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VYSETROVANIE STOJATEHO VLNENIA NA STRUNE
doc. RNDr. Drahoslav Vajda, CSc.

Teoreticky Gvod:

Kmitanim rozumieme ¢asovo premenné zmeny jednej alebo niekol’kych fyzikdlnych veli¢in okolo
istej strednej hodnoty. Kmitavy pohyb vykonava kazdy hmotny bod vystaveny pdsobeniu sil
smerujucich do jeho rovnovéaznej polohy. Ak sa kmitavy pohyb opakuje po rovnako velkom
casovom intervale T (periode), nazyvame ho periodickym kmitavym pohybom. Prevratend hodnota
periddy je frekvencia v, [V] = $™'= Hz = hertz.

Proces, prostrednictvom ktorého sa zjedného miesta prostredia Siri kmitavy pohyb do
celého prostredia nazyvame vlnenie, presnejSie postupné vinenie alebo postupna vlna. Vinenie
okrem periody T a frekvencie V je d’alej charakterizované vlnovou dizkou A. Je to vzdialenost’,
ktor vinenie prejde za dobu jednej periody, teda A =vT , kde v je rychlost, ktorou sa vinenie
v danom prostredi §iri. Tuto rychlost pomocou vinovej dizky A a frekvencie v mdZzeme vyjadrit
nasledovnym vztahom

vV =VA . (1)

Ak kmitd ohrani¢ena sustava hmotnych bodov, teleso konecnych rozmerov alebo urcity
objem tekutiny vymedzeny nadobou, modze v takejto kmitajucej sustave dojst’ kjavu, ktory
nazyvame rezonancia. Pri rezonancii vSetky body sustavy kmitaju sjednou frekvenciou —
rezonan¢nou frekvenciou — a vréznych miestach sGstavy maji roéznu amplitidu, ktord, ak
neprihliadame k tlmeniu, je stdla. K rezonancii dochadza napriklad aj v pripade Sirenia vinenia
v strune. Podl'a druhu kmitajicej ststavy zavisi rezonan¢né frekvencia od réznych vplyvov, napr.
od ich tvaru a pod. V pripade strin rezonanéné frekvencia zavisi od ich dizky, linearnej hustoty
a velkosti napinacej sily.

V prostredi sa mozu sucasne Sirit’ viaceré kmity. V tej oblasti prostredia, v ktorej sa vinenia
prekryvaju nastava skladanie (interferencia) vin, ktoré sa prejavuje v tom, Ze vysledny kmitavy
pohyb hmotnych elementov prostredia ma v niektorych miestach vacsiu, v inych miestach mensiu
amplitidu, ktord bude zavisiet’ najmé od rozdielu faz skladanych kmitov.

Osobitnym pripadom vlnenia, ktoré vznikd interferenciou dvoch vlneni, je tzv. stojaté
vinenie. Vznika zlozenim dvoch proti sebe postupujicich vineni s rovnakymi amplitidami a frek-
venciami.

Vysetrujme jednorozmerny pripad (vinenie Siriace sa v bodovom rade) a majme dve takéto
proti sebe postupujuce vinenia Siriace sa rychlostou V. Polozme pociatok suradnice X (X = 0) do
miesta, v ktorom sa obe proti sebe postupujlice vinenia v okamziku t = 0 stretavaju tak, ze medzi
kmitmi oboch vin nie je fazovy rozdiel. Vychylka vinenia $iriaceho sa vpravo (v kladnom smere osi
X) je dand vztahom

) X
u,(x,t :Asma)B——H 2
(1) -2 @)
a vlnenia Siriaceho sa vl'avo (v zapornom smere osy X) vztahom
) X
u,(x,t =ASIFIO)B+—H. 3
. (x.t) 3+ 0 ©

Vychylka vysledného vinenia je suétom oboch vychyliek, u(x,t)=u, (x,t)+u,(x,t). Po dosadeni
a po uprave dostdvame

u(x,t)= A, sin at (4)
kde amplituda vysledného vinenia Ay je dané vztahom
21X

A, =2Acos e %)
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a vidime, Ze je funkciou stradnice X.

Miestam, v ktorych Ay nadobida maximalnu hodnotu Ay = 2A, hovorime kmitne. Kmitne sa
vytvaraju v miestach, v ktorych suradnica X nadobuda hodnotu rovni parnemu nésobku Stvrtiny
vinovej dizky A, teda

x:2k%, k=0,£1,+2,+3... (6)

Miestam, v ktorych Ay = O, hovorime uzly. Tieto miesta su trvale v pokoji. Uzly sa
vytvaraju v miestach, v ktorych stradnica X nadobuda hodnotu rovnli neparnemu nasobku Stvrt
vlnovej dizky A, teda

x:@k+D%, k=0,%1,+2,%3.. (7)

Zo vztahu (4) a (5) vidime, Ze vysledné vinenie, ktoré vzniklo superpoziciou proti sebe
postupujucich rovnakych (koherentnych) vineni, nepostupuje v smere a ani proti smeru osy X. To je
stojaté vinenie.

