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24. roénik, tloha V .E ... strunatci (8 bodi; primér 4,80; fesilo 5 studenti)

Vytvorte si zafizeni, na kterém bude moci byt upevnéna struna (¢i gumicka) s proménlivou
délkou tak, Ze bude napinana stale stejnou silou. Prozkoumejte, jak se méni hlavni frekvence
vyddvané strunou (¢i gumickou) v zdvislosti na délce struny. Na zpracovani zvuku miiZete
pouzit napriklad program Audacity. Karel chtél zadat néco z akustiky

Teorie
Pti¢né vlny se $ifi v napjaté struné priblizné rychlosti
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kde o je napéti ve struné a p je hustota materidlu struny. Vzhledem k tomu, Ze napjatd gumicka
je podobnd struné, mtzeme aplikovat tento vzorecek i na nas experiment.

Jsou dvé moznosti, jak podle zadani zatizit gumicku. Bud tak, Ze mame zatiZenou stéle
stejnou délku pruziny, ale ménime délku, na které pruZina vibruje (napf. pomoci kladky),
nebo zatézujeme pouze délku, na které pruzina vibruje, a jenom nezbytné kratky tsek pro
zavéSeni pres kladku. V obou ptipadech ovSem, pii pouziti stejné hmotnosti zavazi, mélo byt
napéti v gumicce stejné, protoze to zavisi pouze na hmotnosti a na prirezu gumicky, ktery
povazujeme za konstantni. Ozna¢me délku mezi upevnénim gumicky a vrchem kladky, pres
kterou je zavéSené zavazi, jako [.

Frekvence fi, které se brnknutim na gumicku vybudi, budou odpovidat vinovym délkam A
a rychlosti Sifeni vln v materidlu vztahem

v
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kde fr oznacuje k-tou harmonickou frekvenci. Vlnové délky vypoclteme z predpokladu, Ze na
okrajich, kde je gumicka upevnénd, bude nulova vychylka v kazdém c¢ase a bude tam tedy uzel.
Z toho vyplyva, ze se do kmitajici délky pruziny | musi vejit celo¢iselny pocet pulvin.

1=k

Z toho pak pro frekvence vyplyva celkovy vztah
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kde v/2 je konstanta, kterou budeme fitovat ve zpracovini méfeni.

Postup méreni

Pii méteni byla vyuzita kladka, jak jiz bylo zminéno v teorii. Pro co nejlepsi urceni délky
gumicky byla pouzita co nejmensi kladka s polomérem 1,0 cm. Pro vSechna méreni byla pouzita
jedna obycejnd kancelarskd gumicka. Zavazi, kterym byla zatizena, mélo hmotnost m = 200 g.
Nejprve byla gumicka na jedné strané upevnéna a na druhé strané bylo pfes kladku zavéSeno
volné zavazi. Pak byla kladka zafixovana, aby se v pribéhu kmitd gumicky prili§ nepohybovala.
Meéfeni délky probihala pomoci obycejného pravitka s dilky po 1 mm, ale vzhledem k tomu,
7e misto upevnéni gumicky a misto vrchu kladky neni zcela pfesné urcujici ¢asti pruziny, na
které pruziny kmitd, bereme chybu méfeni jako 0,5 cm.
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Zvuk gumicky byl méfen pomoci mikrofonu pfipojeného na pocita¢ a zvuk byl zazname-
navan pomoci programu Audacity, kde posléze probihala spektralni analyza zvuku. Vzdy bylo
nameéfeno vice brnknuti, z nichz pak 3 byla analyzovana. Zaznamendny byly prvni nejvyraz-
néjsi frekvence vyssi nez cca 100 Hz, protoZze mikrofony v oblasti nizkych frekvenci nejsou p¥ili§
presné a hlavné protoze okolo 50 Hz se objevoval zvuk, ktery jednak nezdvisel na délce [, navic
se vzdy objevoval i v oblastech zaznamu zvuku, kde nebylo na gumicku brnkano a nejpadnéj-
$im argumentem je, Ze pravé tato frekvence je v elektrické siti a proto se mam mize objevit
relativné pravdépodobné jako Sum.

Na obrazku 1 muzete vidét ukdzku spektrilni analyzy zvuku v Audacity. Zvolili jsme ve-
likost okna 8192 vzorkt, protoze pfi niz$ich hodnotach jsme nedosahovali dostate¢ného frek-
venéniho rozliSeni (nakonec bylo zhruba 2 Hz). Logaritmickou stupnici jsme pouzili z diivoda
jednodussiho odecitani hodnot.

