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1. Domadci tkol: Spocitejte, jakou vlastni a vy$si harmonické frekvence ma struna

napjatd zatézi 5 kg o délce 1 metr, vite-li, Ze jeji linedrni hustota je
0, = 0,061kgm™1.

2. Do vzorce z pfedchoziho tkolu dosad'te délku struny v praktiku a spoditejte totéz.
Ovéite experimentdlné. 7 naméfenych vys$ich harmonickych frekvenci
dopocitejte linearni hustotu (pouzijte metodu nejmensich ¢tvercli) a porovnejte
s uvedenou konstantou.

3. Za pomoci osciloskopu najdéte zakladni a vys$si harmonické frekvence a pfislusné
vlnové délky stojatych zvukovych vln v uzaviené Kundtové trubici (délku trubice
si zvolte libovolnou, avSak dostate¢né velkou). Ze znamé délky trubice
dopocitejte rychlost zvuku.

4. Pro cca deset rtiznych frekvenci vrozsahu 2 az 6 kHz hledejte interferen¢ni
minima prodluzovanim a zkracovanim Quinckovy trubice. Vyneste do grafu
zavislost vilnové délky zvuku (prodlouzeni trubice) na rezonanc¢ni frekvenci.
Z naméfenych udaji dopocitejte rychlost zvuku.

5. Najdéte vlastni frekvence Helmholtzova dutinového rezonatoru. Vyneste
zavislost vlastni frekvence na objemu rezonatoru (zménu objemu rezonatort
provadéjte vlévanim vody). Pro hleddni vlastni frekvence vyuzijte fourierovské
frekvenc¢ni analyzy. Provadéjte pro vétsi z rezonatort.

6. Proved'te fourierovskou analyzu zdkladnich signal (sin, pila, obdélnik).

7. Pomoci desetikandlového generdtoru vys$sich harmonickych frekvenci
syntetizujte zdkladni signaly — obdélnik, pilu, jednostrannou pilu. Vysledny signal
zaznamenejte pomoci fourierovského analyzatoru.

Zikladni pojmy a vztahy
Akustika je obor zabyvajici se fyzikdlnimi déji a biologickymi procesy, které jsou spojeny se
vznikem zvukového vInéni, jeho $ifenim a vnimanim zvuku sluchem. Fyzikalni akustika studuje

zpusob vzniku a $ifeni zvuku.
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Siteni obecné vlny v prosttedi lze popsat tzv. vlnovou rovnici ve tvaru;% = AYp. Tzv.

harmonickou postupnou vlnu je mozno popsat vztahem Y(t,x) = Acos(wt —kx), kde x je

vzdalenost od zdroje.



Stojata vlna je superpozice vice protichtidnych vln. Kazdy bod kmita s konstantni amplitudou, na
struné vznikaji kmitny a uzly.
Fourierova analyza vyuzivd poznatku, ze kazdy periodicky signdl je mozno rozlozit na soucet
spocetné mnoha harmonickych funkci. Vyraz
o
a, sin(nwt) + b, cos(nwt)
=1
umoziuje navrhovat reproduktory, rtizné mixdzni pulty a jind elektronickd zafizeni. Podle tohoto

o) =+

n

vztahu lze syntetizovat libovolné slozitou vlnu.
Helmholtztiv dutinovy rezonator ukazuje rezonanci mechanického zvukového vlnéni plynd ve

vzduchu. Vlastni frekvence rezonitoru je umérna pievracené hodnoté odmocniny z objemu

dutiny:
1 v mr2
f=aF 4= o5 2)
kde vje rychlost zvuku ve vzduchu, 7/ délka hrdla banky, r polomér hrdla baitkky a Vje objem
dutiny.
Pomiicky

Generator kmitd, dvoukanalovy univerzdlni generator, kovova struna, zavazi 5kg, Kundtova
trubice, Quinckova trubice, Helmholtziiv rezonator, teplomér, vodice, osciloskop, desetikandlovy

fourierovsky syntetizator, fourierovsky analyzitor s rozhranim PHYWE, méfici pasmo, systém
COBRA, laboratorni kddinky a odmérné valce.

Postup méfeni

1. Domdci dtkol: Fazovou rychlost $ifeni vIln miZeme zapsat dvojim zplisobem:

v=\/§=/1v, (1)

kde 7 znad¢i silu napéti struny, A vinovou délku vlny, p je délkova hustota struny a v

predstavuje frekvenci vlnéni. Vlnova délka pfi prvni vlastni frekvenci je 2/ / pfedstavuje

délku struny. Vyjadiime si frekvenci jako v = % \/; kde kje ptirozené ¢islo. Pro strunu
délky 1m a délkové hustoty 0,0162kgm™ jsou postupné zdkladni a vys$i harmonické
frekvence 27,5Hz, 55,0Hz, 82,5Hz, 110,5Hz, 137,6Hz,...

