziadny zédznam. Prvy beh
AND "tuning fork" vratil prazdnu stranku;

overené opakovanim.

10 | "mode splitting" 0 0 Ziadny zdznam.

AND "threefold
symmetric" AND
resonator

11 | "acoustic vortex" 1 1 Prehladovy text o
AND passive AND menicoch; zhoda ndihodna.
monolithic

12 | "acoustic vortex" 3 3 Metapovrchy a akustické
AND "single ¢ierne diery; vir sa vytvara
transducer" upravou vlnoplochy.

13 | "orbital angular 0 0 Ziadny zédznam. Prvy beh
momentum" AND vratil prazdnu stranku;
acoustic AND overené opakovanim.
"resonator geometry"

14 | "near-field" AND 0 0 Ziadny zédznam.

"tuning fork" AND
"pressure mapping"
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.(')<

Dotaz

Prez.

Zar.

Poznamka

15 | tetrahedral AND

"acoustic resonator"
AND geometry

34

20

Prezreta prva strana.
TImice hluku,
mikrodierované panely,
Helmholtzove rezonatory.
Slovo tetrahedral sa tyka

vypoctovej siete.

Scopus, 25. augusta 2026. Dotazy zadané v poli Article title, Abstract, Keywords.

Pristup spristupneny Centrom vedecko-technickych informacii SR.

C. | Dotaz Naj. | Prez. | Zar. | Poznamka

1 | "three-pronged 0 0 Ziadny zédznam.
tuning fork"

2 | "three-tine tuning 0 0 Ziadny ziznam. Scopus
fork" neindexuje dodatky so

zasadnutiami ASA, kde je
uvedeny abstrakt z roku
2001.

3 | "trident tuning fork" 5 5 Tri tridentové gyrosenzory,
z toho jeden dosial
nezachyteny. Dalsie dva su
ladickové snimace pre
mikroskopiu atomarnych
sil.

4 | "multi-tine tuning 0 0 Ziadny zdznam.

fork"

5 | "tuning fork" AND 0 0 Ziadny zdznam.
"three tines"

6 | "tuning fork" AND 1 1 Zvislo ulozeny tridentovy
"three arms" AND rezonator, 1999. Jediny
resonator nalez tohto dotazu napriec

vsetkymi databazami.

7 | "threefold symmetry" 0 0 Ziadny zdznam.

AND "acoustic
resonator"

8 |"C3 symmetry" AND 0 0 Ziadny zdznam.
resonator AND
acoustic

9 | "degenerate modes" 3 3 MEMS gyroskopy s
AND "tuning fork" degenerovanym parom.

10 | "mode splitting" 0 0 Ziadny zdznam.

AND "threefold
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C.

Dotaz

Prez.

Zar.

Poznamka

symmetric" AND

resonator

11

"acoustic vortex"
AND passive AND
monolithic

Ziadny zaznam.

12

"acoustic vortex"
AND "single
transducer"

Akustické pinzety a
metamaterialové apertiry.

13

"orbital angular
momentum" AND
acoustic AND

"resonator geometry"

Ziadny zaznam.

14

"near-field" AND
"tuning fork" AND
"pressure mapping"

Ziadny zaznam.

15

tetrahedral AND

"acoustic resonator"

AND geometry

Ziadny zaznam.

Zapisy z prvého behu z 23. augusta 2026 nad Google Scholar, Semantic Scholar,

arXiv, Google Patents a Espacenet st vedené oddelene v pracovnej dokumentacii

projektu. Databdaza Web of Science nebola prehl'adana z dovodov uvedenych v
kapitole N1/02.5.
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P6 Historia verzii

Tabulka eviduje zverejnené verzie tohto dokumentu. Pracovné koncepty s
oznacenim v0.x jej sucast’ou nie su, pretoze neboli spristupnené mimo timu.

Oznacenie verzie ma tvar hlavné.vedlajsie. Hlavné cislo sa meni pri zasahu do
definicii, do ¢islovania odkazov alebo do struktury kapitol, teda pri zmene, ktora
rusi platnost’ krizovych odkazov na predchadzajice vydanie. Vedlajsie cislo sa
men{ pri opravach a doplneniach, ktoré tieto prvky nechavaju nedotknuté. Datum
sa uvadza ako den zverejnenia suiboru na www.triaural.com. Stav Vydané oznacuje
verziu platna v case zapisu, stav Nahradené verziu, ktord vystriedalo novsie

vydanie.
Verzia | Datum Stav Popis zmien
vydania
1.0 03.09.2026 Vydané Prvé zverejnené vydanie dokumentu.

Vzniklo z pracovnych konceptov v0.1 az
v0.50, ktoré neboli spristupnené mimo
timu. Obsahuje defini¢nu ¢ast’, metodicky
ramec, reSer$ny protokol podla kapitoly
N1/02.5, vyskumny navrh, rozpoctovy

rozbor a prilohy P1 az P6.

Zverejneny subor sa po vydani neprepisuje. Chyba zistena po vydani sa opravuje
novym vydanim so ziaznamom v tejto tabulke, aby bolo pri kazdom citovani
zrejmé, o ktoré znenie ide.
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OTVORENA VYZVA

K PODPORE PROJEKTU

TRIAURAL vznikol ako nezavisla vyskumna iniciativa a zostava otvoreny
kazdému, kto citi, ze ma moznosti a volu prispiet’ k jeho realizacii.

Vybudovanie pracoviska, vyroba presnych vzoriek, meracia technika a nezavisla
validacia si vyzaduju zdroje, ktoré presahuju sucasné moznosti projektového
timu.

Otazky su polozené. Dalsi krok patri meraniam.

AK VIDITE V NASE]J ViZII HODNOTU, DVERE SU OTVORENE.

www.triaural.com | info@triaural.com
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