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1 Pracovní úkoly

1. Domácí úkol: Spo£ítejte, jakou vlastní a vy²²í harmonické frekvence má struna napjatá zát¥ºí 5 kg o délce

1 metr víte-li, ºe její lineární hustota je ρl = 0,0162 kgm−1.

2. Do vzorce z p°edchozího úkolu dosa¤te délku struny v praktiku a spo£ítejte totéº. Ov¥°te experimentáln¥ pro

prvních 10 rezonan£ních frekvencí. Z nam¥°ených vy²²ích harmonických frekvencí zp¥tn¥ dopo£ítejte lineární

hustotu (pouºijte metodu nejmen²ích £tverc·) a porovnejte s uvedenou konstantou. Dopo£ítejte rychlost ²í°ení

vln¥ní na strun¥.

3. Pro cca 10 r·zných frekvencí v rozsahu 2 aº 6 kHz hledejte interferen£ní minima (nebo maxima) prodluºováním

a zkracováním Quinckovy trubice. Vyneste do grafu závislost vlnové délky zvuku (prodlouºení trubice) na

frekvenci. Z nam¥°ených údaj· dopo£ítejte rychlost zvuku proloºením nam¥°ených hodnot s errorbary vhodnou

funkcí.

4. Najd¥te vlastní frekvence Helmholtzova dutinového rezonátoru. Vyneste závislost vlastní frekvence na objemu

rezonátoru (zm¥nu objemu rezonátoru provád¥jte vléváním vody). Vodu p°ilévejte po 50 ml a pouze do

poloviny objemu. Pro hledání vlastní frekvence vyuºijte Fourierovské frekven£ní analýzy. Z nam¥°ených hodnot

ur£ete rychlost zvuku proloºením nam¥°ených hodnot vhodnou funkcí.

2 Vypracování

2.1 Pouºité p°ístroje

Elektronický generátor kmit· s nastavitelnou frekvencí a amplitudou, generátor mechanického vln¥ní, kovová

struna, závaºí 5 kg, svinovací metr, vodi£e, teplom¥r, Quinckova trubice, mikrofon, bateriový zesilova£, mikrofon se

zesilova£em, reproduktor, osciloskop, Hemholtz·v rezonátor (sklen¥ná ba¬ka), rozhraní COBRA, program PHYWE

[3], kádinka.

2.2 Teoretický úvod

2.2.1 Stojaté vln¥ní na strun¥

K ur£ení lineární hustoty struny vyuºíváme vzorce

fn =
n

2L

√
T

%
= a · n, a =

1

2L

√
T

%
, (1)

kde fn je frekvence n-tého módu, L délka struny, T = mg nap¥tí na strun¥ a % lineární hustota struny. Pomocí

lineárního proloºení závislosti fn(n) ur£íme parametr a a z n¥j pak podle druhého vzorce lineární hustotu %. Pro

rychlost ²í°ení platí vztahy

v = fnλn, λn =
2L

n
, (2)
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kde v je rychlost ²í°ení vlny na strun¥, L délka struny, fn frekvence n-tého módu a λn jeho vlnová délka.

2.2.2 Quinckova trubice

Quinckova trubice rozd¥luje zvuk do dvou r·zných v¥tví, které spolu na výstupu interferují. Posunem jednoho

z ramen m·ºeme m¥nit dráhu, kterou zvuk urazí v jedné z trubic, coº m¥ní fázi, se kterou interferují (a zárove¬

dochází k v¥t²ímu tlumení amplitudy na del²ím rameni). Minimum nam¥°ené intenzity nastává p°i podmínce

∆ϕ

2
=

2n+ 1

2
· π n ∈ Z, (3)

coº lze vyjád°it jako

dn =
2n+ 1

2
· λ n ∈ Z. (4)

Vzdálenost mezi dv¥ma sousedními minimy odpovídá p°esn¥ polovin¥ vlnové délky

∆d = dn+1 − dn =
λ

2
. (5)

Známe-li frekvenci vln¥ní f (nastavujeme ji na generátoru), bude pro rychlost zvuku platit vztah

2∆d = λ =
v

f
. (6)

2.2.3 Helmholtzovy rezonátory

Helmholtz·v rezonátor v obecné podob¥ je pro nás systém sestávající se z okrouhlé dutiny a dlouhé trubice,

která do ní vede. Platí-li p°edpoklad, ºe je délka trubice malá ve srovnání s vlnovou délkou zvuku, m·ºeme základní

rezonan£ní frekvenci vyjád°it jako

f =
v

2π

√
πr2

(l + 1,4 · r)
1

V
, (7)

kde v je rychlost zvuku, l délka hrdla ba¬ky, r polom¥r hrdla ba¬ky a V objem dutiny. Tento vzorec je v²ak pouze

p°ibliºný a platí pouze, je-li objem hrdla mnohem men²í, neº objem dutiny. Proto pro men²í objemy dutiny neplatí

moc p°esn¥. Pro 1000ml ba¬ku jsou tyto hodnoty následující: r = 0,0187 m, l = 0,07 m, V = 0,00103 m3.

