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1 UVOD - VLNA POSTUPNA A STOJATA

Yoo

1 Uvod — vlna postupna a stojata

Pod pojmem struna si mizeme obecné predstavit fadu hmotnych bodi
propojenych pruznou vazbou — malé hmotné kulicky propojené pruzin-
kami.
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Obr. 1: Struna

Bodova rada muze byt na obé strany teoreticky neomezena a pokra-
¢ovat do nekonecna. Redlné je vsak kazdé prostiedi omezené (nas bude
za chvili zajimat struna, kterd je na obou koncich upevnéna.)

Jiz jsme se zabyvali pripadem, kdy jednim z bodi zacneme kmitat
kolmo na bodovou fadu a diky vazbam se na struné zacnou rozkmitavat
dalsi body a vznika postupna vlna pricna.
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Obr. 2: Postupné vlna doprava; prvni kmit Sel dol.
https://wuw.geogebra.org/m/yu33Q8Yr

Odvodili jsme rovnici postupné viny, ktera se sifi podél osy x do-

prava:
y(z,t) = Asin(kx — wt), (1)

respektive doleva:

y(x,t) = Asin(kz + wt). (2)

2


https://www.geogebra.org/m/yu33Q8Yr
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Rovnice (1) a (2) jsou odvozeny pro situaci, kdy prvni kmit sel doli.
Pokud ptjde prvni kmit nahoru, bude mit vlna opacnou fazi a rovnice
budou mit v zdvordch ¢leny kx a wt prohozené (v apletu — viz odkaz v
obr. 2 — lze nastavit smér prvniho kmitu jezdcem):

y(x,t) = Asin(wt F kz), (3)

Pripomenme si jen, ze k = 27” je uhlovy vinocet a w = 2% je uhlovy
kmitocet.

vV

se stejnou amplitudou a frekvenci. Jejich slozenim (interferenci) vznikne
stojata pri¢na vlna.

Obr. 3: Vznik stojaté pricné viny
interferenci dvou stejnych vln jdoucich proti sobé.
https://www.geogebra.org/m/ExEzvNgy

Ta je charakteristicka tim, ze nepostupuje ani doleva, ani doprava,
ale jakoby stoji na misté. Pritom dulezité jsou uzly a kmitny:
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Obr. 4: Stojatd pricna vlna; modie uzly, zluté kmitny.
https://www.geogebra.org/m/ZrzQXBof

Odvodili jsme rovnici stojaté viny, kterd vznikne sou¢tem dvou stej-


https://www.geogebra.org/m/ExEzvNgy
https://www.geogebra.org/m/ZrzQXB9f
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nych vin, které postupuji proti sobé

[ y(z,t) = Asin(kz) cos(wt) ] (4)

Stojatou vinu mtzeme pozorovat tfeba na vodni hladiné na spojnici
mezi dvéma zdroji (bodova fada tvorici ,, strunu“):

Obr. 5: Stojata vina na vodé mezi dvéma zdroji
https://www.geogebra.org/m/e3u7qgvc

Nés ale nyni budou zajimat stojaté viny, které mohou vznikat na sku-
tecné struné, kterd je upevnéna na obou koncich — to je zédklad fungovani
vsech strunnych hudebnich nastroju.

2 Modbdy kmitani struny upevnéné na
obou koncich

Pojdme se podivat, jaké stojaté viny (nehledé zatim na to, jak je vyvo-
lame) mohou vzniknout na struné, kterd je upevnéna na obou koncich.
Tedy jakymi zptisoby muze struna viibec kmitat.

Je-1i struna na obou koncich upevnéna, potom tyto body nemohou
kmitat a musi zde byt uzly. Ukazuje se, Ze struna miize kmitat mnoha
ruznymi zpisoby (médy).


https://www.geogebra.org/m/e3w7qgvc
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2.1 Zakladni frekvence f;

Prvni méd kmitani je takovy, ze uprostied struny vznikne jedna
kmitna (viz obr.6).

