FYZIKALNI PRAKTIKUM FJFI CVUT V PRAZE
Cislo ulohy: Nazev ulohy: Datum méfeni:
9 VInéni na struné, Resonancni trubice 04.12.2006
Krouzek: Skupina: Jméno: Klasifikace:
3 12 Tomas Jakoubek
Zadani:

I. VInéni na strun€:

1.

Seznamte se s aparaturou. Vyzkousejte si pouziti generatoru kmitl a pokuste se pozorovat co
nejvice vyssich harmonickych frekvenci na strun€. Pozorujte, jak se vyssi harmonické frekvence
méni se zatiZzenim struny.

Najdéte linearni hustotu struny tak, Ze pii konstantni frekvenci budete ménit zatiZzeni na struné.
Vyjdéte ptitom ze vztahu

o =L L,

2L\ p
Napnéte strunu zdvazim o zndmé hmotnosti (za¢néte s hmotnosti m = 5000 g) a nastavte
frekvencni generator, abyste pozorovali zakladni mod struny. Pfi neménné frekvenci pak snizujte
napéti struny, dokud neuvidite vyssi médy. VynaSejte do grafu napéti struny (spocitané za
predpokladu, 7e T = mg, kde g = 9,81 Nkg™) v zavislosti na 1/n°. Ze smérnice piimky

T:a%, a=40"Lp (2)
n

pak urcete linearni hustotu struny p.
Najdéte linearni hustotu struny tak, Ze pii konstantnim zatizeni struny budete meénit frekvenci.
Vyjdéte ptitom rovnéz ze vztahu

z)nzi Z=an, a=L r (3).

2L\ p 2L\ p

Napnéte strunu zdvazim o zndmé hmotnosti a nastavte frekvencni generator tak, abyste pozorovali
zékladni mod struny. Pak ménte frekvenci tak, abyste dosahli vysSich harmonickych modi.
Vynasejte do grafu frekvenci v zavislosti na poctu segmentti (kmiten). Z rovnice ptimky (3) pak
urcete linearni hustotu struny p. Opakujte nékolikrat pro rizna zévazi.
Zmgite délku a hmotnost struny a spocitejte linearni hustotu z definice p = m/L. Srovnejte ji s
pfedchozimi méfenimi.
Pozorujte stojaté viny na kruhové struné€. Zapiste, pii kterych frekvencich médy vznikaji a kolik
maji segmenti (kmiten).

II. Resonanéni trubice:

1.

2.

Sestavte aparaturu podle navodu. Vysvétlete, co pozorujete na stinitku osciloskopu — Cemu je
umérna vyska signalu a ¢emu jeho frekvence.

Najdéte zakladni rezonan¢ni mod polooteviené trubice. Pomoci posuvného mikrofonu
prozkoumejte a najdéte polohu kmiten a uzlli pro prvnich pét vyssich harmonickych maodi.
Srovnejte jejich polohy s teoretickymi piedpovédmi.

Najdéte zakladni rezonanéni mod uzaviené trubice. Pomoci posuvného mikrofonu prozkoumejte a
najdéte polohu kmiten a uzli pro prvnich pét vyssich harmonickych méda. Urcete empiricky vztah
pro pocet kmitajicich segmentti (obdobny jako je uveden v kapitole o zékladnich vztazich a
pojmech v tomto navodu pro otevienou a polouzavienou trubici). Potvrd’te tento vztah obdobnym
meéfenim pro dalsi dveé délky trubice (pouzijte posuvny pist).



