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1 Pracovni tkoly

1. Domaéci tkol: Spocitejte, jakou vlastni a vyssi harmonické frekvence ma struna napjata zatézi 5 kg o délce

1 metr vite-li, Ze jeji linearni hustota je p; = 0,0162 kgm_l.

2. Do vzorce z piedchoziho tkolu dosad’te délku struny v praktiku a spocitejte totéz. Ovéite experimentalné pro
prvnich 10 rezonan¢nich frekvenci. Z naméfenych vys§ich harmonickych frekvenci zpétné dopocitejte linearni
hustotu (pouZijte metodu nejmensich &tverct) a porovnejte s uvedenou konstantou. Dopo¢itejte rychlost Sifeni

vInéni na struné.

3. Pro cca 10 raznych frekvenci v rozsahu 2 az 6 kHz hledejte interferen¢ni minima (nebo maxima) prodluzovanim
a zkracovanim Quinckovy trubice. Vyneste do grafu zavislost vlnové délky zvuku (prodlouZeni trubice) na
frekvenci. Z namétrenych idaju dopocitejte rychlost zvuku prolozenim namétrenych hodnot s errorbary vhodnou
funkei.

4. Najdéte vlastni frekvence Helmholtzova dutinového rezonatoru. Vyneste zéavislost vlastni frekvence na objemu
rezonatoru (zménu objemu rezonatoru provadéjte vlévanim vody). Vodu piilévejte po 50 ml a pouze do
poloviny objemu. Pro hledani vlastni frekvence vyuzijte Fourierovské frekvenc¢ni analyzy. Z naméfenych hodnot
urcete rychlost zvuku prolozenim naméfenych hodnot vhodnou funkci.

2 Vypracovani

2.1 PouzZité piistroje

Elektronicky generator kmiti s nastavitelnou frekvenci a amplitudou, generdtor mechanického vlnéni, kovova
struna, zavazi 5 kg, svinovaci metr, vodice, teplomér, Quinckova trubice, mikrofon, bateriovy zesilova¢, mikrofon se
zesilovacem, reproduktor, osciloskop, Hemholtziv rezonétor (sklenéna banka), rozhrani COBRA, program PHYWE
[3], kddinka.

2.2 Teoreticky avod

2.2.1 Stojaté vlnéni na struné

K urceni linearni hustoty struny vyuzivame vzorce
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kde fy, je frekvence n-tého modu, L délka struny, 7' = mg napéti na strund a o linearni hustota struny. Pomoci

(1)

line4rniho prolozeni zavislosti fy,(n) uréime parametr a a z néj pak podle druhého vzorce linedrni hustotu . Pro

rychlost §ifeni plati vztahy
2L

v = fpAn, An = n (2)



kde v je rychlost §ifeni viny na struné, L délka struny, fy, frekvence n-tého modu a Ay, jeho vinova délka.

2.2.2 Quinckova trubice

Quinckova trubice rozdéluje zvuk do dvou riznych vétvi, které spolu na vystupu interferuji. Posunem jednoho
z ramen muZeme ménit drahu, kterou zvuk urazi v jedné z trubic, coz méni fazi, se kterou interferuji (a zarovei

dochazi k vétsimu tlumeni amplitudy na del$im rameni). Minimum naméfené intenzity nastava pii podmince

Ap 2n+1
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5 5 n € 7, (3)
coz lze vyjadrit jako
dn:%;l-)\ n € Z. (4)
Vzdalenost mezi dvéma sousednimi minimy odpovida piesné poloviné vinové délky
Ad=dpy1 —dn = % (5)

Zname-li frekvenci vinéni f (nastavujeme ji na generatoru), bude pro rychlost zvuku platit vztah

9Ad = \ = % (6)

2.2.3 Helmholtzovy rezonatory

Helmholtziv rezondtor v obecné podobé je pro nés systém sestavajici se z okrouhlé dutiny a dlouhé trubice,
ktera do ni vede. Plati-li pfedpoklad, Ze je délka trubice mala ve srovnani s vinovou délkou zvuku, muzeme zakladni
rezonanc¢ni frekvenci vyjadrit jako
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kde v je rychlost zvuku, [ délka hrdla baiiky, 7 polomér hrdla banky a V objem dutiny. Tento vzorec je v8ak pouze
priblizny a plati pouze, je-li objem hrdla mnohem mensi, nez objem dutiny. Proto pro mensi objemy dutiny neplati
moc piesné. Pro 1000ml baiiku jsou tyto hodnoty néasledujici: » = 0,0187 m, [ = 0,07 m, V' = 0,00103 m3.