Pri stojatom vlneni kmitajii vetky body prostredia vzdialené od seba o vinova dizku
s rovnakou fazou, ale s amplitidou Ay periodicky zavislou od polohy bodu v priestore, vztah (5).

Stojaté vlnenie sa vytvara v bodovom rade, ktory je na oboch stranach obmedzeny (napr.
struna, ty¢ a pod.) odrazom
postupného vinenia na jeho koncoch.

A=2l Nazyvame ho tiez chvenie.
Ak bodovy rad (napr. struna)
o dizke | ma oba konce pevné, mozu
A= viiom vznikat len stojaté viny
suzlami na oboch koncoch, obr. 1.
A=2/3 | Pretoze dva susedné uzly st Vzdia!ené
o A/2, musi byt vzdy na celej dlzke
struny celo&iselny pocet polvin, teda
A=1/2 1| A

n—=2=I|; n=1,2,3,... 8
5 3)

Bodovy rad (struna) sa teda
moze chviet’ s frekvenciami
\' n
vV,=—=—V, n=123
"o, 2 ©)
Zakladné chvenie, n = 1, vznikne, ak
sa v strune vytvori jedna polvlna, t. j.

A, =21 . Jeho frekvencia, nazvana zékladna frekvencia, je v, =v /A, =v /(21). Vyssie frekvencie

chvenia, ktoré su celoiselnym nasobkom zikladnej frekvencie, v, =nu,,n >1, sa nazyvajl
vy$$imi harmonickymi.

Poznédmka: Okrem zakladného chvenia vznikaju vzdy i vysSie harmonické pricom o ich pocte a ich
amplitide (intenzite) rozhoduje sposob rozochvenia prislusného utvaru. Napr.: strunu moézeme
rozochviet’ slaCikom (husle), brnknutim (gitara), iderom (klavir) a pod.

Metdda vySetrovania:
Cielom ulohy je wvySetrit vplyv vonkajSich okolnosti a podmienky wvzniku stojatej viny
v jednorozmernom ohrani¢enom prostredi. V d’alSom budeme vySetrovat’ stojaté vinenie (chvenie)
vytvorené v strune. Struna je Utvar, ktorého priene rozmery voéi dizke mozeme zanedbat’.

V strune, ktorej jednotka dizky ma hmotnost s[kg/m] (linedrna hustota) a ktora je
napinana silou F, sa §iri vinenie rychlost'ou
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v=FFH" (10)

O0s O
Majme strunu z elektricky vodivého materidlu upnutu tak, ako je to zndzornené na obr. 2.
Dizka struny | je uréena

RC vzdialenostou  bodov  upevnenia

(britov), t. j. bodmi A; a Ao. Napinacia

sila F je rovna tiazi zdvazia hmotnosti

m ulozeného na miske a tiazi misky

o hmotnosti M, F = (m+M)g.

Zavazie a misku je mozné nahradit

regulovatelnym posuvom s dynamo-

———————————— —~ metrom.

——————— =" Zdroj  striedavého  elektrického
napitia regulovatel’nej frekvencie (RC-
generator) vytvara v strune striedavy

M (harmonicky) elektricky prad

I I =l,cosat.
F=(m+M)g Cast’ struny o diikf: dl sa pachédzq
Obr. 2 v magnetickom poli medzi polmi
permanentného magnetu.

Predpokladajme, ze magnetické pole o indukcii B je na celom tseku dl homogénne. Na tsek dl

posobi Lorentzova sila

generator

dF, =IdIxB (11)
a je zdrojom prie¢neho postupného vinenia, ktoré sa v strune z tohoto miesta Siri napravo aj nalavo.
Z vyznamu vektorového sucinu vztahu (11) je zrejmé, Ze sila dF je kolma na di aj na B
a jej velkost je

dF, =1,dIB cos . (12)
Zo vzt'ahu (12) je d’alej zrejmé, ze sila dF je harmonicka a vinenie, ktoré v strune vytvara, je
tiez harmonické. Po odraze vinenia na koncoch struny (v miestach A; a A,) sa vytvoria dve viny
rovnakej frekvencie a amplitidy Siriace sa proti sebe a zloZenim vytvoria stojaté vinenie. Ak su
dosiahnuté také podmienky, Zze uzly stojatého vlnenia sa stotoznia s miestami upevnenia struny
(s bodmi A; a Aj), dojde krezonancii a struna sa rozkmitd (chveje) na svojej rezonancnej
frekvencii. Jej amplituda bude vyrazna a viditeI'na vol'nym okom. Do rezonancie sa struna dostane
vzdy, ked’ na jej dizke sa vytvori celo¢iselny nasobok pol vinovej dizky vinenia, teda ked je
splnena podmienka dand vztahom (8). Pod dosadeni vzt'ahu (10) do vztahu (9) pre rezonan¢nu

frekvenciu Vn dostaneme vzt'ah
;EF—H (13)

Uloha:

1. Pre r6zne hodnoty napinacej sily F (menime hmotnost’ m zavazia) zistite zakladnti rezonan¢nu
frekvenciu (N = 1) a aj vysSie harmonické frekvencie (n > 1). Vysledky zapiste do tabul’ky I.,
v ktorej V je rezonancna frekvencia, ktoru od¢itame z RC-generatora.