Vypracovani:

Uvod do problematiky:

L. VInéni na struné:
Vlnova rovnice pro strunu:

o’y o’y
P (z,)=T % (z,0) (4,

kde p je linearni hustota struny a T je sila napinajici strunu. Abychom dostali stojaté vinéni, je tfeba
doplnit okrajové podminky:

w(0,0)=y(L,t)=0  (5),

kde L je délka struny. Reenim (4) a pouzitim okrajovych podminek (5) se dostaneme ke vztahu pro
vlastni frekvence struny

o, = 1L,
2L\ p

kde n =1, 2, ... Pfislu§né vlastni funkce urcuji tvar médu, viz. Obr. 1. Experimentalni uspotfadani
pokusu viz. Obr. 2.
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Obr. 1: Stojaté viny na struné s pevnymi konci

Stojaté viny mohou vznikat i na kruhové struné. Zde se vlna nikde neodrazi, ale interferuje sama se
sebou. Experimentalni uspofadani pokusu viz. Obr. 3.
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Obr. 3: Experimentalni uspotradéani pro
zkoumani stojatého vIinéni na
kruhové struné

II. Resonan¢ni trubice:

Pti vibracich membrany reproduktoru vznikéa podélné vinéni Sitici se vzduchem. Zvuk miizeme popsat
pozorovanim lokalnich tlakovych zmén. KdyZ se membrana reproduktoru pohybuje vpted, vytvari
maly objem plynu o relativné vysokém tlaku. Ten pak stlacuje plyn v objemu "vedlejsim", ten stlaci
vzduch v dal$im sousednim objemu atd. Pii pohybu membrany vzad je situace pfesn¢ opacna. Stojaté




viny vznikaji v trubici stejné jako na struné v piipad¢, kdy se postupna vina odrazena od konce slozi s
vIlnou postupujici pivodnim smérem. Vzniknou tak uzly — mista, ve kterych prosttedi nepohybuje
vubec — a kmitny, kde prostiedi kmitd s maximalni amplitudou. Mizeme také zavést tlakové uzly a
kmitny, ty jsou ale vii¢i kmitndm a uzliim pohybovym prohozené — tam, kde je pohybova kmitna je
tlakovy uzel a naopak. Zvukova vlna se odrazi jak od otevieného, tak od uzavieného konce trubice.
Na uzavieném konci je pohybovy uzel, na otevieném pohybova kmitna.

Pro rezonan¢ni mody polouzaviené trubice plati

L 2n-1
I 4

, n=12,... (6),

kde L je délka trubice, / vinova délka dané stojaté viny. V redlném ptipad¢ je ovSem presnéjsi
nasledujici empiricky vztah
L+04xd 2n-1
) 4

. on=12,... (7),

kde d je priimér trubice. Zobrazeni pohybovych médu polouzaviené trubice viz. Obr. 4.

Experimentalni uspotadani viz. Obr. 5.
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Obr. 4: Pohybové médy 1 —4 v Generatoer signalu

polouzaviené trubici Obr. 5: Schéma zapojeni resonanéni trubice

Pouzité pristroje:

I.:  Generator mechanickych kmitd PASCO, generator signdlu PASCO, kovova struna, sada zavazi,
analytické a technické vahy, pasové métidlo

I.:  Rezonancni trubice, generator signalu PASCO, osciloskop

Postup méreni:

I. VInéni na struné:

2. Linearni hustota struny pfi konstantni frekvenci:

Pouzil jsem aparaturu jako na Obr. 2. Zatizil jsem strunu zdvazim o hmotnosti 5 kg a naSel frekvenci
pro zékladni mdd. Poté jsem nahradil zavazi miskou o hmotnosti m,,, na kterou jsem ptidaval, resp.
ubiral, zavazi tak, abych nalezl dal§i mody struny. Pasovym meétidlem jsem zméfil t€innou délku
struny L;. Namé&fené hodnoty viz. Tab. 1, zavislost zatiZeni T na 1/n’ viz. Graf. 1.

3. Linedrni hustota struny pti konstantnim zatiZeni:

Opét jsem pouzil aparaturu jako na Obr. 2. Zatizil jsem strunu zavazim o hmotnosti 0,5 kg a nasel
frekvenci pro zakladni mdd. Pak jsem zvySoval frekvenci, az jsem nasel dalsi vy$si mody struny.
Postup jsem opakoval pro tii riizn zatizeni struny. U¢inna délka struny byla opét L,. Namé&fené
hodnoty viz. Tab. 2, zavislost frekvence v na n viz. Graf. 2.