2.3 Postup méreni
2.3.1 Stojaté vlnéni na struné

Nejdiive jsme sestavili aparaturu podle obrizku 1 a pak méfili podle nasledujictho postupu:

1. Zméfime délku struny od kladky po misto, kde je zahdknuté do generatoru mechanického vinéni.
2. Na generatoru nastavime predpokladanou frekvenci (21,26 Hz) prvniho médu.

3. Najdeme nejmensi moznou amplitudu, aby byly médy vidét.

4. Ladime jemnéji frekvenci, dokud nenarazime na dalsi méd a zapiSeme jeho fad a frekvenci.

5. Snizime amplitudu, zdvojnasobime frekvenci a znovu amplitudu zvySime.

6. Kroky 4 a 5 opakujeme pro vSechny hledané mody (6-10).

Pii rozpoznavani médu jsme si museli ddvat pozor na to, aby se amplituda kmita periodicky neménila. Pokud by
se tak délo, dochéazelo by k tzv. zdzné&jum a bylo by nutné frekvenci déle ladit.
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Obr. 2: Schéma Quinckovy trubice [1].

2.3.2 Quinckova trubice

Schéma Quinckovy trubice je vidét na obrazku 2. Méfeni jsme provadéli pro 10 riznych frekvenci a postupovali

jsme nésledovné:

1.

2.

Za¢neme s nulovym rozdilem ramen (tedy Ad = 0).

Na generatoru nastavime p¥iblizné frekvenci (za¢iname na 2,1 kHz, s kazdym mé¥fenim o 0,4 kHz zvysime) a

ladime ji tak, aby byl signél na osciloskopu stabilni (nejezdil z jedné strany na druhou).
Piislu§né nastavime parametry osciloskopu.
Meénime prodlouZeni jednoho z ramen, dokud nenarazime na minimum. V té chvili zapiSeme prodlouZzeni d.

Ptedchozi krok opakujeme, dokud neprodlouzime rameno maximalné.

2.3.3 Helmbholtzovy rezonatory

Nastavili jsme aparaturu podle obrazku 9 z dokumentu [1]. Pfi méfeni jsme ménili frekvenci na generatoru a

v programu PHYWE |[3] studovali fourierovskou analyzu signalu. Nedbali jsme na prvni peak a hledali takovou

frekvenci, pii které byla amplituda druhého peaku maximalni. Frekvenci jsme si v takovy moment zapsali jako

rezonan¢ni a cely postup opakovali pro ruzny objem bainky. Vodu jsme dolévali po 50 ml az do 0,5 | a celé mé&feni

jsme provedli dvakrat za vystiidani ¢lent skupiny.



2.4 Naméfené hodnoty
2.4.1 Stojaté vlnéni na struné

Domaci tkol: podle vzorce 1 jsme pro délku struny L = 1 m, zévazi o hmotnosti m = 5 kg a linearni hustotu
o= 0,0162 kgm*1 spocitali
1 5-9,81

=357 0,0162

= 27,51 Hz. 8)

Pro délku struny v praktiku L = (1,294 £ 0,001) m jsme pak ze stejného vzorce dostali frekvenci f; = 21,26 Hz.
Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1 a vyneseny do grafu 3, kde jsou linedrné prolozeny. Z tohoto
prolozeni dostédvédme p¥imo hodnotu a = (20,47 £+ 0,01). Pomoci druhé ¢4sti vztahu 1 poté odvodime linedrni

hustotu i s chybou na

0= (174,840,2) -10~% kg/m. (9)

Ze vztahu 2 poté dostavame pro rychlost

v = (52,98 + 0,03) m/s. (10)

n [ J1He | fi [He]
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 | 148,33
8 | 163,61 | 170,09
9 | 183,75 | 191,36
10 | 204,80 | 212,62

Tab. 1: Hledani vy8Sich harmonickych frekvenci na struné. Pocet kmiten je n, naméfend n-ta vy$si harmonicka

frekvence f, teoretickd vyssi harmonicka frekvence podle vypoctu z doméciho tkolu fy.

