Viny - 4

Rychlost Sireni viny na struné a v plynu.
Vlastni kmity na strune a v trubici. Zvukove viny.
Princip strunnych a dechovych nastroju.



Rychlost sireni vin na strune a v plynu

Rychlost Sifeni mechanické viny je zavisla na elastickych
(pruznost) a setrva¢nych vlastnostech prostredi

Struna: / Napéti struny — charakterizuje pruznost systému
[T

. 7]=N
(rychlost viny na struné), [7]

= [ — i
"V!—i\ [1] = kg m™

Linearni hustota ¢z = m/L — charakterizuje setrva¢nost systému

U

Plyn - vzduch (pfipadné pevna latka):

Ap
K =— (definice K)
| K 7|V K] =Pa
v = _|— (rychlost zvuku) AV/ [ ]
©

modul objemové pruznosti

p ..objemova hustota; [p] = kg m3



Viastni kmity

Stojaté viny v ohraniéeném prostredi (upevnéna struna, vzduchovy sloupec v
pistale, membrana bubnu,...) se vytvofi pouze pro urcité frekvence - rezonance

Vlastni kmity struny délky L — vznikne stojata vlna popsana rovnici

A
~
¥

Amplituda kmita zavisi na souradnici:

A(x)=2y,, sin kx

Stale nulova vychylka — uzly— sin (kx) =0

; a8y

kx=nn=>xn=nz L—n2

(n =1,2,3..) vzdalenost uzla




Viastni kmity

Stojaté viny v ohraniéeném prostredi (upevnéna struna, vzduchovy sloupec v
pistale, membrana bubnu,...) se vytvofi pouze pro urcité frekvence - rezonance

U struny delky L se vytvori stojata vina s nejvetsi I~ L -
vinovou délkou A = 2L — vlastni vinové délky: ‘ I ‘
L=}
A 2L
L =N — /171 = —
2 n | |
L=xr=%
Vlastni (harmonické) frekvence:
vV vV
f =Y -nY n=1,23,. IO
A 2L Pt

n=1 .. prvni (zdkladni) harmonicka frekvence
n=2,3 ... vy$§i harmonicke frekvence ptislusn¢ dan¢ struné



HRW 17.45

45C. Ve struné vyvolime jisté napéti 7, a vybudime v ni tfeti a) f;*=2f1;;
harmonicky kmit. Jemu odpovida vlastni frekvence f3 a vlnova b) b) 13‘ _
délka 3. Poté zvySime napéti ve struné na hodnotu 7, = 41,

a opét v ni vyvolame treti harmonicky kmit. (a) Vyjadfete novou

hodnotu treti vlastni frekvence pomoci puvodni hodnoty f3.

(b) Vyjadiete novou vinovou délku odpovidajici stojaté viny

pomoci puvodni vinové délky As.

Navod: de¢lka struny se neméni — nemeéni se ani vinova délka pro
treti vlastni frekvenci.

L:n%, kde n=3. Potom vinova deéelkka pro f, je ﬂgsz av= /T—a;
U

potom f3:%;7b:4ra:> v':\/i \/7:>f —, kde 4,'= 4,



Viastni kmity

p iét,al Dva konce volné:
vSechny harmonické frekvence
A 2L
L= 7” A =— 7 v 1%
n =—=n_—
o " A, 2L
: n=12;3;..
Jeden konec volny:
pouze liché harmonické frekvence L ——
b dol o el Ao b
L=nfn_, -4k (Vv _ vV == IR
4 n n = 7 =N I A N A
n=1,3;5;.. n
- | o=
Lich¢ nasobky : Nasobky
¢tvrtiny vinové poloviny

delky v = ——  vlnove délky




Pi. HRW 18.50

Varhanni piStala A je na obou koncich oteviena a ma zakladni frekvenci 300 Hz.
Pistala B je oteviena na jednom konci a jeji tfeti harmonicka frekvence je stejna jako
druha harmonicka pistaly A. Jaka je délka (a) pistaly A a (b) pistaly B?

AL_ ﬁ _& :v:nv B L:nﬁ_>/124_l_ _V_
_nz—)/ln— 0 fn ﬂn Y 4 n - 'I:n—/1 =N

n=12;3;.. n=13.5;..



Viastni kmity

Rezonance (vlastni kmity) na membrané (dvojrozmérné téleso)

Vznikaji tzv. Chladniho obrazce


https://www.youtube.com/watch?v=OLNFrxgMJ6E

Zvukoveé vinen

4

zvuk ve vzduchu:

K
V=_|—

o,

podélna vina s rychlosti

zvuk v krystalech:
smésice podélnych a
pricnych vin. Energie
se méni skokem, ktery
si muzeme piedstavit
jako kvazicastici, tzv.

magnetoakusticka vina:
silng€ anizotropni komplex
zvukovych vin Sificich se
plazmatem v piitomnosti
magnetického pole. Sklada se
Z Alfvénovy viny, rychlé a
pomalé viny.

fonon.

infrazvuk:

ey

AL

zvuk nezaznamenatelny
sluchem s frekvenci
niz$i nez 20 Hz.
Ptirozen¢ vznika pfi
padech lavin,
zemétieseni, sopecné
¢innosti a praletu
meteoru.

seismicka vlna:

smésice podélnych a pticnych
vIn Sificich se jak po povrchu
(S a P vIna) tak v hloubce
(Rayleighova a Loveho vina).

ultrazvuk:

zvuk nezaznamenatelny
sluchem s frekvenci
vysSi nez 20 kHz.
Vyuzitelny v lékarské
diagnostice a k ¢isténi
nastrojt, ¢ocek,
klenotd...




