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Uvop

Za tyCe povaZujeme v akustice pevnd pruznd télesa, u kterych pfevazuje jeden rozmér nad
ostatnimi dvéma. TyCe nenapindme, nebot’ maji v tahu, ohybu a torzi vlastni pruznost a mu-
zeme je proto rozechvét vinami podélnymi, pficnymi i torznimi. Podélné chvéni vyvolame
bud’ ttenim nebo plisobenim okamzitou silou (iderem) ve sméru podélné osy. Pficné chvéni
vyvolame tderem k této ose kolmym. Torzni kmity vzniknou v pfipadé, Ze na ty¢ pisobime
ttenim opacné orientovanymi momenty dvojic sil v misté uzlu a kmitny. Rozechvéni tyce
ttenim je umoznéno rozdilnymi hodnotami koeficientl statického a dynamického treni.

Pro rychlost podélné viny plati vztah

Yo,

kde E je modul pruznosti v tahu (Youngtiv modul pruznosti) a p hustota materidlu tyce. Od-
vozeni lze najit v nékterych ucebnicich mechaniky (viz napft. [2]). Rychlost ¢ postupu podéiné

viny v ty¢i je tedy piimo umérna JE a nepiimo imérna \/; .

Rozkmitame-li volné zavésenou ty¢ podélnymi kmity, jde o stojaté viny s kmitnami na obou
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tyCe. Vlnova délka je tedy A = 2 [, kde / je délka tyCe. Ty¢ vyzatuje zakladni ton s frekvenci
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Protoze se v ty¢i mezi krajnimi kmitnami mtze vytvofit soucasné libovolny pocet uzli, plati

obecné Ay =2//k, kde k je pocet uzli a Ax je délka viny odpovidajici frekvence. Ty¢ na

obou koncich volna vyzatuje vSechny harmonické tony, jejichz frekvence jsou

k-c
h=7%r
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kde k=1,2,3, ...
Pro chvéni pficné a torzni plati vztahy ponckud komplikovanéjsi (viz napt. [3]). Frekvence
pri¢nych kmith zévisi i na pficnych rozmérech a tvaru profilu tyce.

K demonstraci pouzivame ty¢e z materialdi s moduly pruznosti v tahu alespon 7.10'° Pa a ve
smyku 3.10'" Pa . Z b&n& dostupnych kovovych slitin jsou to napf. bronz, dural, technicky
hlinik, mosaz, ocel a z nekovovych materiala sklo.

Vzhledem k vlastnostem sluchového ustroji je vniméni zvuku subjektivni. Roli pfitom hraje
nestejna citlivost sluchu k toniim riiznych frekvenci a maskovani tonil. Protoze ty¢ vyzatuje

" Clanek vychazi z prispévku B. Patée Chveni tyci z Veletrhu napadii ugitelt fyziky 7 [1]. B. Paté navrhl a ovéfil
vSechny pokusy, vyrobil ty€e, jejichz chvéni se tu rozebira a demonstruje, a napsal vychozi text ¢lanku. L. Dvo-
fak navrhl doplnit ptispévek o spektra a nahravky zvukd, podilel se na jejich nahravani, pfepracoval a rozsitil
text ¢lanku a zaclenil do néj grafy a zvuky. Za pfipravu grafi spekter zvukl s pomoci programu Adobe Audition
autofi d¢kuji doktorandovi MFF UK Janu Koupilovi.



urcité spektrum harmonickych frekvenci rizné intenzity, slySime slozené tony, charakterizo-
vané tzv. barvou. Skladba spektra je ovlivnéna riznymi vlivy, napt. zplisobem rozkmitani
tyCe, mistem zavéSeni nebo volného drzeni rukou, podélnym tvarem ty¢e nebo mechanickymi
vlastnostmi télesa, kterym ty¢ iderem rozkmitame. Ucho se ovSem chova jako akusticky ana-
lyzétor a proto jsme schopni frekvence slozeného tonu rozlisit.

