VLNY NA STRUNE

Obecna Cast
Je vSeobecné zndmo, Ze kovova struna (nebo pruzny provaz) upevnénd na obou
koncich muize kmitat a vydavat proto zvuk. Frekvence kmitani jsou pevné dany
vztahem:
= €
2L

kde v je rychlost viny, L délka struny a n je kladny celoCiselny prametr. Tyto
frekvence se nazyvaji viastnimi, pticemz frekvence pro n=1 se nazyva zakladni
(1.) harmonicka, dal$i jsou vyssi (n-t¢) harmonické. Struna muize samoziejmé
kmitat soucasné¢ na nékolika harmonickych, podle
toho, jak ji vybudime. Odtud plyne charakteristicky
zvuk strunnych hudebnich néstroji. Pficinou tohoto
chovani je fakt, Ze po struné¢ se §ifi pfi¢na vina
rychlosti v, na koncich struny se odraZzi, proti sob¢
jdouci viny interferuji a vzniké stojata vina. Struna
pfi tom kmita zplisobem nazna¢enym na obr. 1.

Rychlost §ifeni viny v je svazana s frekvenci
kmitd f a vilnovou délkou A znamym vztahem:

v=A.f (2)

Tato rychlost je oznacovana jako fazova rychlost.
Vinovou délku A mizeme definovat jako nejmensi
vzdalenost, po které se opakuje tvar harmonické
(sinusové buzené) viny. Pro strunu se dd pomérné
snadno odvodit (napf. [1], kap. 17.6) vztah:

Obr. 1 V= T ’ (3)

Prvni tfi mody kmiti struny u
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kde 7 [N] je napinaci sila a x [kg/m] je hmotnost
jednotkové délky struny. Vidime, Ze pokud napi. chceme zdvojnasobit zakladni
frekvenci, musime zvétsSit napéti ve struné 4x.

Meéieni

V experimentu budete méfit zavislost vinové délky stojaté viny na frekvenci pro
rlizna napéti struny. Zafizeni pro méfeni je na obr. 2. Jako struna je pouzit pruzny
provaz napinany silomérem pies kladku. Na opaném konci je provaz buzen
kmitavym pohybem raménka malého elektromotoru, napdjené¢ho stfidavym
napétim z generatoru. Kladka na pravé strané plni funkci pevné ukotveného konce
struny, takze je zde vzdy uzel stojaté viny. Budici elektromotor na levé stran¢ vSak
neni zcela pevny (tuhy), ale ani zcela volny, takze zde bude stav mezi uzlem a
kmitnou. Buzena strana provazu se tedy nebude piesné shodovat s vyobrazenim na
obr. 1. Provaz pfesto vykazuje rezonanéni chovani, takze na nékterych frekvencich
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Obr. 2 Zatizeni pro generovani stojatych vin na struné

se rozkmita silng, na jinych bude nutné vyrazné piidat amplitudu vystupniho napéti
generatoru, aby bylo mozno kmitny (mista s maximalnim rozkmitem) pozorovat.
VInovou délku urcujte zmétenim vzdalenosti co nejvetsiho poctu uzli (nekmitajici
mista) svinovacim metrem”. Vzdalenost sousednich uzld je rovna vzdy poloviné
vlnove delky. Amplitudu signalu generatoru volte co nejmensi, ale tak, aby byly
kmitny 1 uzly dobte pozorovatelné. Ptili§ velka amplituda zplsobuje vibrace celé
aparatury, piehiivani zesilovace generatoru a

snizuje zivotnost motoru. Vychozi nastaveni iwm
a ovladani generatoru je patrné z obr. 3. ¥ Yo TPPE s
Napinaci silu struny/provazu lze nastavit Sinusgenerator

posouvanim svérky, na niZ je zavéSen
silomér. Pfi napinani se provaz prodluzuje,
takze se snizuje hmotnost jeho jednotkové
délky u Toto prodlouzeni je tfeba zméfit
(pomoci dvou rysek na provazu) a zapocitat
pfi ov€fovani vztahu (3). Pfi méfeni obCas
zkontrolujte popi. opravte napnuti, protoze
provaz casem ,,m&kne*.
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Pracovni ukol

1) Proméite zavislost vinové délky stojaté
viny na frekvenci pro napinaci silu struny

Obr. 3 Generator s vykonovym
zesilovacem



1, 2,3 a4 N. Frekvenci (asi 8 hodnot) nastavujte od 20 do 55 Hz. Pti kazdé
zmeéng¢ sily zaroven zméite vzdalenost mezi ¢ernymi ryskami na struné/provazu.
Jejich vzdalenost pti nulové sile je shodna s délkou ptiloZzené¢ho volného kousku
struny/provazu (viz ukol 2). Stanovte chybu méteni vzdalenosti rysek a sily.

2) Zméeite hmotnost pfilozeného kousku struny/provazu. Digitalni vaha je v
mistnosti UC103. Stanovte chybu.

3) Sestrojte (doma) graf zavislosti vinové délky A na periodé kmitti budiciho
generatoru pro jednotlivé napinaci sily. Smérnice takto vzniklych pfimek jsou
rovny fazovym rychlostem pro dané napinaci sily. Uréete fazové rychlosti
linearni regresi® (str. 19 skript, Excel — spojnice trendu, Calc, Matlab). Déle
stanovte statistickou chybu jedné vybrané rychlosti (tj. chybu smérnice).

4) Vypoctéte ,teoretické™ hodnoty fazovych rychlosti podle vztahu (3). Dale
stanovte chybu fazové rychlosti stejné jako v predchozim tkolu. Jedna se o
chybu nepiimo méfené veliiny — viz kapitola C na str. 17 skript.

5) Porovnejte zmétené fazové rychlosti S vypoctenymi ,teoretickymi®, nejlépe
formou tabulky. Pro vybranou rychlost, kde jste ur¢ovali chybu, proved’te toto
porovnani dle standardniho postupu®.

Poznamky:

Y Chyba se pii jednom méfeni stanovuje podle podle pouzitého méfidla (0,3
nejmensiho dilku stupnice), nicméné zde je problém Vv pfesném odhadu mista uzlu
(zavisi na zkuSenosti experimentatora), ktery nebude urcité¢ lepsi nez 0,5 cm.
Chyba métidla je v tomto ptipadé zanedbatelna.

2 P¥imka mé v tomto piipadé prochazet po&atkem (tj. ma to byt prostd pfima
umeéra y = kx). Pak se pouziva vzorec na str. 19 skript. V Excelu je nutno
zaSkrtnout volbu "Hodnota Y=0".

% Viz predposledni a zavérecny odstavec kapitoly ,,Chyby mé&feni“ ve skriptech
Fyzikalni praktikum na str. 20.
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