2.3 Postup m¥°ení

2.3.1 Stojaté vln¥ní na strun¥

Nejd°íve jsme sestavili aparaturu podle obrázku 1 a pak m¥°ili podle následujícího postupu:

1. Zm¥°íme délku struny od kladky po místo, kde je zaháknutá do generátoru mechanického vln¥ní.

2. Na generátoru nastavíme p°edpokládanou frekvenci (21,26 Hz) prvního módu.

3. Najdeme nejmen²í moºnou amplitudu, aby byly módy vid¥t.

4. Ladíme jemn¥ji frekvenci, dokud nenarazíme na dal²í mód a zapí²eme jeho °ád a frekvenci.

5. Sníºíme amplitudu, zdvojnásobíme frekvenci a znovu amplitudu zvý²íme.

6. Kroky 4 a 5 opakujeme pro v²echny hledané módy (6-10).

P°i rozpoznávání módu jsme si museli dávat pozor na to, aby se amplituda kmit· periodicky nem¥nila. Pokud by

se tak d¥lo, docházelo by k tzv. zázn¥j·m a bylo by nutné frekvenci dále ladit.
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Obr. 1: Experimentální soustava pro pozorování stojatého vln¥ní na strun¥ [1].

Obr. 2: Schéma Quinckovy trubice [1].

2.3.2 Quinckova trubice

Schéma Quinckovy trubice je vid¥t na obrázku 2. M¥°ení jsme provád¥li pro 10 r·zných frekvencí a postupovali

jsme následovn¥:

1. Za£neme s nulovým rozdílem ramen (tedy ∆d = 0).

2. Na generátoru nastavíme p°ibliºn¥ frekvenci (za£ínáme na 2,1 kHz, s kaºdým m¥°ením o 0,4 kHz zvý²íme) a

ladíme ji tak, aby byl signál na osciloskopu stabilní (nejezdil z jedné strany na druhou).

3. P°íslu²n¥ nastavíme parametry osciloskopu.

4. M¥níme prodlouºení jednoho z ramen, dokud nenarazíme na minimum. V té chvíli zapí²eme prodlouºení d.

5. P°edchozí krok opakujeme, dokud neprodlouºíme rameno maximáln¥.

2.3.3 Helmholtzovy rezonátory

Nastavili jsme aparaturu podle obrázku 9 z dokumentu [1]. P°i m¥°ení jsme m¥nili frekvenci na generátoru a

v programu PHYWE [3] studovali fourierovskou analýzu signálu. Nedbali jsme na první peak a hledali takovou

frekvenci, p°i které byla amplituda druhého peaku maximální. Frekvenci jsme si v takový moment zapsali jako

rezonan£ní a celý postup opakovali pro r·zný objem ba¬ky. Vodu jsme dolévali po 50 ml aº do 0,5 l a celé m¥°ení

jsme provedli dvakrát za vyst°ídání £len· skupiny.
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2.4 Nam¥°ené hodnoty

2.4.1 Stojaté vln¥ní na strun¥

Domácí úkol: podle vzorce 1 jsme pro délku struny L = 1 m, závaºí o hmotnosti m = 5 kg a lineární hustotu

% = 0,0162 kgm−1 spo£ítali

fn =
1

2 · 1

√
5 · 9,81

0,0162
=̇ 27,51 Hz. (8)

Pro délku struny v praktiku L = (1,294± 0,001) m jsme pak ze stejného vzorce dostali frekvenci ft = 21,26 Hz.

Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1 a vyneseny do grafu 3, kde jsou lineárn¥ proloºeny. Z tohoto

proloºení dostáváme p°ímo hodnotu a = (20,47 ± 0,01). Pomocí druhé £ásti vztahu 1 poté odvodíme lineární

hustotu i s chybou na

% = (174,8± 0,2) · 10−4 kg/m. (9)

Ze vztahu 2 poté dostáváme pro rychlost

v = (52,98± 0,03) m/s. (10)

n [-] f [Hz] ft [Hz]

1 20,48 21,26

2 40,84 42,52

3 61,53 63,79

4 81,85 85,05

5 102,80 106,31

6 122,73 127,57

7 143,50 148,83

8 163,61 170,09

9 183,75 191,36

10 204,80 212,62

Tab. 1: Hledání vy²²ích harmonických frekvencí na strun¥. Po£et kmiten je n, nam¥°ená n-tá vy²²í harmonická

frekvence f , teoretická vy²²í harmonická frekvence podle výpo£tu z domácího úkolu ft.

2.4.2 Quinckova trubice

Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2 a vyneseny do grafu 4, kde jsou lineárn¥ proloºeny i s uvaºováním

chybových interval·. Za pouºití vzorc· 1 a 2 tak z �tu získáváme velikost rychlosti zvuku jako

v = (337± 2) m/s. (11)

2.4.3 Helmholtzovy rezonátory

Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3 a vyneseny do grafu 5, kde jsou lineárn¥ proloºeny i s uvaºováním

chybových interval·. Z tohoto proloºení dostáváme p°ímo hodnotu a = (5,57 ± 0,02). Pomocí vztahu 7 poté

odvodíme rychlost zvuku jako

v = (327± 1) m/s. (12)
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f [Hz] ∆d1 [cm] ∆d2 [cm] ∆d3 [cm] ∆d [cm] σ∆d [cm] λ [cm] σλ [cm]

2100 8,65 8,60 7,50 8,25 0,38 16,50 0,75

2500 6,60 7,00 7,20 6,93 0,18 13,87 0,35

2900 5,60 6,40 6,00 6,00 0,23 12,00 0,46

3300 5,00 4,70 6,10 5,27 0,43 10,53 0,85

3700 4,80 4,70 4,60 4,70 0,06 9,40 0,12

4100 4,25 4,05 4,40 4,23 0,10 8,47 0,20

4500 3,90 3,85 3,75 3,83 0,04 7,67 0,09

4900 3,50 3,50 3,55 3,52 0,02 7,03 0,03

5300 3,30 3,35 3,15 3,27 0,06 6,53 0,12

5700 3,10 2,90 3,20 3,07 0,09 6,13 0,18

Tab. 2: M¥°ení intereference zvuku pomocí Quinckovy trubice. f je frekvence nastavovaná na generátoru,

∆d1,∆d2,∆d3 nam¥°ené hodnoty vzdáleností interferen£ních minim, ∆d jejich pr·m¥r, σ∆d chyba tohoto pr·-

m¥ru, λ z toho spo£ítaná vlnová délka a σλ její chyba [14].

V [ml] f1 [Hz] f2 [Hz] f [Hz] σf [Hz]

1030 178,2 177,9 178,1 0,1

980 179,8 181,8 180,8 1,0

930 181,2 186,6 183,9 2,7

880 186,7 191,1 188,9 2,2

830 195,9 196,1 196,0 0,1

780 202,2 200,9 201,6 0,6

730 209,0 206,9 208,0 1,1

680 215,3 213,9 214,6 0,7

630 223,3 220,0 221,7 1,7

580 232,2 228,5 230,4 1,8

530 241,8 236,6 239,2 2,6

Tab. 3: M¥°ení vlastních frekvencí Helmholtzova rezonátoru. V je objem ba¬ky, f1 a f2 nam¥°ené frekvence, f

jejich pr·m¥r a σf chyba tohoto pr·m¥ru [14].

2.5 Diskuse

2.5.1 Stojaté vln¥ní na strun¥

Od zhruba t°etího módu dál za£alo být p°esn¥j²í ur£ovat módy né hledáním uzl· a kmiten na strun¥, ale podle

tónu struny. Bez metody poslechu by nejspí² nebylo moºné ur£it více neº 6 mód·. Výsledky by se daly zp°esnit,

pokud bychom brali men²í ohled na okolní experimenty a vyuºili plného rozsahu amplitudy. Tóny by pak byly

hlasit¥j²í a z°eteln¥j²í a hodnoty by se daly ur£it s je²t¥ v¥t²í p°esností. P°i malých amplitudách bylo také t¥º²í

ur£ovat, kdy velikost výchylky kolísá s £asem a dochází tak k zázn¥j·m.