4. Linearni hustota struny pfimou metodou:
Strunu jsem zméfil celou — délka L — a poté ji zvazil na analytickych vahach — hmotnost struny m;.
Z definice p = m/L spocitam linedrni hustotu.




5. Kruhova struna:
Pouzil jsem aparaturu jako na Obr. 3. Pomoci generatoru signalu jsem ménil frekvenci a zkousel najit
co nejvice modi kruhové struny. Nameétené hodnoty viz. Tab. 3.

II. Resonanéni trubice:

1. Sestaveni aparatury:

Sestavil jsem aparaturu podle schématu na Obr. 5 a ptipojil osciloskop. Vyska signalu je tmérna
intenzité zvuku (a je tedy vidét, kde je pohybovy uzel ¢i kmitna) a frekvence signalu frekvenci zvuku
a tedy poctu amplitud.

2. Polouzaviena trubice:

Pouzil jsem aparaturu jako na Obr. 3, s jednim otevienym a druhym uzavienym koncem. Zménou
frekvence jsem nastavoval harmonické mody a pomoci posuvného mikrofonu hledal pohybové kmitny
(vyska signalu na osciloskopu byla nulova — nebo co nejmensi). Pro vypocet teoretickych poloh
pohybovych kmiten jsem pouzil vztah (7). Naméfené hodnoty viz. Tab. 4.

3. Oteviena trubice:

Op¢ét jsem pouzil aparaturu jako na Obr. 3, tentokrat s obéma uzavienymi konci. Zménou frekvence
jsem nastavoval harmonické mddy a pomoci posuvného mikrofonu opét hledal pohybové kmitny.
Postup jsem opakoval pro dvé rizné délky trubice. Namétené hodnoty viz. Tab. 5.

Namérené hodnoty:

Celkova délka struny byla L = (157,50 £ 0,05) cm, jeji hmotnost byla m, = (25,791 + 0,001) g.
Z definice pak linearni hustota struny je p= (16,375 + 0,001) gm™.

Hmotnost misky byla nz,, = (213,98 + 0,01) g. U¢inna délka struny byla L,, = (128,30 £ 0,05) cm.

C.mét | n[]|m[kg]|v[Hz]| a[N] |p[kgm™]| |C.m&.|n[]|m[kg]l| v[Hz]|a[Hz] | p[kgm]
1 1 | 5,000 1 1 {5,000 20,0
2 2 | 1,184 200 | 49.572 | 0.01882 2 2 15,000 | 40,5
3 3 |0,494 3 3 |5,000 | 60,7 | 20,36 | 0,01797
4 4 10,284 4 4 | 5,000 | 82,1
Tab. 1: Linearni hustota struny — konst. frekvence 5 5 15,000 | 101,0
6 1 1,714 | 12,5
7 2 1,714 | 24,7
¢ met, n[]| v[Hz] 8 3 1,714 | 37,3 | 12,70 | 0,01583
1 3 1 9 | 4 | 1,714 503
2 | 5 | 354 10 | 5 | 1,714 63,2
3 | 7 | 732 11 | 1 (0914 96
4 | 9 | 1215 12 [ 2 (0914 186
s |11 | 180 13 | 3 0914 29,0 | 9,76 | 0,01430
Tab. 3: Kruhova struna 14 410914 | 382
15 5 10914 | 48,6
AP 0,01603

Tab. 2: Linearni hustota struny — konst. hmotnost
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Graf. 1: K metod€ konstantni frekvence
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Graf. 2: K metodé konstantni hmotnosti



C.mét.|n[]| f[Hz] praxe [cm] teorie [cm] L [cm]
1 1 96,32 K K 89,9
2 2 289,40 31,0, K 30,4; K 89,9
3 3 475,40 18,5; 55,0; K 18,2; 54,7; K 89,9
4 4 663,22 12,0; 39,0; 65,0; K 13,0; 39,0; 65,1; K 89,9
5 5 847,32 9,5; 30,0; 50,3; 70,5; K 10,1; 30,4; 50,7; 70,9; K 89,9
6 6 | 1094,20 | 12,0; 27,5; 43,5; 59,0; 75,0; K |8,3; 24,9; 41,4; 58,0; 74,6; K| 89,9