2.4.2 Quinckova trubice

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2 a vyneseny do grafu 4, kde jsou linedrné proloZeny i s uvazovanim

chybovych intervala. Za pouziti vzorci 1 a 2 tak z fitu ziskavame velikost rychlosti zvuku jako

v=(337+2) m/s. (11)

2.4.3 Helmholtzovy rezonatory

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3 a vyneseny do grafu 5, kde jsou linedrné proloZeny i s uvazovanim
chybovych intervalii. Z tohoto proloZeni dostavame pfimo hodnotu a = (5,57 £ 0,02). Pomoci vztahu 7 poté
odvodime rychlost zvuku jako

v=(327+1) m/s. (12)



f|Hz| | Ady [em] | Ads [em] | Adg [em| | Ad [em] | oag [em]| | A [em] | oy [em]
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: Méfeni intereference zvuku pomoci Quinckovy trubice. f je frekvence nastavovand na generatoru,
Ady, Ads, Ads naméiené hodnoty vzdélenosti interferen¢nich minim, Ad jejich pramér, oag4 chyba tohoto pri-
méru, A z toho spocitana vinova délka a o) jeji chyba [14].

V [ml] [ f1 [Ha| | fo |Ha] | J [He] | o7 [He]
1030 | 178,2 | 177,9 | 1781 0,1
980 | 179,8 | 181,8 | 180,8 1,0
930 | 181,2| 186,6 | 183,9 2,7
830 | 186,7 | 191,1 | 188,9 2,2
830 | 1959 | 196,1 | 196,0 0,1
780 | 202,2 | 2009 | 201,6 0,6
730 | 209,0 | 206,9 | 208,0 1,1
630 | 2153 | 2139 | 2146 0,7
630 | 2233 2200 | 221,7 1,7
580 | 232,2 | 2285 | 2304 1,8
530 | 241,8 | 2366 | 239,2 2,6

Tab. 3: Méfeni vlastnich frekvenci Helmholtzova rezonatoru. V' je objem banky, fi a fo naméfené frekvence, ?

jejich priumér a oy chyba tohoto priméru [14].

2.5 Diskuse
2.5.1 Stojaté vlnéni na struné

Od zhruba tiettho médu dal zac¢alo byt presnéjsi ur¢ovat moédy né hledanim uzla a kmiten na struné, ale podle
tonu struny. Bez metody poslechu by nejspi§ nebylo mozné urcit vice nez 6 modia. Vysledky by se daly zpfesnit,
pokud bychom brali mensi ohled na okolni experimenty a vyuzili plného rozsahu amplitudy. Tény by pak byly

hlasité&jsi a zieteln&jsi a hodnoty by se daly urcit s je§té vétsi presnosti. Pfi malych amplitudéch bylo také tézsi

urcovat, kdy velikost vychylky kolis4 s ¢asem a dochézi tak k zédzné&jim.

2.5.2 Quinckova trubice

Pii teploté 23 °C je tabulkova hodnota [5] rychlosti zvuku ve vzduchu 345,5 m/s. Nam se ji podafilo uréit pomoci
fitu na v = (345,2 £ 0,04) m/s, coz je velmi piesna hodnota. Rozhodli jsme se méfit vzdalenosti interferenénich
minim, jelikoZz se nam zdalo snaZz8i je urCovat, pii volbé maxim by se ale pfesnost piili§ nezménila. Absolutnich
minim signalu jsme nedosédhli nikdy, jelikoz v mistnosti nebyl dostate¢ny klid. Vzhledem k tomu, Ze se nase frekvence



pohybovaly ve slySitelném rozsahu, bylo tfeba brat ohled na okoli a méfeni by 8lo opét zpfesnit, pokud bychom
vyuzili cely rozsah nastaveni amplitudy na generdtoru. P¥i pf¥iStim méfeni by stilo za to méfit na ukor poctu

frekvenci spiSe vice vzdalenosti minim pfi kazdé z nich.

