FYKOS Reseni XXXVILIILE

Uloha IILE ... akusticky teplomér 12 bodii; primér 8,35; fesilo 49 student

Upevnéte strunu ve dvou bodech o pevné vzdalenosti L a zajistéte, aby byla pri méreni vzdy
napnutd. Urcete zavislost zdkladni frekvence jejich kmitii na teplote.
Honzovi Bendovi hrdblo.

Teorie

Hlavni podminka ze zadani je, Zze vzdalenost upevnéni dratu musi byt porad konstantni. Tento
systém umime budto zkonstruovat nebo vyuzijeme strunny nastroj napriklad kytaru. Teorie
tlohy je poté shodnd se zadanim tlohy XXXVILIIL.5® v niz se zkoumé vliv frekvence, kterou
struny kytary vydavaji, na teploté. Vysledny vztah, ktery v tloze ziskame je

kde E je Younguv modul pruznosti, o délkova teplotni roztaznost, p hustota struny, L vzdélenost
upevnéni struny, fo je puvodni frekvence struny a AT teplotni rozdil struny.

kavame vyssi frekvenci. To intuitivné ocekavame, jelikoz mame pevné tichyty a pri ochlazeni se
bude struna chtit zkréatit. To kvili pevnym tchytim nemize a dojde ke zvySeni napéti uvniti
struny, tudiz i zvyseni vydavané frekvence. Pti ohfati strun nastane pokles jeji frekvence.

Postup méreni

K mérfeni pouzijeme klasickou Sestistrunnou kytaru, osazenou az na nejtenci strunu E. Vzda-
lenost napnuté struny mezi prazcem a kobylkou je d = 65,0 cm. Teplotu strun budeme ménit
vlozenim do prostredi se zkoumanou teplotou a k méreni frekvence pouzijeme mobilni telefon
s aplikaci Spectriod.

Struny se skladaji z ocelovych dréati, které jsou od struny G ovinuty jesté bronzovym dratem.
Dilezity parametr, ktery se pro struny ménil byl jejich prumér pro nejtenci strunu dg = 0,38 mm
az po nejtlustsi s bronzovym vynutim dg = 1,32mm. Avsak pro ovinuté struny vime pouze
celkovou tloustku, nevime zda se méni tloustka ocelového dratu nebo pouze vinuti. Bronz i ocel
jsou slitiny, a ty mivaji v zavislosti na poméru kovu rizné mechanické vlastnosti. Proto je
budeme povazovat za nezndmé, kterymi budeme pii prokladéani fitovat.

Prvni méfeni jsme provedli za teploty 20,1°C, pfi které jsme naladili struny, co nejblize
jejich zékladni frekvenci.

Strunu jsme uhodili vzdy, co nejsilnéji a pres trsatko, aby nedoslo k prenosu tepla na strunu
z prstu. Pri opakovaném uhozeni jsme namérili jiz stejnou frekvenci. Pfi méfeni Spectriodem
vidime vzdy celé spektrum pro dany cas. Struna nevydava pouze jednu zékladni frekvenci, nybz
i jeji moédy, tedy celoc¢iselné nasobky. Pii méreni jsme vzdy vybirali pouze zdkladni frekvenci,
jelikoz jeji amplituda byla nejveétsi.

Kytaru jsme nasledné prenesli do t¥i dalSich prostfedi s riaznymi teplotami a nechali jsme
celou kytaru prejit do tepelné rovnovahy s prostiedim.

Pri prokladéani bychom chtéli pouzit vzorec z teorie, pojdme si, ale nejdiive odhadnout ve-
likosti jednotlivych ¢lentt. Pokud budeme predpokladat, ze se struny skladdaji z kovii mtuzeme
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https://fykos.cz/_media/rocnik36/ulohy/pdf/uloha36_3_5.pdf

FYKOS Reseni XXXVILIILE

Tab. 1: Frekvence strun pfi teploté 20,1 °C.
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Tab. 2: Frekvence jednotlivych strun pri riznych teplotach.

S T Y N
°C °C Hz Hz Hz Hz Hz
26,5(1)  6,4(2) | 246,1(1) 1951(1) 146,3(1) 109,5(1) 81,8(1)
20,1(1)  0,0(2) | 246,6(1) 195,5(1) 146,6(1) 109,7(1) 81,9(1)
12,0(1)  -8,1(2) | 247,7(1) 196,1(1) 146,9(1) 110,0(1) 82,1(1)
58(1) -14,3(2) | 248,5(1) 196,5(1) 147,1(1) 110,2(1) 82,3(1)

otekévat, Ze materidlové hodnoty f4dové budou v = 107° K™, E ~ 10! Pa a p ~ 10* kg-m ™.