Obr. 6: )\1 = 2L; f1 = ﬁ
https://www.geogebra.org/m/tpxxh85b

Z obrazku vidime, zZe pro vlnovou délku tohoto modu plati

kde L je délka struny. S jakou frekvenci f; bude struna kmitat? Vime,
ze plati vztah v = f\, kde v je rychlost viny v daném prostiedi. Tedy
pro f; bude platit f; = A”—l, neboli:

v

flzia (6)

kde v je rychlost viny v nasi struné.


https://www.geogebra.org/m/tpxxh85b
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Ta je déna Taylorovym vzorcem'

F
v = \/;;;a (7)

Kde F' je sila napinajici strunu, p je hustota struny a S je jeji prurez.
Po dosazeni (7) do (6) dostavame

1 F
fi=55153 (5)

Tento vztah je jisté v souladu s nasi zkusenosti se strunami tieba na
kytare — hustéjsi a tlustsi struny davaji nizsi frekvence, napinanim a
zkracovanim struny dostavame vyssi frekvence.

Rikéme, Ze tato frekvence prvniho médu kmitén{ je zakladni frek-
vence nebo také prvni harmonicka frekvence.
2.2 Vyssi harmonické frekvence f5, f3, f4, . ..

Druhy moéd kmitani vypada tak, Zze mezi konci struny je jeden uzel
(viz obr. 7a). Z obrazku vidime, ze pro vlnovou délku 2. médu plati

Ny =L (9)

Pro f, bude platit f, = 35> neboli:

f= 7 =24, (10)

Frekvence 2. médu je dvojnasobkem frekvence zakladni (odpovidd ténu
o oktavu vyssimu). Rikdme ji druhd harmonicka frekvence.

1Odvozeni z 2. Newtonova zakony t¥eba zde: https://kdf .mff.cuni.cz/vyuka/
Teoreticka_mechanika/TM_10_SpojiteProstredi_ver_Ola.pdf


https://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/Teoreticka_mechanika/TM_10_SpojiteProstredi_ver_01a.pdf
https://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/Teoreticka_mechanika/TM_10_SpojiteProstredi_ver_01a.pdf
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(a) Ao =L; fo =2f1 (b) A3 =25 f3 =3 /1
Ay As

=S = =

L L
(c) A =2F; fa=4f1 (d) As =255 f5 =51
Obr. 7: Vyssi harmonické frekvence

Treti méd kmitani vypadd tak, ze mezi konci struny jsou dva
uzly (viz obr. 7b). Z obrazku vidime, ze pro vlnovou délku 3. médu
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¥
plati
2L
Pro f3 bude platit f3 = %, neboli:
3v
=—=3 12
f3 27, fla ( )

Frekvence 3. médu je trojnasobkem frekvence zékladni. Rikdme ji t¥eti
harmonicka frekvence.

A tak bychom mohli pokracovat teoreticky do nekonecna. Vztahy pro
vlnovou délku a frekvenci jednotlivych moédt miizeme snadno zobecnit:

2L v
A = 2L = 22 v
1 ] i 5T
2L
2 2L
/\3=§L=? fs=3f1

tedy

a [ fn:nflz% ] (13)

fu= g2 (14)
Ly i

2L\ pS
Frekvencim fs, f3, f4 ... fikdme souhrnné vyssi harmonické frek-
vence.

Souhrnné frekvencim fi, fo, f3... fikdme resonanc¢ni frekvence

nebo také vlastni frekvence struny.

8
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2.3 Experiment — vybuzeni méda struny pomoci
nucenych kmita

Chceme-li pozorovat jednotlivé mody kmith struny, které jsme si vyse
rozebrali theoreticky, je to velice snadné. Stac¢i ruco (video — obr. 8)
nebo pomoci vhodného oscilatoru (video — obr. 9) donutit strunu, aby
kmitala. Pritom budici frekvenci musime zkusmo nastavit takovou, aby
byla rovna néjaké z harmonickych frekvenci struny fi, fo, f5.... Struna
se tak dostane do resonance a vznikne na ni pékna stojata vina.