Zvukove vinéni

Zvukova vilna se ve vzduchu §ifi jako podélna vina. Sklada se z pohybujicich se a
periodicky se opakujicich oblasti s nizkym a vysokym tlakem.

Zména tlaku Ap je popsana harmonickou funkei s amplitudou 4p,,.

Amplituda vychylek s jednotlivych bodi je o hodné mensi nez vinova délka.
Kladna hodnota vychylky tlaku odpovida zmenseni objemu (zhusténi) vrstvy.
Zaporna hodnota vychylky tlaku odpovida zvétSeni objemu (ziedéni) vrstvy

Plati vztah mezi amplitudou tlaku a amplitudou vychylky:

Ap,, = (Vow)s,, , Kde v je fazova rychlost viny; p je hustota prostiedi, w je uhlova
frekvence viny

vyssi tlak T 5] g
\ | % 10 5m¢ =0
L =
== > = b4 o ‘m
: ¥ = 0 200 40 60 80 100 i
/ -
, T 10
nizsi tlak —/ S
(@)
A 30
SRS L 3 9 op =0
| kmitajici infinitezimdlni =
vrstva 5
=) x (cm)
L— = 10 20 40 60 80 100
Sm—><— 3§ AAJ S
m m ._A_;_zo
5 -30
>

TR rovnovazna
(b) poloha (b)



Zvukove vinéni

Zdroje hudebniho zvuku

Kmity strun (kytary, housle, klavir, cimbal,...)

Kmity membran (buben,...)

Kmity vzduchového sloupce (flétna, hoboj, varhany,...)
Kmity kovovych tyCi (xylofon,...)

YV V VY

VétSina nastroju obsahuje vic nez jednu kmitajici Cast — napf. vedle strun maze
kmitat i korpus nastroje.

Velikost hudebniho nastroje je dana rozsahem frekvenci, pro které byl staven.
MensSi nastroj — vySSi frekvence; vétSi nastroj — nizsi frekvence

Basa — violoncello — viola — housle

nizsi frekvence — vysSi frekvence / frekvencni rozsahy se prekryvaiji
Zakladni frekvence — vySka ténu, vyssSi harmonické — barva ténu

Vy§Si harmonické o rizné intenzité = dlvod, pro¢ rizné nastroje maiji rizné
zabarveni téhoz tonu



Zvukoveé vinéeni

Zdroje hudebniho zvuku

Struna/membrana/sloupec/kovova ty¢ se rozkmita na vlastni frekvenci f, —
dojde k rozkmitani vrstvy vzduchu s frekvenci rovnou viastni frekvenci — vznika

zvukova vina Sirici se vzduchem rychlosti v, s vinovou délkou 4, v,
2L 2L ©Tf
Ay == Ay == fy
n n
| 2 | - L -
' ' 4L
‘ ! ‘ ITESE [ S =T A, =—
L=% A N A n
n=>2 n=1
= IXCHOX.  n=E
XX = XCXCXCH =56 -
L=2% o G
1% 1% Vv Vv
LA fp=—=n—— f,=—=n
", ¥ A, 2L A, 4L

n=1,2,3,.. vSechny harmonické

n=1, 3,5, .. pouze lich¢ harmonické



KDNTRGLA 4: Trubice A délky L atrubice B délky 2L
maji kazda oba konce oteviené. Kolikata harmonicka,
prislugna trubici B, ma stejnou frekvenci jako zakladni
ton trubice A"

1 == Druha harmonicka

n



HRW 18.49

49C. Houslova struna kmitd v zakladnim modu, pricemz vzni-

kaji zvukové viny o vinové délee 4. Kolikrit musime zvysit

napéti ve struné, aby se pii stejném zpusobu kmitini vinova

délka zvuku zmensila na polovinu? .
ReSeni: 4x

N

2L

Vv, 1%
ﬂ’z:_ fn:ﬁ =n

fn n




HRW 18.49

49C. Houslova struna kmitd v zakladnim modu, pricemz vzni-
kaji zvukové viny o vinové délce 4. Kolikrat musime zvysit
napéti ve strung, aby se pfi stejném zpusobu kmitini vlnova
délka zvuku zmensila na polovinu?

Vv \% \%
o= fy=a=nos V

f, An 2L ResSeni: 4x
Navod: Vlna ve strun¢ se Sifi rychlosti v danou parametry struny.
VInova délka viny na struné je 4 = 2L (L je délka struny). Struna kmita
s frekvenci f — vznikne zvukova vlna se stejnou frekvenci Sifici se
rychlosti v, (zvuk ve vzduchu) se zadanou vinovou délkou 4,.
Pii zméné napéti ve struné — kmity s frekvenci f*— zvukova vina s
frekvenci 4, = 4,/2. T \F

L. ’u PN A, =

= |[— - zvukova vina f =—*% =
u A 2L

z

2Lv,
[

U
2Lv, 4, 2Ly,

A'=—F="2L= V=2V = =4
\/? 2 \/7
v 2 |t
7 7




