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SKUMANIE STOJATEHO VLNENIA NA STRUNE

Ulohy
A. Odmerat zdkladnu a vyssie rezonanéné frekvencie pre rézne hodnoty
napinacej sily a porovnat ich s hodnotami vyplyvajicimi z tedrie

Teoreticky uvod

Kmitavy pohyb alebo kmitanie je vSeobecne taky pohyb hmotného bodu (telesa), pri ktorom
bod neprekrodi isti kone¢nu vzdialenost od rovnovaznej polohy (amplitidu). V rovnovéaznej
polohe su vsetky sily posobiace na hmotny bod navzdjom v statickej rovnovéhe. Je to taka
poloha, ktord by hmotny bod zaujal, keby bol v pokoji. Ak sa kmitavy pohyb opakuje
po rovnako velkom ¢asovom intervale T (peridde), nazyvame ho kmitavy periodicky pohyb.
Prevratena hodnota periddy T sa nazyva frekvencia f a vyjadruje kolkokrat sa kmit alebo iny
periodicky dej zopakuje za jednu sekundu. Jednotkou frekvencie f je s™! = Hz.

Proces, prostrednictvom ktorého sa z jedného miesta prostredia prendsa kmitavy pohyb
hmotného bodu na iny hmotny bod a postupne do celého prostredia bez toho, aby sa presuvali
samotné kmitajuce hmotné body, nazyvame vinenie, presnejSie, postupné vinenie alebo
postupnd vlna. Prostredie, v ktorom sa mechanické vinenie Siri nazyvame pruzné. Takéto
,Sirenie kmitov” alebo viny moze nastavat prakticky v kazdej latke (tuhej, kvapalnej i plynnej).
Viny sa Siria v pruznych prostrediach v tuhych latkach a kvapalinach v désledku silového
pOsobenia medzi atdmami, resp. molekulami. V plynoch sa napriklad viny Siria v désledku
stlacitelnosti plynu ako zmena tlaku. Vo vSeobecnosti moZzeme povazovat viny za fyzikalny
proces, pri ktorom dochddza k prenosu energie medzi kmitajucimi Castami prostredia
bez toho, aby prebiehal aj prenos latky v smere Sirenia viny. Vinenie je charakterizované
periédou T, frekvenciou f a vinovou dizkou A. VIinova dizka je uréena vzdialenostou, ktoru
vinenie prejde za dobu jednej periddy, cize 4 = vT, kde v je rychlost, ktorou sa vinenie
v danom prostredi $iri. Rychlost v méieme pomocou vinovej dizky A a frekvencie f vyjadrit

nasledovnym vztahom
v =fA. (1)

V prostredi sa mozu sucasne Sirit viaceré viny. V tej oblasti prostredia, v ktorej sa vinenia
prekryvaju, nastava skladanie (interferencia) vin, ktoré sa prejavuje tym, ze vysledny kmitavy
pohyb hmotnych elementov prostredia, ktorym sa Siria viny, ma v niektorych miestach vacsiu,
v inych miestach mensiu amplitidu, ktora bude zavisiet od rozdielu faz skladanych kmitov a ich
amplitud v danom mieste.

Skimajme pripad interferencie (skladania) dvoch vin s rovnakou amplitidou a frekvenciou
Siriacich sa rychlostou v oproti sebe v rade bodov. Nech sa obe vinenia stretavaju v ¢ase
t = 0s vmieste O so suradnicou x tak, Ze medzi kmitmi hmotnych bodov prislichajucich
obidvom vinam nie je vtomto mieste fazovy posun. Tento pripad popisuju nasledujlce
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rovnice. Okamzitd vychylka vinenia Siriaceho sa vpravo (v kladnom smere osi x) je uréena
vztahom

t
y1(x,t) = yy sin2m (T—%) (2)

Okamzita vychylka vinenia Siriaceho sa vlavo (v zapornom smere osi x) je uréena vztahom
) in 2 (t +7)
X, t) =ypsin2n|=+—-). 3
Vyslednd okamizitd vychylka v danom mieste so suradnicou x je uréend suctom oboch
okamzitych vychyliek jednotlivych vin

X\ t
y(x,t) = y,(x,t) + y,(x,t) = 2ypcos2m (z) sin2m (?) (4)