Obr. 8: https://youtu.be/PVX4V5Adbzk?feature=shared

Obr. 9: https://youtu.be/-gr7KmTOrx0?feature=shared

Pokud budici frekvence neodpovida jedné z resonancnich frekvenci
f1, f2, f3 - .., vznikne na struné jen chaotické nepékné kmiténi (obr. 10).


https://youtu.be/PVX4V5Adbzk?feature=shared
https://youtu.be/-gr7KmTOrx0?feature=shared
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frekvence: 4.3 Hz

&

o

mplituda

f=10
f3=15
f1=20
=2

Obr. 10: https://www.geogebra.org/m/zjjvhgse

3 Brnknuti na strunu upevnénou na obou
koncich

V predchozi kapitolce jsme predpovédéli a potom pomoci experimentu
potvrdili, Ze struna (upevnéna na obou koncich) mé své oblibené frek-
vence resonancni, vlastni, na kterych s radosti mize kmitat (vztah
(14)) a kdyZz ji nutime vnéjsim buzenim kmitat na takové frekvenci,
tak se rozveseli a dostane se do resonance — a kmita vyhradné v daném
modu.

No jo, ale nas nyni zajima mnohem prirozenéjsi a castéjsi pripad,
kdy na hudebnim strunném nastroji (kytara, housle, viola, violon-
cello, basa, lyra, harfa, klavir, cimbal, banjo, balalajka, mandolina, si-
tar, sarangi, sarod atd.) vyvoldme kmitani brnknutim, tderem nebo
smyccem.

Vokazuje se, v takovém pripadé struna nekmita pouze na jedné z
vlastnich frekvenci fi, fo, f5 ..., ale na vSech soucasné — vykonava tedy
pohyb slozeny z nekonecné mnoha stojatych vin! Vysledkem je
urcity hudebni tén, ktery néstroj vydava. Tento ton méa vysku a
barvu:

o Zakladni frekvence f; urcuje vysku ténu.

o VysSsi harmonické frekvence urcuji barvu téonu.

10
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Kdo nevéri, ze ton vydavany strunou obsahuje celé spektrum frekvenci,
mize se o tom presveédcit tak, ze si nahraje zvuk kytarové struny a
provede spektralni analyzu v programku Audacity, nebo si pusti né-
sledujici video:

Obr. 11:

[ https://youtu.be/nQ_xIvUxGME?feature=shared ]

Pritom:

1. Spektrum frekvenci fi, fo, f3... ma s rostoucim n klesajici am-
plitudu.

2. Velikost amplitud jednotlivych frekvenci zalezi na zptsobu, ja-
kym strunu rozkmitdme (brnknuti nehtem, tah smycce, tader
palicky).

3. Nékteré frekvence mohou mit nulovou amplitudu — podle toho,
ve kterém misté struny pusobi nehet, smycec, palicka.

4. Kmity struny jsou tlumené a vyssi harmonické se utlumi drive
nez nizsi.

5. Spektrum frekvenci struny je ovlivnéno kvalitou struny - zadna
struna neni idealni.

11
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6. Velikost amplitud jednotlivych frekvenci, které z néstroje lezou,
zavisi také na konkrétnim nastroji — specielné na konstrukei jeho
resonancni skrinky, ktera nékteré frekvence spektra zesi-
luje vice ¢i méné — ale to uz neni zalezitost samotné struny, ale
uméni mistra, ktery nastroj vyrobil.

My se nyni budeme dale zabyvat jiz jen pripadem, kdy na strunu
brnkneme (tedy nerozkmitdme ji smyc¢cem ¢i uderem palicky).
3.1 Odvozeni vzorce pro pohyb struny

Tato kapitolka vychazi z textu ,, The Plucked Fixed-Fixed String“ od
D.Russela?. Kromé toho jsou esencidlni tato dvé videa z MIT:

[ https://youtu.be/1JeBWHzrRD4?feature=shared J

[ https://youtu.be/X60J__-GMx87feature=shared ]

Co se stane, kdyz brnkneme na strunu? Tedy v urc¢itém misté tr-
sdtkem nebo nehtem vychylime strunu (pocéatecni stav = klid), struna
tvori s hmatnikem trojihelnik (viz obr. 12), a potom ji pustime.