Vzhledem k predpokladané velikosti teplotni roztaznosti a dosdhnutého teplotniho rozdilu de-
sitky stupni Celsia, mizeme jmenovatel povazovat za jednotku. Pti prokladéni, zavedeme novy
parametr 8 = Ea/p, ktery bude charakterizovat materidlové vlastnosti struny. Vysledna teo-
retickd zéavislost bude

_Jp_ B
f(@)=1/f3 - TPk
Graf s hodnotami a prolozenim je vidét nize spolu s tabulkou hodnot fitt.

Tab. 3: Parametry prolozeni.

struna ‘ B G D A E
fo [Hz] 246,76(8)  195,53(1) 146,57(2) 109,71(1) 81,93(2)
B[Hz,m? K™ | 99(7) 45(1) 19(1) 12,7(3) 6,7(7)

Z grafu a namérenych dat je jasné, ze pro tlustsi struny je zména frekvence méné zietelna.
To muze souviset s dodateénym bronzovym vynutim, se kterym nés teoreticky model nepocital.
Z grafu jde vidét, ze zmény frekvence vlivem teploty jsou malé vzhledem k rozdilu zakladnich
harmonickych frekvenci strun.

Diskuze

Vzhledem ke zvolenému zptisobu méfeni mohlo nékolik faktora ovlivnit méreni. Nejvétsi faktor
hral zpusob zahtivani, ¢i ochlazovani strun. Nepodafilo se ndm ménit teplotu vyhradné strun,
ale vzdy jsme nechédvali dosdhnout findlni teploty celou kytaru, ¢imz muselo nutné dochazet
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Obr. 1: Zéavislost frekvence strun a zméné teploty. Vzhledem k malym zménam frekvence
vypadaji zavislosti jako konstantni.

i ke zméné délky téla kytary. Tento vliv by Sel ovlivnit elektrickym ohfevem strun. Strunou
bychom nechali téct elektricky proud, struna by se chovala jako odpor a tepelnymi ztratami by
se zahtala. Pfipojenim termistoru bychom urcili i teplotu struny.

V extrémnim ptipadé, kdy by se kytara roztdhla vice nez struna bychom mohli dokonce
pozorovat pokles frekvence struny pii sniZeni teploty. To by byl dusledek sniZeni napéti ve
struné.

Tento vliv jsme pri méfeni i nejspise pozorovali pfi snizujici se materidlové konstanté 5. Pro
strunu B fadové odpovidd ofekévané hodnoté pro kovy f8; = 10! - 10_5/104 Hz-m?K~! = 100,
avsak pro dalsi struny klesd a rozdil ve frekvencich je mensi. Teplotnimi zménami prochazi
i dalsi veliciny hlavné plosny prufez struny a hustota struny. To mohlo mit vliv pro jinak
tlusté struny, avsak jelikoz se jedna o plosné piipadné objemové veli¢iny, bude skdlovani méné
vyrazné. Zaroven zména napéti probiha pouze ve sméru struny, tudiz nepredpokladéame, ze se
budou pti¢né rozméry vyrazné ménit. Teoreticky je to propocteno v zavéru tlohy, na kterou se
v teorii odkazujeme.

Daéle bychom se mohli zamérit nad urc¢enim teploty strun. Kvili malé tepelné kapacité strun
jsme nemohli ptilozit teplomér piimo na strunu, aniz by nedoslo ke zméné teploty. To by nebylo
realizovatelné ani kvili jejich malé plose. Museli jsme tedy pockat az se ustali teplota kytary
s okolim a predpokladat, Ze stejnou teplotu maji i struny.

Zaroven jsme nepredpokladali skokové zmény upevnéni kytary. Pti velkych zménach napéti
miize dojit k pohybu upevnujicich koliku v kobylce, ¢i u navinuti prazce. Tuto zménu bychom
pozorovali jako vyraznou zménu frekvence jedné struny oproti ostatnim.

Nakonec bychom mohli pouzit nastroj s del$imi strunami, kde by doslo k vétsi zméné
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napr. basu, ¢i harfu, kterd ma vyhodu ve velkém poctu strun o ruznych frekvencich.

Vysledky

Podarilo se ndm ovérit trend rostouci frekvence pro klesajici teplotu. Zmérili jsme tuto zdvislost
pro 5 kytarovych strun, u nichz jsme pozorovali rozdilny parametr 5. Ten charakterizoval ma-
teridlové vlastnosti strun a mohl byt ovlivnén napi. vynutim, které se vyskytovalo u tlustsich
strun.
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