2.5.2 Quinckova trubice

P°i teplot¥ 23 ◦C je tabulková hodnota [5] rychlosti zvuku ve vzduchu 345,5 m/s. Nám se ji poda°ilo ur£it pomocí

�tu na v = (345,2 ± 0,04) m/s, coº je velmi p°esná hodnota. Rozhodli jsme se m¥°it vzdálenosti interferen£ních

minim, jelikoº se nám zdálo snaº²í je ur£ovat, p°i volb¥ maxim by se ale p°esnost p°íli² nezm¥nila. Absolutních

minim signálu jsme nedosáhli nikdy, jelikoº v místnosti nebyl dostate£ný klid. Vzhledem k tomu, ºe se na²e frekvence
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pohybovaly ve sly²itelném rozsahu, bylo t°eba brát ohled na okolí a m¥°ení by ²lo op¥t zp°esnit, pokud bychom

vyuºili celý rozsah nastavení amplitudy na generátoru. P°i p°í²tím m¥°ení by stálo za to m¥°it na úkor po£tu

frekvencí spí²e více vzdáleností minim p°i kaºdé z nich.

2.5.3 Helmholtzovy rezonátory

Tabulkovou hodnotu rychlosti zvuku ve vzduchu pro zm¥°enou teplotu uº jsme uvád¥li v diskusi metody s

Quinckovou trubicí. Hodnota v = (327± 1) m/s se od ní li²í je²t¥ více neº p°edchozí m¥°ení. Tato nep°esnost byla

zap°í£in¥na více faktory. Hlavním problémem bylo, ºe jsme provedli pouze dv¥ sady m¥°ení, coº sice spl¬uje zadání,

ale nezdá se to být dost. Chyby aritmetických pr·m¥r· tohoto m¥°ení nejsou sm¥rodatné a statistická chyba i díky

tomu vychází zanedbateln¥ malá. K dal²ím nep°esnostem vedlo, ºe m¥lo zobrazování peak· na po£íta£i zna£nou

setrva£nost a £asto bylo velmi t¥ºké najít správnou frekvenci. Dále by se hodilo mít moºnost p°esn¥ ur£it objem

vody a vzduchu v ba¬ce, jelikoº nep°esnost kaºdého dolití se zachovávala a chyby ur£ování objem· dolité vody se

tak s£ítaly. Nepravd¥podobným problémem je pak fakt, ºe byl mikrofon zapnutý (pravd¥podobn¥ od p°edchozího

m¥°ení) uº kdyº jsme k úloze p°i²li. Je tedy moºné, ºe v n¥m docházely baterie.

3 Záv¥r

Úsp¥²n¥ jsme zjistili lineární hustotu struny a rychlost ²í°ení vlny m¥n¥ním frekvence p°i konstantním zatíºení

struny. Dále jsme ur£ili p°esn¥ji a mén¥ p°esn¥ rychlost zvuku pomocí metody Quinckovy trubice a Helmholtzova

rezonátoru.
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5 P°ílohy

5.1 Domácí p°íprava

Domácí p°íprava je p°iloºena k protokolu.
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5.2 Statistické zpracování dat

Pro statistické zpracování vyuºíváme aritmetického pr·m¥ru:

x =
1

n

n∑
i=1

xi (13)

jehoº chybu spo£ítáme jako

σ0 =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(xi − x)2, (14)

kde xi jsou jednotlivé nam¥°ené hodnoty, n je po£et m¥°ení, x aritmetický pr·m¥r a σ0 jeho chyba [4].

P°i nep°ímém m¥°ení po£ítáme hodnotu s chybou dle následujících vztah·:

u = f(x, y, z, . . .) (15)

x = (x± σx), y = (y ± σy), z = (z ± σz), . . . ,

kde u je veli£ina, kterou ur£ujeme nep°ímo z m¥°ených veli£in x, y, z, . . .

Pak

u = f(x, y, z, . . .)

σu =

√(
∂f

∂x

)2

σ2
x +

(
∂f

∂y

)2

σ2
y +

(
∂f

∂z

)2

σ2
z + . . . (16)

u = (u± σu),
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5.3 Grafy
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Obr. 3: Graf m¥°ení frekvence f kmitání struny v závislosti na po£tu kmiten n. Proloºeno lineárním �tem.
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Obr. 4: Graf m¥°ení vlnové délky zvuku λ v závislosti na p°evrácené hodnot¥ frekvence 1/f a lineárního �tu.
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