’https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/Pluck-Fourier/Pluck-
Fourier.html

12
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Obr. 12: Struna napnutd nehtem pii brnknuti — pied vypusténim.

Rekli jsme, 7e vznikne nekonecné mnoho stojatjch vin s frekvencemi
f1, f2, f5 ... danymi vztahy (13) a (14). Vznika otézka,

e jaké budou amplitudy jednotlivych stojatych vln v zavislosti
na misté, ve kterém na strunu brnkneme — tedy jakou barvu
bude mit vysledny tén (bez ohledu na to, Ze barvu nasledné ovlivni
kvalita resonan¢ni skiinky)

» jak bude vypadat vysledny pohyb struny, ktery vznikne sloze-
nim téchto nekoneéné mnoha stojatych vin.

Drive jsme pripomnéli, zZe rovnice stojaté viny, ktera vznikne inter-
ferenci dvou stejnych vln jdoucich proti sobé, je (4). Toto vsak neni
nejobecnéjsi tvar stojaté viny. Z teorie plyne, Ze obecny tvar rovnice
stojaté viny je:

[ y(z,t) = Ag + Asin(kz) cos(wt + @) + B cos(kx) cos(wt + ¢) ]

(15)
Snadno se presvédéime v GeoGebre (obr. 13), Ze to je opravdu stojaté
vlna. Konstanta Ay jen posouva vinu nahoru ¢i doli vici ose x. Fazovy
posun ¢ jen posouva vinu v case. Z tohoto obecného tvaru stojaté viny
nyni vyjdeme.

13
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Nejprve se znovu presvedcéime, ze okrajové podminky, tedy ze
struna délky L je na obou koncich upnutd, vedou ke kvantovani vl-
novych délek a frekvenci danych vztahy (13), které jsme jednoduchou
uvahou vyvodili v sekci 2.

o Struna je upevnéna na levém konci (z = 0). Tedy plati, ze
y(0,t) = 0 pro vSechny ¢asy t. Dosadime-li do (15) za = 0:

0= Ay + 0+ Bcos(wt + ¢)

Toto musi platit pro libovolny cas ¢, takze musi byt Ay = 0 a
B = 0. Rovnice stojaté vlny na struné upevnéné na obou koncich
je proto

[ y(z,t) = Asin(kz) cos(wt + ) ] (16)

« Struna je upevnéna na pravém konci (z = L). Tedy plati, ze
y(L,t) = 0 pro vSechny ¢asy t. Dosadime-li do (16) za x = L:

0 = Asin(kL) cos(wt + )
Toto musi platit pro libovolny cas t, takze musi byt
sin(kL) =0

(protoze A # 0 a cos(wt + ¢) neni obecné vzdy nulové). Musi
tedy platit kL = nm; n = 1,2,3,... a thlovy vinocet je tedy
kvantovan:

k,=—; n=123,... (17)
Tim jsou kvantovany také veli¢iny \, f, w?:

2L nv
A= —:  fo=—: = — =1,2,3,... 1
- f 57w n 3 (18)

3Pfipomenime, Ze k = 2777, =% w=2nf
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- Makresna [ | » Nakresna 2

LJEH a2 @ = 30°

oY ; *

ylz,t) = Ag+ Asin(kz) cos(wt + ) + B cos(kz) cos(wt + )

5

@,
Asin(ke) cos(wt + )

[ B cos(kx) cos{wt + i)

Obr. 13: Obecné rovnice stojaté viny
https://www.geogebra.org/m/k828qzka

Tim jsou potvrzeny vztahy (13) a rovnici (16) muzeme psit ve
tvaru

Yn(z,t) = A, sin(%x) cos(?t + g0n>; n=1223,...