2. Délku zatizené struny jsme zmétili méficim pasmem, naméftili jsme (1,318+0,002)m. Poté
jsme ptipojili elektricky generator kmitd k mechanickému generatoru a tim jsme
rozkmitdvali strunu. Ménili jsme budici frekvenci a tak jsme hledali zakladni a vyssi
harmonické frekvence struny.

3. Pfi méfeni stojatych vin v Kundtoveé trubici jsme nejprve nastavili aktivni délku trubice na
80 cm. Mikrofonem jsme hledali v trubici kmitny a uzly a hledali zdkladni a vyssi
harmonické frekvence. Z naméfenych hodnot frekvenci jsme urcili rychlost zvuku ve
vzduchu. Porovnali jsme ji tabulkovou hodnotou pfi teploté v mistnosti, ktera byla v dobé
méfeni 25°C, ¢emuz odpovida rychlost zvuku 346,1ms".

4. Pii méfeni stojatych vin v Quinckové trubici jsme ménénim aktivni délky trubice hledali

vzdélenost mezi dvéma po sobé jdoucimi interferen¢nimi minimy. Opét jsme pfipojili
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elektricky generator kmit k vysila¢i v trubici a osciloskopem jsme zobrazovali pribéh
vlny. Zjistili jsme, Ze nejpiesnéjsi vysledky ziskdme pii nizsich frekvencich. Méfili jsme
tedy s frekvencemi 2000 — 4000Hz.

5. Helmholtztiv rezondtor pro tento ucel pfestavuje sklenéna laboratorni barika. Rozkmitani
vzduchového sloupce obstaral zvukovy Sum v laboratofi. Pies bateriovy zesilova¢ jsme
ptipojili mikrofon k rozhrani COBRA. Data jsme sbirali programem PHYWE.

6. Provedli jsme Fourierovu analyzu zdkladnich kmitd (sinus, obdélnik, pila). Rozhodl jsem

se postupné vypocty do protokolu nezapisovat. Sinusovd vlna je trividlni piipad.
sin(2n—1)x

L pilovou do

Obdélnikovou vlnu mtizeme rozlozit do funkéni fady f(x) = %Z,‘f —1

v (2n-1)
tady £ (x) = 2 By S,

7. Desetikandlovym generdtoru jsme syntetizovali zakladni signaly (obdélnik, pila a
jednostranna pila). Analyzatorem jsme je zaznamendvali. Nastaveni generitoru jsme

zaznamenali do tabulky.

Experimentdln{ data a vysledky méfen{
V tabulce ¢. 1 jsou uvedena data zjisténd pii méteni stojatych vln na struné. Vlastni frekvenci jsme

2
vypocitali podle vztahu p =§7T—‘g. Dosazovali jsme strunu délky (1,318+0,002)m a zavazi

hmotnosti 5kg.

P k — pocet kmiten
k w[Hz] | v[Hz] | [kgm-

1 Vv— vypo¢itana zakladni ¢i vyss$i harmonicka
1 [ 2087 [ 208 [0,0163 frekvence
2 41.74 420 | 00160 v— namétend zdkladni ¢i vy$$i harmonicka
3 | 6262 | 637 | 00157 frekvence
4 83,49 84.4 | 0,0159 p — linedrni hustota struny
5 104,33 | 103,6 | 0,0164

0,0161
Tab. 1 - Stojaté vlny na struné po = (0,01606 T+ 0,00016)kg - m~1

V tabulce ¢. 2 se naleznete data z méfeni stojatych zvukovych vln v Kundtové trubici. Nastavili

jsme délku trubice na 80cm a posuvnym mikrofonem jsme hledali kmitny a uzly. Z nalezenych

n v[Hz] | v[m/s] | A[m] | hodnot vlastnich frekvenci jsme podle vztahu v = %Lv urdili
1| 290,0 | 464,0 n — pocet kmiten rychlost zvuku ve vzduchu.
2 460,0 | 368,0 0,77 v— namétena zakladni ¢ Prvni méfeni se vyrazné 1isi od
3 661,7 | 3529 0,53 vy$§i harmonicka ostatnich, povazuji jej proto za
4 860,0 | 3440 | 041 frekvence hrubou chybu a zvypoltt jej
5 1080,0 | 345,6 | 0,33 v — rychlost zvuku ve vylucuji.
352,4 vzduchu v=(352 F6)m-s!
A — ptislu$na vinova

Tab. 2 — Mé&feni rychlosti zvuku pomoci

vlastnich frekvenci Kundtovy trubice délka



Tabulkova hodnota rychlosti zvuku ve vzduchu je 346,1ms?, naméfena hodnota tabulkovou
hodnotu tésné pripousti. Touto metodou jsme zméfili rychlost zvuku lépe, nez sonarem

v pfedchozi hodiné. Tehdy jsme stanovili rychlost zvuku na (323 +5) ms™.