POTREBY

Souprava ty¢i riznych délek, primért a materialii, duté tyce obdélnikového a kruhového prii-
fezu, kovovy prstenec, kabelové koncovky, kladivko 100 g, kovové ty¢inky opatiené na konci
riznymi povrchy (buzirka, guma, pénova umeld hmota), velka loziskova kulicka, bavinéna
latka, kloboukova plst, 1ih, nastavitelna mérka pro uchopeni ty¢e v mistech uzli harmonic-
kych frekvenci, vldknovy zaves. TyCe jsou popsany v provedeni pokusl, uvedené rozmeéry
jsou pouze informativni. Pro nahravani zvuki potiebujeme pocita¢ se zvukovou kartou, pro
analyzu zvukt pak néktery z dale zminénych programi.

JAK NAHRAVAT A ANALYZOVAT ZVUKY

Zvuky byly nahrany obycejnym elektretovym mikrofonem, ktery lze v prodejnach pro elek-
troniky koupit v cené 20-30 K¢&. Jde o maly valecek o priméru a délce asi 1 cm. K mikrofonu
staci pripajet stinény kablik a k druhému konci kabliku monofonni konektor typu ,,jack®. Sti-
néni kabliku pédjime k vyvodu mikrofonu spojenému s jeho plastém a k ,,vnéjSi* casti
konektoru. Mikrofon je pak (se spravnou polaritou) napajen ptimo z pocitace (z konektoru pro
mikrofon; byvéa znacen rtiZovou barvou). Jako mikrofon mizeme piipadné vyuzit i n¢ktery z
levnych mikrofonti doddvanych k pocitacim.

Casovy priibéh signalu z mikrofonu (ktery charakterizuje, jak se s asem méni diky zvuku
v malych mezich tlak vzduchu) miizeme nejjednoduseji ptimo sledovat nékterym z programdi,
které délaji z pocitace ze zvukovou kartou osciloskop. (Viz napt. programy na tomto CD.)
Vyhodou téchto programi je skutecnost, ze je lze prepnout do rezimu zobrazeni spektra, tedy
ptimo sledovat frekvence, které jsou ve zvukovém signalu ptitomny.

Chceme-li zvuky skute¢né nahrat, mizeme vyuzit program Zdaznam zvuku, ktery je piimo
soucasti Windows. Zvuk se ukladd ve formatu WAV, ktery lze pozdé&ji lehce ptehrat (napf.
programem Winamp nebo Windows Media Player apod.). Ke ,komfortnéjsimu‘ nahravani,
ale zejména k editaci a analyze zvuku se hodi program CoolEdit, ktery v minulosti existoval
jako shareware. Pozd¢ji se z néj, jiz ,,pod kiidly* firmy Adobe, vyvinul program Adobe Audi-
tion, nabizejici jesté rozsahlejsi moznosti, bohuzel vSak jiz za cenu nékolika tisic K¢&. Popis
jeho moznosti by daleko presahl rozsah tohoto pfispévku; navic zde nechceme zadnému
z produkti délat reklamu. MozZna narazite na freewareové ¢i sharewarové programy, které
budou vasim potfebam pfi zpracovani a analyze zvuku postacovat.

A jak si zvuky z tohoto prispévku piehrat?

V nasledujicim textu jsou uvedeny grafy, prevazné grafy spekter zvukd. Je-li vpravo vedle
obrazku zobrazena ikona reproduktoru @),, mtzete si piislusny zvuk piehrat. K tomu stadi
klepnout mysi na ikonu nebo do grafu daného spektra. Klepnéte levym tlacitkem mysi, zvuk se ozve
po jeho uvolnéni. Poprvé byva pied pirehranim zvuku mala pauza, pak uz by se zvuk mél ozvat prakticky oka-
mzité.

Pokud se zvuk po klepnuti na ikonu neozve, zkontrolujte prosim i Gplné samoziejmosti. (Mate
ptipojeny reproduktory? Jsou zapnuté? Neni hlasitost stazena na nulu?) Pokud to nepomuze,
provéite v programu Ovladani hlasitosti, zda mate zapnuto ,,Zarizeni Wave* ¢i podobné po-
jmenované zafizeni.. (Pfesné jméno zatizeni se miiZe na riiznych pocita¢ich lisit. Nesmi u n&j byt zaskrtnuto



policko Ztlumit a hlasitost nesmi byt reguldtorem stazena na nulu. Totéz plati u celkového Ovlddani hlasitosti,
kde ptirozen& nesmi byt zadkrtnuto Ztlumit vse.) Samoziejme, ze o zvuky jste ochuzeni i v pfipadé,
pokud drzite v rukou vytiSténou verzi tohoto ptispevku... :-)

Ale ted’ uz ptistoupime k popisu provedeni pokusi a k ukdzkdm néekterych vysledk.