(19)

Diky okrajovym podminkdam jsme tedy dostali rovnici (19) vsSech
moznych stojatych vin, které mohou vznikat na kmitajici struné, ktera
je upevnéna na obou koncich.

Jejich amplitudy A, jsou zatim neurcené a fazovy posun je
zatim také neurceny. Jesté jsme totiz neuplatnili poc¢atecni pod-
minky, Ze struna je na pocatku brnknuti v klidu a méa tvar trojihel-
nika.

1. Struna je na pocatku brnknuti v klidu. Proto musi byt
yh(x,0) = 0, pro kazdé x € (0; L). Pfitom pro derivaci funkce
(19) podle casu plati:

yn(x,t) = A, sin(%x) . <—?> . Sin(n—zvt + gon>

15
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Tedy po dosazeni t = 0 dostdavame

Ve e (0; L) : y,(x,0) = A, sin(%x) : (—?) -sin(gy,) =0
Protoze sin(®z) nenf pro kazdé z € (0; L) nulové, musi byt jeding
sin(p,) = 0, tedy p, = 0 a dostdvame

yn(z,t) = A, sin(n%$> cos(n—zvt>; n=1223,... ] (20)

Pripomenme si, ze pri brnknuti na strunu vznikne nekonecné
mnoho stojatych vln ve tvaru (20) a vyslednd vlna y(z,t) bude
dana jejich souctem:

y(x,t) = iAn sin(%x) cos(?t) (21)

Zbyvéa urcit amplitudy A, jednotlivych stojatych vin.
. Struna ma v case t = 0 tvar trojihelnika. Kazdej blbec tedy
vidi (obr. (12)), ze pro strunu v case ¢t = 0 plati recepisy:

y(z,0) = gx pro x € (0;d) (22)

y(x,0) = (x—d) pro xe€(d;L) (23)

h
L—d

Zaroven pro t = 0 dostavame z (21)

y(z,0) = iAn sin(%x) (24)

Tedy rozepsano na soucet:

y(z,0) = Ay Sin<1 . %x) + A sin<2 . %:p) + A sin(S . %m) ... (25)

16
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Abychom vypocitali Ay, vynasobime rovnici 24 vyrazem sin(l . %:z:) a

zintegrujeme podle z od nuly do L:

/OLy(x,O) sin(l —x dx—/ ZA sm >sin<1~%x)dx (26)

/L T L T
y(z,0 sin(l-—x)dx:/ A sin(l-—x) sin(l-
i (x,0) 7 A 7
L
+/0 Agsin(Q-% i
+LA'<37T>'<1E>C1+
i 3 8in 7% ) sin 7%)dz+...

Ukazuje se nastésti, ze vSechny integraly v souctu na pravé strané jsou
kromé prvniho rovny nule a prvni integral ma hodnotu A; - % Diky

tomu dostavame
L T
/ y(z,0) sm( )dx =A -
0 L

L [F ) T
A = 5/0 y(x,0) sm(l . Zx)dx

Podobnym postupem dostaneme vztahy pro Ay, As, A4 ... a obecné pro
amplitudu kterékoli stojaté vlny dostavame

L [r ) m
A, = 5/0 y(z,0) sm(n : E:v) dz (27)

A odtud

Sem dosadime z (22) a (23):

L ¢ L [*
An:§/0 gxsin<n-%x>dx+§/d L}id(x—d)sin<n~%x)dx

17
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A kdyz se trochu vyblbneme s témi integraly, dostaneme:

2h L? dnm
A, = i 2
" R d(L — d) Sm( L ) (29)

Dostavame tedy vyslednou rovnici kmitajici struny, na kterou jsme
brnkli ve vzdéalenosti d od jejiho konce:

(e}

( t>_LLQZLm dnm in("Z) cos (2%1)
PO T L =) &L )TN T

No a jdeme si to frknout do GeoGebry.

3.2 Pohyb struny — aplet v GGB

Pro ovéreni odvozenych vztahu a jejich rozbor slouzi nasledujici model
v GeoGebre:

[ https://www.geogebra.org/m/fkxvumjb ]

Je lepcejsi si aplet stahnout a spustit na pocitacim strojku, pa¢ online
bézi désné pomalu.

