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Abstract

Foukáním p°es list trávy, prouºek papíru nebo n¥co podobného lze vyvolat zvuk. Prozk-

oumejte tento jev.

Úvod

Tato úloha pochází ze zadání 28 ro£níku mezinárodní sout¥ºe International Young Physicist Tour-
nament. Tento p°ísp¥vek je výsledkem p°epracování výsledk· mé p·vodní práce do podoby vhodné
pro FYS1. Snaºí se p°edloºit problém ze v²ech stran prost°ednictvím zjednodu²ené fyziky. A ukázat
pomocí experiment· ov¥°ujících závislosti na jednotlivých parametrech její aplikovatelnost. Pro
up°esn¥ní pojm·, jako základní model, jeº popisuji, je prouºek uhycený po krajích svého v¥t²ího
rozm¥ru, hranou oproti proudícímu vzduchu.

1 Buzení prouºku a vznik zvuku

Pro zjednodu²ení problému p°edpokládáme, ºe proud¥ní je p°ed interakcí s prouºkem laminární.
To nám umoºní lépe popsat, jak a kde vzniká turbulentní proud¥ní.

První turbulence vznikají, kdyº se vzduch rozráºí o p°ední hranu prouºku (Figure 1). To, ºe
víry vznikají na p°ední hran¥, ne na zadní nám m·ºe potvrdit také jednoduchá úvaha podpo°ená
pokusem s ²irokým listem papíru, který píská i kdyº zadní £ást uchytíme. Tyto prvotní malé
zm¥ny tlaku vybudí prouºek do vibrací, které umocní tvo°ení dal²ích vír·. Zvuk, který poté
m·ºeme sly²et, jsou tyto periodické zm¥ny tlaku.

Figure 1: Y. Watanabe, S. Suzuki, M. Sugihara, and Y. Sueoka. An experimental study of paper
�utter. J. Fluids Structures 16, 4, 529-542 (2002)
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2 Vlastnosti zvuku

2.1 Frekvence

�ekli jsme, ºe prouºek je vybuzen do vibrací. Ty zapo£ínají p°i vytvo°ení prvního víru po stran¥
prouºku, tím se prouºek vychýlí ze své p·vodní stabilní polohy. Na prouºku takto vzniká vlna, jeº
se ²í°í rychlostí v. Ta závisí na parametrech prouºku (zde op¥t p°evedeme problém na jednodu²²í
a zanedbáme to, ºe vlna m·ºe mít n¥jako více rozm¥rné mody a budeme p°edpokládat, ºe kmitá
pouze ve svém nejdel²ím rozm¥ru a s jinými nebudeme po£ítat). M·ºeme tedy napsat stejn¥ jako
pro strunu

v =

√
T · L
m

(1)

kde T ...nap¥tí v prouºku L...délka prouºku m...hmotnost prouºku. Pro frekvenci kmitání prouºku
f pak také m·ºeme °íci

f =
n · v
2L

(2)

kde n...po°adí alikvoty, o které budeme je²t¥ hovo°it. Po spojení nám vyjde �nální vztah pro
frekvenci kmit· prouºku, respektive zvuku který vydává. Tyto frekvence také nazýváme vlastní
nebo p°irozené frekvence na kterých prouºky rezonují.

f =
n ·

√
T · L
m

2L
(3)

2.2 Mody a alikvoty

Ná² zjednodu²ený model prouºku m·ºe kmitat r·znými zp·soby. Ty jsou ovlivn¥ny p°eváºn¥
zp·sobem a silou buzení. Záleºí, v jakém bod¥ p·sobí buzení nejvíce, £i rychlost proudícího
vzduchu. Na základ¥ t¥chto faktor· se mohou na prouºku rozmístit r·zné po£ty uzl·. Výsledné
kmitání struny je pak sloºením jednotlivých mod· v r·zném zastoupení. Kaºdému takovému modu
náleºí alikvotní frekvence. I p°estoºe je základní alikvota stejná pom¥r zastoupení vy²²ích alikvot
ovliv¬uje to co v hudební terminologii známe jako barvu tónu. R·zné mody struny a frekven£ní
analýza zvuku s alikvotními frekvencemi.