Tabul’ka I

Cislo V[Hz]
merania m+M [ke] n=1 n=2 n=3
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Postup merania:

Strunu spojenu s miskou znamej hmotnosti napneme medzi brity A; a A, a vodivo spojime s RC
generatorom. Zmeriame dizku | a priemer d struny. Vypoétom zo znamej hustoty p materialu
struny (tabul’kova hodnota), uréime hmotnost’ dizkovej jednotky (linearnu hustotu) struny.

Misku zatazime zadvazim hmotnosti m a preladovanim RC-generatora ndjdeme rezonan¢né
frekvencie pre toto zatazenie. Takto pre dané zat'azenie struny najdeme zékladnu frekvenciu
(n =1) a frekvencie vysSich harmonickych (n =2, 3, ...).

Postupne zvySujeme zatazenie (zvySujeme hmotnost’ zdvazia na miske) a prelad’ovanim
RC-generatora zistujeme odpovedajice rezonan¢né frekvencie. Vysledky zapisujeme do Tab. 1.

Pri merani je vhodné magnet umiestnit’ do polohy predpokladanej kmitne. Pri vypoctoch je
potrebné k hmotnosti zdvazia umiestneného na miske pripocitat’ aj hmotnost' samotnej misky
a preto ju odvazime samostatne.

Vyhodnotenie merania:
Meranie mdézeme vyhodnotit’ dvoma sposobmi.

Prvy sposob spociva v tom, ze porovnavame subory veli¢in ziskanych z merania so subormi
veli¢in oCakavanych ztedrie. Tento spdsob vyhodnotenia je malo vhodny prave preto, ze sa
provnavaja subory veli¢in.

Druhy sposob spociva v tom, ze porovnavame fyzikalne veli¢iny ur€ené vypoctom z merani
s ich tabul'kovymi hodnotami. Tento sposob vyhodnotenia merania je vhodnejsi, lebo porovnanie
hodnoty fyzikalnej veliCiny urCenej z merania sjej tabulkovou hodnotou je jednoduchsie,
prehl'adnejsie a jednoznacnejsie nez porovnanie dvoch stborov.

V d’alSom uvedieme oba spdsoby vyhodnotenia.

1. Porovnavanie suborov.

a. Experimentalne zistené hodnoty rezonancnych frekvencii (od¢itané z RC-generatora, Tab.
I.) prorovname s rezonancnymi frekvenciami vypocitanymi podla vztahu (13). Pred
pouzitim vztahu (13) ur¢ime linedrnu hustotu S materidlu pouzitej struny.

b. To isté by sme mohli urobit’ aj tak, ze by sme provnali dva subory rychlosti. Jeden subor by
boli rychlosti vypocitané podl'a vzt'ahu (10) pre rozne zat'aZenia struny a druhy subor by boli
rychlosti ur¢ené podla vzt'ahu (9), kde za vn by sme dosadzovali rezonancné frekvencie
odcitané z RC-generatora.

Porovnanie mozZeme urobit’ zapisanim suborov rychlosti v tabul'kovej forme alebo
zhotovenim diagramov.
2. Porovnavanie hodnot fyzikalnych velicin.

Pouzitim vzt'ahu (13) vypocitame hustotu p materialu pouzitej struny. Pritom do vztahu (13)

dosadzujeme za Vn hodnoty rezonanénych frekvencii odc¢itanych z RC-generatora.

Vypocitané vysledky hodnoty hustoty p spracujeme Statisticky a porovname ju so zndmou

tabul’kovou hodnotou.

V oboch pripadoch vyhodnocovania urobte diskusiu dosiahnutych vysledkov a moz-
nych zdrojov chyb.

Kontrolné otazky:

Co rozumieme pod kmitanim hmotného bodu a pod vlnenim prostredia?

Ktorymi fyzikalnymi veliCinami charakterizujeme vinenie?

Kedy hovorime o postupnom vlneni a kedy o stojatom vlneni a aky je medzi nimi rozdiel?
Co st to kmitne a ¢o st uzly a v ktorych miestach sa vytvaraju?

Napiste vzt'ahy pre zédkladnu frekvenciu a frekvencie vysSich harmonickych chveni na strune!
Aka je suvislost’ medzi rychlost’ou vinenia v strune a napinacou silou?

Vysvetlite metodu a postup vySetrovania stojatého vinenia na strune!

Nk LD —
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Uloha je prevzata, doplnena a opravena, zo skript:
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2003.