3.2.1 Napnuti struny v bodé A v case t =0

Pro ¢t = 0 plati dle (30) pro tvar struny vztah:
2hL? 1 dnm\ . /nm
y(l‘, O) = m ; ﬁ S1n (T) SlIl(-]}') (31)

18
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a) Zelené — prvni 3 harmonické, (b) Zelené — prvnich 20 harmonic-
cervené — jejich suma kych, cervené — jejich suma

(
Obr. 14: Napnuté struna v ¢ase t = 0 (modie) & Fourierova fada (¢ervené)

Vliv poctu cleni rady na kvalitu aproximace tvaru struny:
V obrazku 14a je modre struna napnutd nehtem ve vzdalenosti d od
jejiho levého konce. Vidime, Ze jiz pouhé t¥i prvni ¢leny fady (31) (prvni
tfi harmonické) davaji slusnou aproximaci skuteéného tvaru struny.

Vezmeme-li dvacet ¢lent fady (obr. 14b), tak jejich suma napodobuje
tvar struny jiz velice presné.

Pokles amplitud s rostoucim n: Z obrazku 14b vidime dobre, jak s
rostoucim n amplitudy harmonickych rychle klesaji. To je ddno modrym
¢lenem ve vztahu (31) a ve spodni ¢asti obrazku je tato funkce (pro spo-
jité m) vynesena ¢arkované modrie a jednotlivé ¢erné tycky predstavuji
amplitudy jednotlivych harmonickych.

Skutec¢né kmitani struny je tlumené a vysoké harmonické s malymi
amplitudami rychle zaniknou, takze barva tonu struny se v prubéhu
doznivani méni, zac¢ind dominovat prvni a druha harmonicka.

Vliv mista brnknuti na spektrum frekvenci: V modelu mizeme
ménit misto brnknuti posouvanim bodu A doleva ¢i doprava. Tim mé-
nime ve vzahu (31) parametr d — viz obr 15.
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() d= % (f) d = 155

Obr. 15: Vliv mista brnknuti na spektrum prvnich dvaceti harmonickych.
S klesajici vzdéalenosti d mista brnknuti od kraje struny je spektrum ¢im dél
tim bohatsi a intensivnéjsi!
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e d= %: strunu vychylime v poloviné (obr. 15a). V tomto misté tedy
nemiize byt uzel. To ale znamena, Ze na struné nemtiize vzniknout
druhé harmonicka, ktera pravé uprostied struny ma mit uzel!

7 téhoz duvodu nemuze vzniknout ani harmonicka c¢tvrta, Sesta,
osma atd.

Jinymi slovy kazda druhd harmonické (n = 2m;m € N) bude mit
nulovou amplitudu.

Vidime to také na grafu amplitud ve spodni ¢asti obrazku*.
Zéroven je to jasné i ze vztahu (31)°.

Spektrum harmonickych struny vychylené v poloviné je absenci
kazdé druhé harmonické velice ochuzeno a zvuk struny mé tudiz
trochu vyblitou barvu.

e d = L: strunu vychylime ve tfetiné (obr. 15b). V tomto misté tedy
nemuze byt uzel. Kazd4 tfeti harmonickd (n = 3m;m € N) bude
mit nulovou amplitudu.

« d = L: strunu vychylime ve ¢tvrtiné (obr. 15¢). V tomto misté
tedy nemuze byt uzel. Kazda ¢tvrta harmonickd (n = 4m;m € N)
bude mit nulovou amplitudu.

o d=%: strunu vychylime v Sestiné (obr. 15d). V tomto misté tedy
nemuze byt uzel. Kazd4d Sestd harmonicka (n = 6m;m € N) bude
mit nulovou amplitudu.