Figure 2: R·zné mody struny a frekven£ní analýza zvuku s alikvotními frekvencemi
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3 M¥°ení

3.1 Aparatura a metodika m¥°ení

Figure 3: Aparatura

M¥°ení m¥lo za ú£el potvrdit závislosti p°ed-
pokládané v teorii. Byla m¥°ena frekvence
v závislosti na parametrech prouºku a za-
tíºení, to bylo m¥n¥no pomocí závaºí za-
v¥²eného na prouºek. Ve²keré m¥°ení probíhalo
s aparaturou na obrázku s tím, ºe vzduch
byl p°ivád¥n kompresorem doprost°ed délky
prouºku. To, ºe jsme umístili zdroj buzení
doprost°ed, nám ovlivní sloºení alikvotních
frekvencí, to jsme vv²ak nem¥°ili, tento fakt
nám tedy nep°ekáºí. Úloha je p·vodn¥ zacílena
na stébla trávy, ty v²ak nejsou pro m¥°ení v
aparatu°e vhodná, trhalí se a kaºdé stéblo má
jiné parametry. Jako náhradu jsme si tedy do-
volili pouºít papír a následn¥ také folii, na níº
byla provedena v²echna st¥ºejní m¥°ení, jelikoº
její parametry jsou stálé a netrhá se.

3.2 Spektra

P°i nahrávání a rozboru zvuku jsem pouºí-
vala program Audacity. Ten dokáºe zpracovat
nahraný zvuk p°es Fourierovu transformaci,
najít tak nejsiln¥j²í rezonan£ní frekvence. Na
následujících grafech si ukáºeme rozdíly spek-
ter nahraných z list· trávy drºených v rukách
a folie v aparatu°e p°i dvou r·zných zatíºeních.

Figure 4: Spektra trávy
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Figure 5: Spektra folie s hmotností zav¥²eného závaºí na folii 7 mm ²irokou 5 cm dlouhou

3.3 Výsledky m¥°ení

Kaºdý nam¥°ený bod je pr·m¥rem 10 hodnot
první alikvoty z m¥°ení na jednom prouºku.

3.3.1 Zatíºení

Na Grafech m·ºeme vid¥t jak se námi
nam¥°ené hodnoty poprvé na�tované gnuplotem, podruhé byly zm¥°ené parametry prouºku
dosazené do vzorce (3).Vidíme ºe experiment vykazuje námi p°edpov¥zenou závislost, av²ak p°i
vy²²ích zát¥ºích frekvence za£íná klesat oproti p°edpokladu. To m·ºeme lehce vysv¥tlit tím, ºe p°i
v¥t²ích zát¥ºích se prouºek prodlouºí, bylo by tedy záhodno do budoucna zapo£ítat i tuto chybu
£i omezit m¥°ení na zát¥ºe kdy nedochází k tak velké deformaci prouºk·.

Figure 6: Graf závislosti na nap¥tí s �tovanou k°ivkou
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Figure 7: Graf závislosti nap¥tí s k°ivkou vypo£tenou dosazením do vzorce

3.3.2 Parametry prouºku

Te¤ se podíváme na grafy závislostí pro jednotlivé parametry prouºku.

Figure 8: Závislost na délce L
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Na druhém grafu m·ºeme vid¥t, jak závisí frekvence na ²í°ce prouºku, ta nám zatím nikde
ne�gurovala, ale je to rozm¥r prouºku který ovlivní pouze hmotnost prouºku. Hledaná závislost je
tedy závislost na hmotnosti.

Figure 9: Závislost na ²í°ce

Jako poslední si je²t¥ ukáºeme, ºe vroubkovaný povrch trávy nemá ºádný dopad na frekvenci.
Graf znázor¬uje frekvence pro prouºky s r·zn¥ orientovaným rýhováním.

Figure 10: Závislost na povrchu
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Záv¥r

Skrze jednoduchou a intuitivní fyziku jsme popsali pískání stébel trávy. M¥°ením jsme ukázali,
ºe námi u£in¥né p°edpov¥di se shodují s realitou. M·ºeme si tedy ud¥lat jednoduchý záv¥r, jak
nejlépe ovliv¬ovat vý²ku tónu vysávaného stéblem. Víme, ºe hmotnost stébla nedokáºeme moc
ovlivnit, ale parametry, jeº ovlivníme jsou délka a nap¥tí. Tedy pro vy²²í tóny pískejme na krat²í,
ten£í stébla s v¥t²ím nap¥tím a na del²í mén¥ napnutá pro tóny niº²í. Silou foukání tón neovlivníte,
ale zvuk bude hlasit¥j²í a bude v n¥m v¥t²í zastoupení vy²²ích alikvot.
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