Zovztahu (4) je zrejmé, Ze vo vSetkych polohach bodovej rady vzniknd jednoduché harmonické
kmity s rovnakou fazou, ale vysledna amplituda y, tychto kmitov zavisi od vzdialenosti x

od bodu, ktory sme si zvolili ako zaciatok O
X
Vy = 2Ymy, COS 2T (z) (5)

Amplituda bude najvacsia v miestach, pre ktoré plati

X A 24 32
cosanzil,tedaprexz0,i—,+

—, =, ..
2’72’72’ (6)

Body, ktoré kmitaju s najva¢Sou amplitidou a su od zaciatku O vo vzdialenostiach rovnych
celému nasobku polovice vinovej dizky alebo parnemu nasobku 3tvrtiny vinovej dizky A,
nazyvame kmitne. Medzi kmithami lezia uzly, t. j. miesta, v ktorych si body v pokoji.

Amplituda uzlov je stdle nulova, y, = 0, za podmienky

2% = 0,ted _ g2 g3
COS ATt — = ,eaprex—_4,_4,_4,...

; 7

Uzly vznikaju v miestach, v ktorych suradnica x nadobuda hodnotu rovnu neparnemu ndsobku
$tvrtiny vinovej dizky 1. Zo vztahov (4) a (5) vidime, e vysledné vinenie, ktoré vzniklo
superpoziciou proti sebe postupujucich rovnakych vin, nepostupuje v smere a ani proti smeru
osi x. Takéto vinenie nazyvame stojaté vinenie. Pri stojatom vineni kmitaju vsetky body
prostredia s rovnakou fazou vo vietkych bodoch vzdialenych od seba o vinovu dizku,
s opacnou fazou v bodoch vzdialenych o polovicu vinovej dizky, ale s amplitidou y, periodicky
zavislou od polohy bodu v priestore, vztah (5). Ak dochadza k vytvoreniu stojatého vinenia
v bodovej rade obmedzenej na oboch strandch v doésledku odrazov postupnych vineni
na koncoch bodovej rady, nazyvame ho tiez chvenie (napr. struna, tyc¢, ...). Ak ma bodovy rad
obidva konce pevné, mbézieme pozorovat vznik iba stojatej viny s uzlami na oboch koncoch
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(Obr. 1.). Pretoze st dva susedné uzly vzdialené o polovicu vinovej dizky, musi byt na celej

dizke I bodovej rady celotiselny pocet polvin, teda

Ay
l= n7, n=123.. (8)

Frekvencia chvenia radu potom bude

fn= A_n =3 v, n=123,.. (9)
kde v je rychlost $irenia sa vin bodovou radou.

kmitna

emmTTTTT AR T~ /‘\ A

f=2fi n=28"" BRI 1=25=12
— o Tl /\ e RN A
f - 3f1 n =302 > < > [ =3—

’__—.-~_\ /—‘—\ PPEE IO /“\ 1
f=4fi n=4ap’ S l=4==22

Obr. 1. Grafické zndzornenie stojatého vinenia na strune s dvoma pevnymi koncami

Chvenie s poctom polvin n =1 nazyvame zakladnym alebo chvenim so zakladnou
frekvenciou, chveniu s po¢tom polvin n = 2,3, ... hovorime chvenie s vy$$imi harmonickymi
frekvenciami. VysSie frekvencie chvenia, ktoré su celoc¢iselnym ndsobkom zakladnej
frekvencie, f, = nf;, n > 1, sa teda nazyvaju vy3Simi harmonickymi. Okrem zdkladného
chvenia vznikaju vZdy i chvenia s vy$simi harmonickymi frekvenciami, pricom o ich pocte a ich
amplitide (intenzite) rozhoduje sp6sob rozochvenia prislusného Uutvaru. Napr.: strunu
modzeme rozochviet sla¢ikom (husle), brnknutim (gitara), tderom (klavir) a pod.

Ak pdsobime na niektoré miesto struny (nie vSak uzol) harmonickou silou, ktorej frekvencia
odpoveda niektorej z frekvencii f,,, nastane rezonancia a struna sa zacne chviet s touto
frekvenciou. Okrem toho méZeme rezonanénu frekvenciu menit zmenou velkosti sily F, ktora
strunu napina.