4V grafu jsou nékteré tycky zaporné — to znamens, Ze dané sinusoida popisujici
stojatou vlnku ma v case t = 0 opacnou fazi nez vlnka s tyckou kladnou.
5Ptame-li se, které éleny fady pro d = é budou nulové, je zfejmé, ze konstanta
pfed sumou nulové neni, déle ¢ern4 sinusoida sin(“Zz) neni nulové pro kazdé z,
dnm

tedy zbyva jen modra sinusoida sin( T)7 kterd musi byt nulova, tedy

dnm

=m-T; cN
7 m-m m

Pa¢ d = %, musi tedy byt % = mm a odtud n = 2m; m € N, jak jsme predpové-
déli.
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e d= 1—L2: strunu vychylime ve dvandctiné (obr. 15¢). V tomto misté
tedy nemuze byt uzel. Kazda dvanécta harmonicka (n = 12m;m €
N) bude mit nulovou amplitudu.

o d= ﬁ: strunu vychylime v setiné (obr. 15f). V tomto misté tedy
nemuze byt uzel. Kazda stda harmonickd (n = 100m; m € N) bude
mit nulovou amplitudu.

Vidime, 7Ze ¢im blize ke kraji na strunu brnkneme, tim bohatsi a silnéjsi
spektrum dostaneme. O tom se snadno mizeme presvédcit na kytare
experimentalné — jednak sluchem a dvojak si mizeme zvuky nahrat a v
Audacity sledovat jejich spektralni analysu!

3.2.2 Pohyb struny v case

Jakmile spustime v nasem apletu cas, je to nadhera. Bohuzel online
pohyb je dost pomaly a cukavy — prestoze je nastaveno jen n = 10.
Je lepsi si aplet stdhnout a pustit v kompjuatru, ale i tak pfi nastaveni
n = 100 bude pohyb dost trhany.

Je dobré si cas zastavit a pouzit ¢asova tlacitka vpravo, kde se daji
nastavit ¢asy po osminé peroidy od nuly do t = % Takto vznikly ob-
razky 16 a 17, ve kterych vidime pohyb struny krastné i bez apletu. V
popisu obrazki jsou také odkazy na videjka na TyTubé se zaznamem
pohybu struny z apletu.

3.3 Pohyb struny — zpomalena videa

Mozna néas podivny pilovity tvar kmitajici struny prekvapi a nebu-
deme modelu v GeoGebre vérit. Tak si to budeme chtit ovérit experi-
mentalné. Kdyz na vsak strunu brnkneme, jeji pohyb je tak rychly, ze
vse vidime jen rozmazné.

Takze to udélame mazané — zkusime se podivat na Tubu a vyhledat
zpomalend videa pohybu struny.
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Obr. 16: Pohyb struny (n = 100) pro d = % v Case od nuly do t =
https://youtu.be/3qD0JgSSFUw?feature=shared

t\fH
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Obr. 17: Pohyb struny (n = 100) pro d = % v ¢ase od nuly do ¢t = L.
https://youtu.be/vbo7CXWU_gE?feature=shared

24


https://youtu.be/vbo7CXWU_gE?feature=shared

3 BRNKNUTI NA STRUNU UPEVNENOU NA OBOU KONCICH

LY 4
APRA

Obr. 18: Wataheldis? Je nas model Spatné?

3.3.1 Zpomalena videa z mobilu — je nas model chybny?

Kdyz si vyguglime par videi se zpomalenym pohybem kytarové struny,
tak budeme v Soku — to, co vidime, viibec neodpovida nasemu mo-
delu, ve kterém béha po struné pilovity tvar.

Misto toho vidime, ze na strunach vznikaji podivné vilnky zahad-
nych tvart — viz nasledujici 3 videa a obr. 18.

( )

https://www.youtube.com/watch?v=X0CGb5ZGEV8

https://youtu.be/RNt8d6vJIj8c?feature=shared

https://youtu.be/8YGQmV3NxMI?feature=shared

L /

V popisech videi jsou vselijaka fysikalni moudra o krase stojatych vin a
v kometérich lidé autory videi chvali, ze jim konecné pomohli pochopit
a pozorovat stojaté viny.

