Mechanické vinéni: stojaté vinéni na struné
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1. Zjistéte linedrni hustotu py, vldkna pii étyfech riznych velikostech napinajici sily F'. Zavislost pr (F')
vyneste do grafu.

2. Pro jeden zvoleny mdéd rezonance zjistéte zavislost rezonanc¢ni frekvence vldkna na napinajici sile a
vytvorte graf této zavislosti. Do grafu vyneste i teoretické hodnoty rezonancnich frekvenci.

3. Pfi konstantni napinajici sile uréete rychlost vinéni na vldkné (véetné nejistoty) z rezonanéni frek-
vence vlakna a jeho délky. Porovnejte vysledky ziskané pro tfi rizné rezonancéni mody.

4. Pro vybrany mdd urcete z rezonancni frekvence rychlost vlnéni na vlakné pro ¢tyfi rizné napinajici
sily. Vysledky porovnejte s teoretickymi hodnotami.

Teoreticky rozbor:

Postupné mechanické vinéni

Mechanické vInéni vznika Sifenim kmitavého rozruchu latkovym prostfedim. Zdrojem takového vinéni je
oscilator, kmitajici s uréitou frekvenci f (a periodou T'= 1/f) a amplitudou A. Mezi elementy prosttedi
musi existovat pruzna vazba, kterd umozni Sifeni vibraci od zdroje prostorem urcitou rychlosti, kterou
nazyvame rychlosti vinéni a oznac¢ujeme c (takto se ¢asto znaéi i rychlost zvuku ¢i svétla, coz neptekvapi,
nebof se jedné téz o vlnéni). Vzniklé postupné vinéni méa pak vinovou délku A, kterd odpovida vzdalenosti,
kterou vlnéni urazi za jednu periodu 7T’

A=cT=-. (1)
f
Jak je patrné, vlnova délka zavisi na periodé (potazmo frekvenci) a rychlosti vinéni. Zatimco perioda
vlnéni je urcena zdrojem, rychlost vinéni je urcena vlastnostmi prostiedi.

Rychlost sifeni postupné viny na vlakné zavisi na sile F, kterou je vldkno napnuté a na lineadrni hustoté

pr, struny, kterou definujeme
m

fa

kde m je hmotnost vldkna a L jeho délka. U mékkych vlaken se s napinajici silou méni jejich délka a tim
i jejich linearni hustota. Zname-li délku nenapnutého vldkna Lg a jeho linearni hustotu prg, lze hustotu
napnuté struny spocitat na zédkladé zméfrené délky L napnutého vldkna ze vztahu
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PL = PLO

Vztah pro rychlost Sifeni vinéni lze odvodit z diferencidlni pohybové rovnice pro malé tseky dz struny,
kterou zde vsak uvadét nebudeme. Napiseme si jen odvozeny vztah

F
c= /TL (3)

P1i natazeni struny nebo vldkna dojde jak ke zvySeni napinajici sily, tak ke snizeni hustoty pr, a proto i
ke zvétseni rychlosti vlnéni c.



Budeme-li se zabyvat vlnou §ifici se na struné jednim smérem (napf. podél osy z), lze ¢asovou zavislost
vychylky elementu struny, jehoz poloha je x, zapsat ve tvaru

2
y(z,t) = Asin <27rft - ;\Tx)

Uvedeny vztah odpovida viné sitici se v kladném sméru osy x. Zménou znaménka né€kterého z obou clenti
argumentu funkce sinus ziskame vztah pro vinu, kterd se $ifi v opa¢ném smeéru.

Stojaté vinéni

Stojaté vIinéni na struné vznika interferenci dvou postupnych vinéni Sificich se proti sobé. Interferenci
nazyvame superpozici (skladani) harmonickych (sinusovych) vin se stejnymi frekvencemi. Siteni postupné
vlny lze vyvolat jednim impulsem, anebo kontinudlnim harmonickym buzenim. V piipadé jediného im-
pulsu (napf. brnknuti) se od mista rozruchu $ifi postupné vlny na obé strany a odrazi se od pevnych
koncu zpét. Pri jejich setkani dochazi k interferenci, a tedy vzniku stojatého vlnéni. Pfi kontinualnim
buzeni na jednom konci struny se postupné vlnéni odrazi od druhého (pevného) konce struny a vraci
se (fazové posunuté o 7/2) zpét. Pii zpatecni cesté se sklada s vlnénim, které se jesté neodrazilo (dé
se Tici ,samo se sebou®), pficemZ opét vznika vlnéni stojaté. Pro stojaté vinéni je typické, ze nékteré
elementy struny maji trvale nulovou vychylku, jak je vidét na obr. 1. Mistim, ve kterych tyto elementy
lezi, fikdame uzly. Naopak tém mistim, ve kterych kmitaji elementy struny s nejvétsi amplitudou, fikame
kmitny. Vzdalenost sousednich uzli nebo sousednich kmiten je A/2. Z obr. 1 je také patrné, ze stojaté
vlnéni na struné nemiize mit libovolnou vlnovou délku, protoze na struné délky ! se musi vytvoriit celistvy
pocet pulvin. Toto 1ze matematicky vyjadrit vztahem

l==n, (4)

kde n je celé kladné ¢islo.
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Obrazek 1: Stojaté vlnéni na struné

Nejnizsi hodnota n = 1 odpovida tzv. zékladni (téz fundamentalni) vlastni frekvenci struny. Ostatni
vlastni frekvence (pro n = 2,3... ) se nazyvaji vyssi harmonické. Kazdy strunny hudebni nastroj ma
rizny podil zastoupeni téchto harmonickych frekvenci ve spektru vydavaného ténu, coz urcuje jeho cha-
rakteristickou barvu.

Pri buzeni impulsem jsou zastoupeny vSechny vlastni frekvence, nejvice vSak zakladni, nebot je tlumena
nejméné. Jelikoz vSak struna neni dale buzena, vlnéni je tlumeno a postupné zaniké - energie vinéni se
preméni v praci tfecich sil ve struné a praci sil odporu prostiedi. Pokud strunu budime harmonicky, energie
je struné dodavana kontinualné a nedochézi tak k zaniku vlnéni. Struna kmité na jediné frekvenci, ktera
je rovna frekvenci budici. Pokud je navic budici frekvence rovna nékteré z vlastnich frekvenci struny,



nastavd rezonance, pri které dochazi k zesileni amplitudy kmitd. Proto jsou c¢asto vlastni frekvence
nazyvany frekvencemi rezonan¢nimi.

Ze vztahu (1,3,4) lze odvodit vztah pro vlastni frekvence napnuté struny délky ! (viz obr. 1) upevnéné

na obou koncich ve tvaru
n | F
= =, 5
F=51/ e (5)

Rychlost vlnéni pak lze pfi nastavené rezonanci spocitat z rezonanéni frekvence f, pomoci vztaht (1)
a (4) jako

21
c=—f.
n

Nejistotu rychlosti vlnéni pak miizeme urcit z nejistot délky vlakna a frekvence

2 2
Ac= \/(%Afr> + <2frm) .
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