Pti praci s Quinckovou trubici jsme métili vzdalenosti sousednich interferen¢nich minim, resp.
maxim a nasledné jsme opét dopocitavali rychlost zvuku ve vzduchu. Méfeni zpocatku
neprobihalo dobte, hlavné kvili chybé v ndvodu. Méfeni mélo probihat pfi stisknuti velkého
bilého tla¢itka na pfedni strané zesilovace. Obrazovka oscilatoru ale neukazovala zadnou
vychylku. Po poradé s kolegy, ktefi tuto ulohu méfili minuly tyden, jsme zjistili, Ze se md méfit,
kdyz tlacitko stisknuté neni. Stdlo nds to hodné ¢asu, ktery bohuzel v zavéru chybél.

V tabulce ¢. 3 jsou zapsany hodnoty frekvenci a pfislusnych vzdalenosti interferen¢nich minim.
Z téchto dvou hodnot je vypocitana rychlost zvuku ve vzduchu. Ta vysla velmi pfesné podle
vzhledem k oc¢ekdvané tabulkové hodnoté a jeji stfedni kvadratickd odchylka byla minimalni.
V grafu ¢. 1. je zobrazena zavislost poloviny vlnové délky, coz je vzdalenost mezi dvéma

sousednimi interferen¢nimi minimy na frekvenci.
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18 . .

hamerene hodnoty  +
regresni primka 342, 31x1007F

17 |
16
15
14
13
12
11

10

vzdalenost mezi sousednimi minimy [cm]

B 1 1 1
2000 2500 3000 3500 4000

frekyvence [Hz]

Graf. 1 — Quinckova trubice — zvislosti mezi sousednimi minimy na frekvenci



n v [Hz] d[m] | v[m/s] n — ¢islo méfeni
1 3700 | 0,0920 | 340,4 v— frekvence vlnéni
2 4000 | 0,0880 | 352,0 d — vzdalenost mezi sousednimi interferenénimi minimy, resp.
3 2000 | 0,1680 | 336,0 maximy
4 2200 | 0,1560 | 343,2 v — rychlost zvuku ve vzduchu
5 2500 | 0,1360 | 340,0 B _ 1
6 | 2750 | 0,1240 | 341,0 v=(343 +2)m-s
7 2600 | 0,1300 | 338,0
8 3000 | 0,1160 | 348,0
9 3250 | 0,1080 | 351,0
10 3500 | 0,0970 | 339,5
342,91 Tab. 3 — Méfen{ rychlosti zvuku v Quinckové trubici

Naésleduje tabulka ¢. 4 a vysledky zurcovani vlastni frekvence Helmholtzova rezonatoru
v zavislosti na objemu. Pracovali jsme s kadinkou o objemu 1,023-10-*m?, $itkou hrdla 0,023m a
vyskou hrdla 0,085m. Hodnota a ze vztahu (2) je tedy 7640 m¥?s!. Postupné jsme do kadinky
dolévali vodu odmérnym vélcem a pomoci fourierovské frekvencni analyzy jsme méfili vlastni
frekvenci rezondtoru. Naméfené hodnoty frekvence se bohuzel od vypoc¢itanych hodnot vyrazné

ligi. Potvrdili jsme sice zavislostf ~V~1/2

, ale konstanta umérnosti ndm vySla velice rozdilné:
a = (5666 + 12)m>3/?s~1. Namétena data a obé kiivky naleznete k porovnani v grafu ¢&. 2. Body
zna¢i namétena data, modra kfivka pfedstavuje teoretickou vypocitanou zavislost, zelena ktivka
vyuziva nami stanovenou hodnotu parametru a.

Z grafu je vidét, Ze rozdil mezi teoreticky ocekdvanymi hodnotami a skute¢né namétenymi je
vyrazny. NaSe méfeni mohlo byt zatizeno systematickou chybou. O této chybé mohu pouze
spekulovat, mohlo se jednat o nespravné nastaveni programu PHYWE ¢i jiné soucasti méfici
aparatury, nedokonalost nddoby ¢i vnéjsi rusivé vlivy. Jind chyba mohla vniknout pfi dolévani
vody do kadinky, nikdy se totiz nepovede dolit pfesny objem. Pti opakovaném dolévani se chyba

zvysuje.

c3§10 | Viml] | £f[Hz] | £ [Hz] |£i’1'f| V — objem dutiny
merent [Hz] f— naméfena vlastni frekvence rezonitoru
1 923 195 251 56 £ v , ,
v — vypoctena vlastni frekvence rezondtoru
2 823 200 266 66
3 723 211 284 73
4 623 227 306 79
5 523 238 334 96
6 423 270 372 102