Tab. 4: Polohy pohybovych kmiten v polouzaviené trubici; K — konec trubice

C.mét.|n[]| f[Hz] praxe [cm] teorie [cm] L [cm]
1 1 256,40 26,5 30,0 60
2 2 | 578,40 14,0; 43,0 15,0; 45,0 60
3 3 867,70 10,5; 30,0; 50,0 10,0; 30,0; 50,0 60
4 4 | 1156,80 7,0; 22,0; 37,0; 52,0 7,5;22,5; 37,5; 52,5 60
5 5 | 1446,00 6,0; 18,0; 30,5; 42,0; 54,0 6,0; 18,0; 30,0; 42,0; 54,0 60
6 6 | 1735,20 |5,0; 15,0; 25,0; 35,0; 44,5; 54,5|5,0; 15,0; 25,0; 35,0; 45,0; 55,0| 60
7 1 434,20 19,0 20,0 40
8 2 847,80 9,5; 30,0 10,0; 30,0 40
9 3 | 1282,80 5,5;19,5; 32,5 6,7;20,0; 33,3 40
10 4 | 1725,40 5,0; 15,0; 25,0; 35,0 5,0; 15,0; 25,0; 35,0 40
11 5 | 2158,50 4,0; 12,05 20,0; 28,0; 36,0 4,0; 12,0; 20,0, 28,0; 36,0 40
12 6 | 2588,10 |3,0; 10,0; 16,5; 23,5; 30,0; 36,5|3,3; 10,0; 16,7; 23,3; 30,0; 36,7 | 40
Tab. 5: Polohy pohybovych kmiten v uzaviené trubici; K — konec trubice
Diskuse:

Vlinéni na struné:

Linearni hustota struny mi vysla pomoci vSech metod pfiblizné stejné. Nejpiesnéjsi je pravdépodobné
méfeni pfimou metodou. U metody konstantni frekvence bylo velmi obtizné piesné urcit hmotnost, pii
které struna dosahla daného modu. Rozdil + 2 g nebyl viibec znat ani pti delSim ¢ekéni. Piesto jsem se
vzdy snazil (jak v ptipad¢ konstantni frekvence, tak i pfi hmotnosti) dosdhnout co nejstalejsi a co
nejvyssi amplitudy.

Resonanéni trubice:

Z Tab. 1 je vidét, Ze k nejvetsim neptesnostem dochéazelo pti vys$Sim poctu kmiten. Piesnéjsi bylo
méfeni pii uzaviené trubici, tedy krom hodnoty pro zakladni frekvenci, kterd se u délky trubice 60 cm
lisi od predpovedi o 4 cm. I presto byla obé méteni nad ma ocekavani piesnd. Na zakladé analogie se
stojatym vInénim na struné a naméfenych hodnot u uzaviené trubice jsem pro mody odvodil vztah

).



Zaver:

V prvni ¢asti jsem méfil linearni hustotu struny. Pomoci tfi riznych metod jsem dospél k nasledujicim
vysledkiim (Tab. 6):

Metoda plgm’]
Konstantni frekvence | 18,82 +2,00
Konstantni hmotnost | 16,03 + 1,07

Pfima metoda 16,38 +£ 0,01

Tab. 6: Linearni hustota struny riznymi metodami

Linearni hustota struny byla tedy p¥iblizng p=17 gm™.

V druhé Casti jsem hledal polohy kmiten a uzli pro polouzavienou a uzavienou trubici a porovnaval je
s teoretickymi vypocty. Vysledky si pfiblizné odpovidaji. Vztah pro rezonan¢ni mddy uzaviené
trubice je podle mne

(8).

L_n
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