PODELNE CHVENI

Frekvence nezavisi na priméru tyce

Sklenéné trubice délky 130 cm s @ 5 a 7 mm drzené rukou v uzlu uprostifed rozechvéjeme
podélnym tfenim latkou nebo plsti namocenou v lihu. U obou slySime zakladni ton stejné
frekvence, nebot’ tato nezavisi na pfi¢nych rozmérech ty€e. Spektrum zvukl buzenych takto
kmitajicimi ty¢emi a ptislusné ¢asové prabehy ukazuji obr. 1, 2, 1a, 2a:
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Obr. 1. Spektrum zvuku buzeného podélnymi kmity sklenéné trubice o o 5 mm
drzené uprostted
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Obr. 2. Spektrum zvuku buzeného podélnymi kmity trubice stejné délky o ¢ 7 mm
drzené uprostied

Obr. la. Casovy priibéh zvuku, Obr. 2a. Casovy priibéh zvuku,
jehoz spektrum je na obr. 1 jehoz spektrum je na obr. 2

Poznamenejme, ze ve skutecnosti se frekvence kmitani obou ty¢i prece jen mirné lisi. Rozdil ¢ini méné nez
30 Hz, coz pfi frekvencich okolo 1750 Hz je jen asi 1,7%. Pfitom praméry ty¢i se 1isi o 40%. Rozdil by mohl byt
dan i tim, ze u riznych trubic nemdme zaru€eny naprosto stejné vlastnosti materialu, napf. hodnotu modulu
pruznosti.



Frekvence zékladniho tonu pro oba priméry tyce je tedy opravdu prakticky shodna. Ve spekt-
ru nazorné vidime, Ze vysS$i frekvence jsou celoCiselnymi nasobky zakladni frekvence.
(Mluvime o ,,vyssich harmonickych*.)

Frekvence zavisi na misté, kde ty¢ drzime

Totéz demonstrujeme pti drzeni stejnych ty¢i v uzlu v %4 délky. SlySime ton prvni vyssi har-
monické frekvence. Pti pfejizdéni latky v okoli protilehlého uzlu ty¢ nezni.

Aot ol |r"--"-q'w..-"'-.-.-n'ﬂ'h"llllllll'.'ll ||||||||l||||,|l '''I"l'I'‘''‘Ih"ll"‘ll"il'-"-"-I WA

[ u [ u [ u [ u [ u 1 u 1 u 1 u 1 u 1 u
Hz 2000 000 GO0 2000 100000 120000 140000 160000 12000

Obr. 3. Spektrum podélnych kmitl stejné sklenéné trubice drzené v uzlu v %4 délky

Frekvence zavisi na délce tyce

Sklenéné trubice o délkéch 119 a 65 cm o ¢ 7 mm drzime v uzlu uprostfed. Kratsi ty¢ vydava
vys$i ton zakladni frekvence.
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Obr. 4. Spektrum zvuku buzeného podélnymi kmity sklenéné trubice délky 119 cm
0 ¢ 7 mm drZené uprostied
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Obr. 5. Spektrum zvuku buzeného podélnymi kmity sklenéné trubice délky 65 cm
0 ¢ 7 mm drZené uprostied

Me¢feni zakladnich frekvenci daji hodnoty 2210 Hz a 4083 Hz. Jejich pomér s pfesnosti asi 0,9% odpovida pte-
vracené hodnoté pomeérti délek ty¢i. To je v souladu s teorii, podle niz je frekvence nepfimo imérna délce tyce.