Pfi kazdém nastaveni délky byly vybrany tfi brnknuti a z ode¢tenych hodnot frekvenci,
které si odpovidaly, byl vypocten aritmeticky prameér.
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Obr. 1. Ukézka spektralni analyzy zvuku pro nastaveni | = 24 cm
pfi délce gumicky 41 cm

Vysledky

Nameéfend data pro gumicku, kde bylo zavéseno zavazi ve vzdalenosti 41 cm od upevnéni,
jsou v grafu 2 a data pro zdvazi upevnéné za kladkou jsou v grafu 3. V obou grafech jsou nafi-
tované frekvence pres parametr rychlosti, ktery povazujeme za nezndmy. Vét§inou bylo méfeno
prvnich 5 frekvenci, které byly pfiblizné celoéiselnym nasobkem prvni frekvence (resp. 1, 2, 3,
4 a 5nasobkem), z ¢ehoZ miZeme usuzovat, Ze se opravdu jednd o prvnich pét harmonickych
frekvenci vydavanych gumickou. V8echny nafitované zdvislosti odpovidaji (podle vypo&tu me-
todou nejmensich ¢tverclt v Gnuplotu) s odchylkou mensi nez 2% nepifimo Gmérné zivislosti
frekvence na délce (.

V tabulce mtizete vidét hodnoty nafitovanych rychlosti. Jako vy je oznacen tento parametr
u méfeni s konstantni délkou napnuté gumicky, kdezto v, je pro nekonstantni délku gumicky.
Je vidét, Ze u fitd v ramci jednoho grafu vychazi prakticky stejna hodnota a pokud srovname
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obé dvé metody, tak se hodnoty lisi jenom zhruba o 3%, coZ potvrzuje teorii, Ze by mély byt

frekvenéni zavislosti stejné u obou metod.

Tabulka nafitovanych hodnot rychlosti Sifeni zvukovych vin v gumiéce
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Obr. 2. Graf zavislosti frekvenci vydavanych gumickou konstantni délky v zavislosti na
vzdalenosti [
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Obr. 3. Graf zavislosti frekvenci vydavanych gumickou s upravovanou délkou (zdvazi
upevnéno t&sné za kladkou)

Diskuze

Méteni mohlo jednak ovlivnit nepfesné urceni délky gumicky, ve které vznikal zvuk, protoze
kvili pouziti kladky nebylo pfesné definované misto upevnéni.

Dalsi mozné chyba mohla vzniknout uZ kvili zpisobu zdznamu zvuku, protoZe mikrofon
je smérovy a zaznamendval tak vice zvuk z urcité oblasti gumicky. Dalsi vliv mikrofonu je
takovy, Ze je potfeba, aby v misté detekce zvuku byla kmitna nebo alespoii aby se nenachézel
v oblasti uzlu, protoze v uzlu neni mikrofon schopny méf¥it (takiikajic — nic neslysi). Podobny
vliv by mohlo mit i to, na kterém misté byla gumicka rozkmitand, protoze by se mohlo stat, ze
nékteré frekvence by byly utlumené, ale protoze byla rozkmitdvand prsty, tak prakticky vzdy
se vybudily v8echny frekvence.

Je také mozné, ze sila nebyla presné urCend zavazim, vzhledem k tomu, Ze gumicka byla
po zatizeni zafixovdna upevnénim kladky, ale na druhou stranu by nejspise chyba byla vétsi,
pokud by kladka byla volna a mohla by sama kmitat. Pak bychom nejspise generovali i jiné
zvukové frekvence a ty, které jsme chtéli pozorovat, by byly posunuté/rozmazané.

Vzhledem k tomu, Zze gumicka byla relativné dost zatiZena, méfeni mohlo byt ovlivnéno
i trvalou zménou jejich fyzikalnich vlastnosti v pribéhu méfeni.

Zaveér
Ovérili jsme, Ze frekvence vydavané gumickou jsou nepiimo Gmérné délce gumicky mezi

upevnénim a kladkou. Také jsme pozorovali prvnich 5 harmonickych frekvenci a z nafitovanych
hodnot jsme pfiblizné urcili rychlost Sifeni pfi¢nych vin v gumicce.

Karel Kolar
karel@fykos.cz
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