Ve skutecnosti jsou tvary strun na téchto zabérech jen iluzi zptisobe-
nou nevhodnou methodou vytvoreni zpomalenych snimkt a se skutec-
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nym pohybem strun nemaji nic spolec¢ného.

3.3.2 Nas model zachranén — podlehli jsme ilusi jevu ,,rolling
shutter*

Kdyz totiz patrame na na Googlu pozornéji, zjistime, ze jsme podlehli
ilusi jevu , rolling shutter®, ktery vznika, kdyz k vytvoreni videa pou-
zijeme misto poradné kamery bézny mobil nebo digitalni fotdk.

Vsechno je bezvadné vysvétleno v nésledujicim videu (odkaz v obr.
19). Dulezité je v tomto videu srovnani s béZnym scannerem a pokus s
pohybem predlohy pti skenovani — obraz se natahne c¢i stlaci.

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Rolling_shutter

Rolling shutter je metoda snimani obrazu, pii niz se staticky snimek (u statického
fotoapardtu) nebo kazdy snimek videa (u videokamery) pofizuje nikoliv sniménim
celé scény v jednom ¢asovém okamziku, ale rychlym vertikalnim, horizontalnim nebo
rota¢nim snimanim scény. Jinymi slovy, ne vSechny ¢asti obrazu scény jsou zazna-
mendny presné ve stejném okamziku. (Ackoli béhem piehrévani se zobrazuje cely
obraz scény najednou, jako by predstavoval jediny casovy okamzik.) To zpusobuje
zkresleni rychle se pohybujicich objekt nebo rychlych zablesku svétla. Opakem je
"global shutter”, kdy je cely snimek zachycen ve stejném okamziku.
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Obr. 19: Why Do Cameras Do This? — Rolling Shutter Explained - Smarter
Every Day 172

[ https://www.youtube.com/watch?v=dNVtMmL1lnoE ]

Kdyz tedy pouzijeme vhodnou techniku (abychom se vyhnuli jevu
,rolling shutter), zjistime, ze model odpovidd skutecnému pohybu
struny (pocéatec¢ni vychylka struny na kytafe je samozfejmé mensi nez
v modelu). Pojdme se na par takovych videi podivat:

Perfektni je toto video (obr. 20) Dana Russela s obycejnou gumou
misto skute¢né struny:

Obr. 20: Dan Russel a brnknuti na kraji struny

[ https://youtu.be/_X720n6CSLO?feature=shared ]
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Nebo tato videa (obr. 21 a 22 — Dr Paul Cruickshank z University of
St Andrews — i kdyz zde se nejedna presné o pocatecni stav, kdy struna
tvori trojihelnik):

Obr. 21: Paul Cruickshank a uder uprostied struny

[ https://youtu.be/903VEXzuOKI?feature=shared ]

Obr. 22: Paul Cruickshank a slap bass technique

[ https://youtu.be/7WI-QNccp3U?feature=shared ]
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A dale tato dvé videa se skute¢nou kytarou:

[ https://youtu.be/PETuX_pXLNU?feature=shared ]

[ https://youtu.be/LNNQvGOjWtw?feature=shared ]

A taky tohle: vice strun

[ https://youtu.be/3ATVOTIfkg87feature=shared ]

Poznamka: Pokud bychom zkoumali pohyb houslové struny, jejiz

vvvvvv

jsme zkoumali jen strunu rozkmitanou brnknutim.

4 Dalsi odkazy

D.Russel — normalni médy:
https://youtu.be/kvG70rjBirI?feature=shared
https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/multi-dof-

springs/multi-dof-springs.html
https://youtu.be/uRbvIm9yc387feature=shared
Phet:

https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/
latest/wave-on-a-string all.html

Falstad:
http://falstad.com/loadedstring/

"https://core.ac.uk/reader/291564080
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Strouhal:

https://physics.mff.cuni.cz/historie/Strouhal/DVD/
Ucebnice/Fysika_experimentalni/Akustika.pdf
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