Frekvence zavisi na modulu pruznosti materialu tyce

S dvojici ty¢i z technickych hlinikl s riznym modulem pruZnosti v tahu délky 119 cm o o
6 mm, které maji prakticky stejnou hustotu, provadime obdobné pokusy jako s ty¢emi sklené-
nymi v bod¢ a). Ty¢ z materidlu s vy$§im modulem pruznosti vydava tony vyssich frekvenci.
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Obr. 6. Spektrum zvuku buzeného podélnymi kmity tyce délky 119 cm
0 o 6 mm drzené uprostied — ty¢ z materialu s vy$§im modulem pruznosti
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Obr. 7. Spektrum zvuku buzeného podélnymi kmity hlinikové tyce délky 119 cm
0 o 6 mm drzené uprostied — ty¢ z materialu s niz§im modulem pruZnosti

Spocteme-li v tomto piipadé (pro material s niz§im modulem pruznosti) rychlost $ifeni zvuku v hliniku (podle
vztahu ¢ = fA, kde A =2/ =2,38 m a namétena hodnota f=2177 Hz), dostaneme hodnotu asi 5180 m/s, coz dobie
souhlasi s tabulkovou hodnotou. (Ucebnice akustiky, napf. [4], nds ovSem pouci, ze rychlost zvuku v tenké tyci
neni pfesné rovna rychlosti zvuku v nekone¢ném prostiedi ze stejného materialu, ale je pon¢kud nizsi.) Ty¢, jejiz
spektrum zvuku ukazuje obr. 6, je ziejmé ze slitiny s vyrazné vy$$im modulem pruznosti.

Utlum kmiti tyée

Ty¢ z technického hliniku délky 117 cm o ¢ 14 mm drZime v uzlu uprostied a siln€ do ni ude-
fime ve sméru podélné osy. Tim kromé podélného vyvolame nechténé i chvéni pti¢né, které
vSak brzy odezni a ty¢ pak vydavd dominantné ton zakladni frekvence, ktery zni slySitelné€ po

dobu asi dvé€ a ptil minuty. Zde uvadime ukazku v délce necelych 40 sekund: ‘E’ STOP

Jestlize pii tom ty¢ uprostted zavésime a roztoCime, slySime razy, modulované kruhovou frek-
venci rotujici tyce.

Zavislost frekvence na misté drZeni ty¢e — podrobnéji

Ty¢ z ptedchoziho pokusu (hlinikovou ty¢ délky 117 cm o @ 14 mm ) drzime podle mérky
postupné v Y5, Y, '/sa Y%, délky. Po jejim rozkmitani slySime nejprve ton zékladni a dale tony
vysSich harmonickych frekvenci, v naSem piipadé dvojnasobku, trojndsobku a Ctyfnasobku
zékladni frekvence. Drzenim ty¢e v konkrétnim uzlu tlumime ty frekvence, které v tomto mis-
té uzel nemayji.



l“\“-.'-a.,}l~._.-.|‘

bty \Iill_‘u_.‘_'q'l.___.l_,']l‘,-a,.ﬂ'ﬂll"-\¥.|'|l“'J ,.|'."l‘|jIlIJ._|l|'r'JﬂI|I|\\"'I'|'ﬁﬁh‘h“l‘ﬂr‘J&hﬂﬁ'ﬂﬂﬂ s

I u 1 u 1 u 1 u 1 u 1 u 1 u 1 u 1 u
Hz, 2000 000 GOo0 2000 100000 120000 14000 16000

Obr. 8. Spektrum zvuku buzeného podélnymi kmity hlinikové ty¢e dlouhé 117 cm
drzené v 2 délky
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Obr. 9. Spektrum zvuku buzeného podélnymi kmity hlinikové ty¢e dlouhé 117 cm
drzené v 7 délky
Drzime-li ty¢ v jedné ctvrtin€é, nemiize se vybudit kmity se zakladni frekvenci. (Ty¢ by
v misté, kde ji drzime, musela kmitat.) Zde se navic ,,diky* drzeni v prstech podatilo utlumit 1
vy$si harmonické frekvence, takze ve spektru vidime jen jedinou frekvenci.