Tab. 4 — Zavislost vlastni frekvence Helmholtzova
dutinového rezonétoru na objemu dutiny



Zavizlost vlastni frekvence Helwholtzova rezonatoru na ob_jemu dutiny
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Graf. 2 — Zavislost vlastn{ frekvence Helmholtzova rezonatoru na objemu dutiny

Pfi syntetizovani zvuku jsme spojili desetikandlovy syntetizator s analyzdtorem. Mezi né jsme jesté
ptipojili kondenzator s velkou kapacitou, tim jsme redukovali velky napétovy ofset. Naméiené
signdly i jim pfislusejici fourierovské analyzy jsou v grafech ¢. 3 a 4. V tabulce ¢. 5 jsou hodnoty

amplitud na jednotlivych kanalech. Zdporné znaménko znaci faizové posunuti o .

Kandl ¢. 1 2 3 4 5 6 7

Nastavend amplituda — obdélnik 10 0 3,3 0 2,0 0 1,4
Nastavend amplituda — pila 10 5 33 12512017114
Nastavend amplituda — jednostrannad pila| 10 -5 33 1-2501 20 |-1,7] 14

Tabulka ¢. 5 — Amplitudy pfi syntéze zdkladnich signili
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Grafy ¢. 3 a 4 — Zdkladn{ signély a jejich fourierovské rozklady



Zaveér

Pro strunu délky 1m a délkové hustoty 0,0162kgm jsou postupné zakladni a vyssi
harmonické frekvence 27,5Hz, 55,0Hz, 82,5Hz, 110,5Hz, 137,6Hz,...

Pro strunu délky 1,318m a délkové hustoty 0,0162kgm! jsme vypocitali postupné zakladni
a vyssi harmonické frekvence: 20,9Hz, 41,7Hz, 62,6Hz, 83,5Hz, 104,4Hz,...

Ovétili jsme je experimentdlné, ndmi namétené hodnoty se od vypoctenych lisi pouze
minimdlné v fddu desetiny Hertz. Diky tomu jsme velmi pfesné urcili i linedrni hustotu
pouzivané struny, ktera ¢ini py = (0,01606 + 0,00016)kg - m~1

Za pomoci osciloskopu jsme nasli zdkladni a vy$$i harmonické frekvence a ptislusné
vinové délky stojatych vin v Kundtové trubici. Hodnoty jsou pfehledné zobrazeny
vtabulce ¢ 2. Ze znalosti vlastnich frekvenci jsme stanovili rychlost zvuku na
v = (352 ¥ 6)m-s~ 1. Tabulka ¢ 6 nabizi zajimavé srovndni metod k uré¢ovani rychlosti
zvuku ve vzduchu.

Pro deset rtiznych frekvenci jsme hledali interferenéni minima, méfili vzddlenost dvou
sousednich a tim potvrdili, Ze vlnova délka zivisi na frekvenci nepiimo umérné.
Konstantou iumérnosti je rychlost zvuku ve vzduchu. Tu jsme timto velmi pfesné stanovili
na v= (343 ¥ 2)m-s~'. Zavislost vzdalenosti dvou sousednich interferenénich minim

jsem vynesl do grafu 1.

Méfeni rychlosti zvuku ve vzduchu
Tabulkova hodnota pti 25°C 346,1m-s™L.
Kundtova trubice (352 ¥6)m-s~ L.
Quinckova trubice (343 ¥2)m-s~!
Sonar (uloha ¢. 8) (3234+5)m-s~!

Tabulka ¢&. 6 — Srovndn{ metod pro méteni rychlosti zvuku ve vzduchu

Pomoci Fourierovy frekven¢ni analyzy jsme nasli vlastni frekvence Helmholtzova
dutinového rezondtoru v zdvislosti na objemu jeho dutiny. Je zakreslena v grafu 2.

Potvrdili jsme zavislost f~V ~1/2

, bohuzel vyrazné nesouhlasi koeficient umeérnosti. Velka
chyba méfeni byla patrné zptisobena systematickou chybou.
Provedli jsme Fourierovu analyzu zdkladnich signald.

a. sin: tr1v1aln1

: 2n—1
b. pila: fx) = Zn 1CO(SZ(nn1)z)x

c. obdélnik: f(x)——Zn Tl

Pomoci desetikanalového generdtoru harmonickych ténti se ndm podafilo syntetizovat a
analyzovat zdkladni signdly (pilu, obdélnik a jednostrannou pilu). Zaznamenana data jsou

v grafech ¢. 3 a4 a v tabulce ¢. 5.
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