2.5.3 Helmbholtzovy rezonatory

Tabulkovou hodnotu rychlosti zvuku ve vzduchu pro zméfenou teplotu uz jsme uvadéli v diskusi metody s
Quinckovou trubici. Hodnota v = (327 £1) m/s se od ni li§i jet& vice nez pfedchozi méfeni. Tato nepresnost byla

XX

ale nezda se to byt dost. Chyby aritmetickych priaméri tohoto méfeni nejsou smérodatné a statisticka chyba i diky
tomu vychézi zanedbatelné malad. K dal§im nepfesnostem vedlo, Ze mélo zobrazovani peaki na pocitaci znacnou
setrva¢nost a Casto bylo velmi tézké najit spravnou frekvenci. Déle by se hodilo mit mozZznost piesné urcéit objem
vody a vzduchu v baifice, jelikoz nepiesnost kazdého doliti se zachovavala a chyby urcovani objemu dolité vody se
tak séitaly. Nepravdépodobnym problémem je pak fakt, Ze byl mikrofon zapnuty (pravdépodobné od piedchoziho
méfeni) uz kdyz jsme k tloze pfisli. Je tedy moZné, Ze v ném dochézely baterie.

3 Zavér

Uspésné jsme zjistili linearni hustotu struny a rychlost difeni viny ménénim frekvence pii konstantnim zatizeni
struny. Dale jsme ur¢ili piesnéji a méné piesné rychlost zvuku pomoci metody Quinckovy trubice a Helmholtzova
rezonatoru.

4 Pouzita literatura

[1] Kolektiv KF, Ndvod k dloze: Akustika [Online], [cit. 31. fijna 2013]
http://praktikum.fjfi.cvut.cz/pluginfile.php /126 /mod _resource/content/4/akustika 16 10 12.pdf

[2] Kolektiv autori, Repozitdr zdroji k praktiku [Online] [cit. 31. F{jna 2013]
https://github.com /roesel /praktika

[3] Sploetnost PHYWE, Katalog produkti [Online], [cit. 31. fijna 2013]
http://www.phywe.com /448 /Product-Catalogue.htm

[4] Kolektiv KF, Chyby méieni [Online], [cit. 31. f{jna 2013]
http://praktikum fjfi.cvut.cz/documents/chybynav/chyby-o.pdf

[5] J. Mikul¢ak a kol., Matematické, fyzikalni a chemické tabulky & vzorce. Prometheus, Praha 2009.
ISBN 978-80-7196-264-9

5 Prilohy

5.1 Domaci priprava

DomaAci pfiprava je prilozena k protokolu.



5.2 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani vyuzivame aritmetického praméru:

jehoz chybu spocitame jako

kde x; jsou jednotlivé naméfené hodnoty, n je pocet mé&feni, T aritmeticky prumér a og jeho chyba [4].

Pfi nepiimém méreni pocitame hodnotu s chybou dle nésledujicich vztahu:
u=f(z,y,z,...)

= (Tt oy), y = (7 Eoy), z=(Zxo0,), e

kde u je veli¢ina, kterou ur¢ujeme nepiimo z méfenych veli¢in z,y, z
Pak

8 \

U= Yy 2y t)

() <af> (e

(13)

(14)



5.3 Grafy
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Obr. 3: Graf mé&feni frekvence f kmitani struny v zavislosti na po¢tu kmiten n. ProloZeno linearnim fitem.
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Obr. 4: Graf méfeni vinové délky zvuku A v zavislosti na prevracené hodnoté frekvence 1/ f a linearniho fitu.
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Obr. 5: Graf méFeni frekvence v zévislosti na prevracené hodnoté odmocniny z objemu 1/ \ﬂV) a linearniho fitu

zohlediiujiciho chyby jednotlivych hodnot.
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