V nasledujici ukazce, pti drzeni tyCe v jedné Sestin€, se povedlo drzet ty¢ tak Sikovné, Ze ve
spektru jsou i ndsobné frekvence:
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Obr. 10. Spektrum zvuku buzeného podélnymi kmity hlinikové ty¢e dlouhé 117 cm
drzené v 1/6 délky

b
W
W

"'|IL"".-1'l.".-‘-'-.J.'.'-'u,-'-..'.ﬁ'-,-*__,.“.__ NP WP .-.a..-a'r.-ll |.-|'|,-\.''\'L-c".-.,l"‘-‘-,-‘|'|_..||;-'-'1'l|'II|'ll|||'ﬂIII|II"|l|IIlfIII\lF|'|II''III|']I'-|l|I|Il‘-q'l‘|'ra.-1'''I,‘-l'i-u"-_n'-..,h.“I

u [ u [ u [ u [ u 1 u 1 u 1 u 1 u 1 u
2000 4000 e[ ]1] aon0 10000 12000 14000 16000 18000

Obr. 11. Spektrum zvuku buzeného podélnymi kmity hlinikové ty¢e dlouhé 117 cm
drzené v 1/8 délky



Pti drzeni v tyCe v jedné osming se jiz opét vyssi frekvence utlumily. Pokud bychom ty¢ drze-
li vjedné Sestnacting, byla by frekvence kmitl jiz téméf 18 kHz (méfeni v nagem ptipadé dalo
hodnotu 17720 Hz), coZ jiz, krom¢ mladych lidi se zdravym sluchem, vétSina lidi neuslysi. Navic
je tézké drzet ty¢ v natolik pfesném misté, abychom dané kmity opravdu vybudili.

PRICNE CHVENI

ale jako l/lz. Navic jednotlivé frekvence, kteryml dana ty¢ kmitd, nejsou v poméru celych
cisel — tedy nejsou navzajem harmonicke.

Zavislost frekvence pricnych kmiti na délce tyce

Ocelové tyce délky 80, 40 a 20 cm o @ 10 mm na konci volné zavésime a kolmym tderem
kovovou ty¢inkou potazenou buzirkou do jejich konce je postupné rozkmitame. Kratsi ty¢
vydava slozeny ton vyssich frekvenci.

Pro ptehlednost je v nasledujicich grafech frekvence vynaSena v logaritmickém méftitku.
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Obr. 14. Spektrum piicnych kmiti ocelové tyce délky 20 cm



Zakladni frekvence kmitti pro délky 80, 40 a 20 cm jsou asi 72 Hz, 288 Hz a 1147 Hz — tedy

opravdu v poméru druhych mocnin poméru délek ty¢i. (Pro tyge 80 a 40 cm vychazi pomér frekvenci
1:4 naprosto piesné , pro tyce 80 a 20 cm vychazi pomér 1:15,93 , coz se od teoretické hodnoty li§i 0 méné nez o
procento.)

Frekvence jednotlivych médua pii¢nych kmiti tyce

Skutecnost, ze jednotlivé kmity (resp. mody kmitani) maji frekvence, jez nejsou v poméru
celych Cisel, je Iépe vidét, kdyz frekvenci vyneseme v linedrnim méftitku:
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Obr. 15. Spektrum pti¢nych kmith ocelové tyce délky 20 cm

V ucebnicich miizeme zjistit, Ze pro ty¢ na obou koncich volnou jsou poméry prvnich dvou
vysSich frekvenci k frekvenci zakladni asi 2,75 a 5,40. (Pfesnéji: jsou dany pomérem druhych
mocnin ¢isel m, které jsou feSenim rovnice cos m-cosh m = 1.) Prvni tfi frekvence ve spektru

na obr. 15 tomu opravdu odpovidaji. (Pfesnéjsi méfeni pomoci programu Adobe Audition dévaji frek-
vence 1147 Hz, 3126 Hz a 6025 Hz. Poméry frekvenci k nejniz§i vychazeji 2,725 a 5,253. Od teoretickych
hodnot se tedy lisi méné€ nez o 3%. Pro frekvence vysSich moda vychazeji ponékud vétsi odchylky, patrné proto,
ze se projevuje konecna tloustka tyce. V pripade tyCe o délce 40 cm se poméry prvnich ctyr* vyssich frekvenci od
frekvence zakladni nelisi od teoretickych hodnot o vice nez asi 2%.)

Zavislost frekvence pricnych kmiti na tloust’ce tyce

S ocelovymi ty¢emi délky 40 cm o ¢ 8, 10 a 26 mm provedeme obdobny pokus. Protoze vétsi
pfiény rozmér ty¢e znacné zvysuje jeji tuhost v ohybu a tim 1 rychlost postupu pfi¢né viny,
vydava silngjsi ty¢ ton vyssi frekvence.
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Obr. 16. Spektrum piicnych kmitid ocelové tyce délky 40 cm 0 ¢ 8 mm

Pro ty¢ o priméru 8 mm je zakladni frekvence kmitani necelych 230 Hz. Podle teorie je frek-
vence umérna prumeéru tyce. Pro ty¢ o priméru 10 mm by tedy zékladni frekvence kmitani
méla byt 1,25-krat vyssi, tedy necelych 287 Hz. Jaka je skute¢nost, ukazuje obr. 17.
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Obr. 17. Spektrum pii¢nych kmitid ocelové tyce délky 40 cm 0 ¢ 10 mm

Skute¢na namétend frekvence je 288 Hz. Pomér frekvenci se od teoretické hodnoty lisi jen o
0,6%. Podobné¢, byt s pon¢kud vétsi odchylkou, je tomu pro ty¢ o pruméru 26 mm:
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Obr. 18. Spektrum pticnych kmiti ocelové tyce délky 40 cm 0 ¢ 26 mm

Nameétend hodnota zakladni frekvence je 767 Hz. Pomér k zékladni frekvenci ty¢e o ¢ 8 mm
se od teoretické hodnoty 1iSi o necela 3%.

Zavislost frekvence piicnych kmiti na materialu tyce

Dalsi obdobny pokus provedeme s ty¢emi délky 40 cm o ¢ 10 mm z hliniku, oceli a bronzu.
Rychlost postupné viny je v tomto piipadé zavisla na modulu pruznosti v tahu a hustoté mate-
ridlu ty¢e a vySka tonu zavisi na kombinaci obou vlivi. (Je tméma /E/p .)

Obrazky 19 a 20 ukazuji spektra pti¢nych kmitd ocelové tyce a tyCe z bronzu. Zakladni frek-
vence pro ocelovou ty¢ je 288 Hz, pro ty€ z bronzu (ktery ma nizsi hodnotu £) je to 186 Hz.
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Obr. 19. Spektrum pti¢nych kmith tyce (délky 40 cm 0 & 10 mm) z oceli
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Obr. 20. Spektrum pficnych kmiti tyce (délky 40 cm o o 10 mm) z bronzu

Zavislost frekvence a spektra pricnych kmiti na tvaru tyce

K pokusu pouzijeme ocelové tyc¢e délky 70 cm o @ 8 mm, z nichz jedna je rovnd, druhd ohnu-
ta do tvaru pismene U. Ty¢ ohnut4 do tvaru U vydava ton nizsi frekvence (v nasem ptipad¢ je
zéakladni frekvence necelych 38 Hz), poméry frekvenci jsou jiné, nez u ptimych ty¢i a jasné je
vidét, ze zakladni frekvence je ve spektru mnohem vyraznéjsi, nez vyssi frekvence.
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Obr. 21. Spektrum pti¢nych kmith ty¢e ohnuté do tvaru U

Duta ocelova ty¢ kruhového prifezu délky 70 cm o o 13 mm voln€ zavéSena vydava slozeny
ton pripominajici ton zvonu. Poméry frekvenci jsou jiné nez u plnych ty¢i.
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Obr. 22. Spektrum pticnych kmitt duté ocelové tyce

Dutou ocelovou ty¢ délky 60 cm obdélnikového priifezu 12x18 mm drzime rukou uprostied a
rozkmitame ji postupné¢ udery do prot¢jSich stén. Rychlost postupné viny je v obou piipadech
riznd a ty¢ rozkmitand uderem do uzsi stény vydava ton vyssi frekvence. Pti uderu ve sméru
uhlopticky prafezu znéji oba tony soucasné, jak to ukazuje obr. 25. (V nasem piipadé maji zakladni
frekvence hodnoty 473 Hz a 660 Hz.)

10
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Obr. 23. Spektrum pficnych kmiti duté ty¢e obdélnikového prifezu,
do niz jsme uhodili z Sir$i strany
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Obr. 24. Spektrum pficnych kmiti duté ty¢e obdélnikového prifezu,
do niz jsme uhodili z uzsi strany
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Obr. 25. Spektrum pficnych kmiti duté ty¢e obdélnikového prifezu,
do niz jsme uhodili hlopticné

Vst mosazné kabelové koncovky (150 A), tvarem pfipominajici ladicku, vydavaji po roz-
kmitani tiderem prakticky jen zakladni frekvenci. (Ve spektru jsou jesté dvé vyssi frekvence potladené
o vice nez 20 dB. Spektrum zde neuvadime, zkuste si sami analyzovat zvuk ‘@ .) Protoze se tato u jednot-

livych vyrobenych kust vétSinou o malo 1isi, slySime po vzijemném tderu dvou koncovek
razy. U jiné dvojice pak mizeme slyset jinou frekvenci razu.

I}

Obr. 26. Casovy priibéh zvuku dvou kabelovych koncovek — razy

11
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Obr. 27. Spektrum zvuku dvou kabelovych koncovek (stejny zvuk jako u obr. 26)

Dalsi moZné pokusy
Dale uvéadime jiz jen naméty na dalsi pokusy, bez prezentace zvuku a spekter.

Hlinikovou ty¢ délky 130 cm o @ 14 mm drzime nejprve uprostied a tderem ji rozkmitame.
Dale postupujeme tak, Ze misto drzeni postupné posouvame asi o 5 mm ke konci ty¢e. Pokud
se ty¢ po uderu rozezni, je drzena v uzlu nekteré frekvence. Timto zpiisobem mizeme uzly
frekvenci vyhledat. Drzime-li ty¢ na konci, nezni, protoze tlumime vSechny frekvence, nebot’
tyto maji na konci tyce vzdy kmitnu.

Ty¢ z ptedchoziho pokusu uprostfed volné zavésime a piicné rozkmitdme nejprve kovovou
tyCinkou a dale postupné tyCinkou opatienou na konci buzirkou, gumou a pénovou umélou
hmotou. Pfi tderu kovem je plisobeni sily na ty¢ kratkodobé, coz vyvolava zreteln€ i vysoké
harmonické frekvence. Tycinka s mékkym povrchem, ktera se pti deru dotyka tyCe po znac-
n¢ delsi dobu, vybudi spise nizsi frekvence, coz se projevi jinou barvou ténu.

Stejnou ty¢ rozkmitdme podélné a zaroven i pficné. VSechny vyvolané frekvence obou druhti
chvéni slySime soucasné.

TORZNi CHVENI

Torzni chvéni demonstrujeme obdobné a se stejnymi ty¢emi jako v pokusech s podélnymi
kmity sklenénych ty¢i. Ty€e drzime rukou v uzlu uprostfed nebo v %4 délky a tfeme torzné
v kmitné€ na konci tyce plsti namocenou v lihu.

V nésledujicich obrazcich struéné uvadime piiklady spekter nékolika zvukd buzenych torzni-
mi kmity hlinikovych a sklenénych tyc¢i. Frekvence jsou zobrazeny v linearni Skale — je vidét,
ze vys$i frekvence jsou celociselnymi ndsobky zdkladni frekvence. (Pro frekvence torznich kmit

ty¢i plati stejny vztah jako pro frekvence jejich podélnych kmiti; pouze ve vztahu pro rychlost zvuku musime
misto modulu pruznosti v tahu £ dosadit modul pruznosti ve smyku G.)

..
it __.-.,‘._,.." T

[ u 1 u 1 u 1 u 1 u 1 u 1 u 1 u 1 u 1 u
Hz 2000 000 G000 2000 10000 120000 140000 160000 12000

Obr. 28. Spektrum torznich kmitti hlinikové tyce drzené v poloviné
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Obr. 32. Spektrum torznich kmitti dlouhé sklenéné tyce

ZAVER
Cim ze zde prezentovaného obohatit vlastni vyuku ¢i mimoskolni préci, je uz véci kazdého
Ctenafe (resp. ,,posluchace®) tohoto piispévku. Zamérem autorti bylo dat o kmitani ty¢i ale-
spont zékladni predstavu a ukdzat, Ze se dnes s pomoci pocitace stouto oblasti mizeme
seznamovat i jinak, nez jen pomoci teoretickych vzoreckd.

13
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