Pozndmka: Pri rezonancii vsetky body sustavy kmitaju s jednou frekvenciou, rezonancnou
frekvenciou, a v réznych miestach sustavy maju réznu amplitidu, ktord, ak neprihliadame
k timeniu, je stdla.
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Budeme skumat stojaté vinenie (chvenie) vytvorené na strune. Struna je Utvar, ktorého

prieéne rozmery voti dizke mdézeme zanedbat. Nech struna ma dizku I, potom jej jednotka
dizky ma hmotnost u = mT (kg - m™1), kde veli¢inu p nazyvame linedrna hustota. Ak vyjadrime

, . nd? , ve
hmotnost m struny pomocou objemu struny V = Tl (struna m4 tvar valca, teda pouzijeme
objem valca) a objemovej hustoty p materialu struny, dostaneme vztah pomocou ktorého

Ay e 1 o mid? . .. , ..
mozeme urcit linedrnu hustotu struny pu = Tp. Vinenie sa v strune, ktora je napinana silou

F, 8iri rychlostou
v= [—. (10)

PopiSeme si jedno z moznych zariadeni na skimanie rezonanéného chvenia struny (Obr. 2.).
Struna z elektricky vodivého materidlu je na jednom konci upevnena a na druhom konci je
vedena cez kladku a napinana miskou so zdvazim. Struna je napinana medzi pdlmi magnetu,
ktory je mozné pozdiz struny posuvat. Chvenie struny budime tak, e strunou nechame
prechadzat striedavy priad so zndmou frekvenciou. V poli magnetu potom na strunu posobi
harmonicka sila frekvencie f, ktord smeruje kolmo na strunu azaroven kolmo na smer

magnetického pola.

PC
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S} 2 I —
permanentn\'/ magnet
brit 1 | struna brit 2

| |
' |
i 1
' "

AA
¥

[
= sk _—
j# Miska so zavazim
pohlad zhora

i permanentny magnet i
i brit 1 \britlz !
B b —= i
i z L

Obr. 2. Schéma zapojenia pre skimanie stojatého vinenia na strune pri pohlade na zapojenie

zboku a zhora
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Pri konstantnej velkosti napinacej sily F moZeme sledovat zavislost frekvencie chvenia f,
od radu n (f,, = kn, kde kje konstanta). Zavislost overujeme tak, Ze magnet umiestnime
do predpokladanej polohy kmitne chvenia toho radu, ktory chceme skimat. Pre chvenie
neparneho radu (s neparnym poctom kmitni) umiestiujeme magnet vidy do polohy
odpovedajucej polovici vzdialenosti medzi miestami upevnenia struny. Pre chvenia parnych
radov (s parnym poctom kmitni) volime umiestnenie magnetu na iné miesto, napr. pren = 2
do polohy odpovedajlcej stvrtine vzdialenosti [ od jedného z miest upevnenia struny (Obr. 2.,
pohlad zhora). Pre dané nastavenie magnetu uréujeme frekvenciu, pri ktorej bude amplitida
chvenia maximalna. Tato frekvencia sa rovna hladanej rezonancnej frekvencii chvenia struny
fn-

Pri konstantnej frekvencii f budiacej sily méZzeme zmenou napinacej sily F dosiahnut vhodné
podmienky pre chvenie struny pri réznych radoch n.

Di?ka struny [ je uréend vzdialenostou bodov upevnenia, t. j. britmi 1 a 2. Napinacia sila F sa
rovnd suctu tiazi zavazia hmotnosti m; ulozeného na miske a samotnej misky o hmotnosti m,
t. j. F = (my+m;)g. Pocitac vo funkcii generatora striedavého prudu vytvdra v strune
striedavy (harmonicky) elektricky prud I = [,coswt .

V dalSom si ukdzeme, ako magneticka sila pdsobi na ohybny vodi¢ s prddom umiestneny v poli
permanentného magnetu (v nasom pripade na strunu). Magnetické pole poOsobi silou
na pohybujuce sa elektrony vo vodidi. Pretoze vodivostné elektrény nemézu vodi¢ opustit,
prenasa sa tato sila na samotny vodic.

L ] :
5‘\1 m
(@] @) © 0O © O O
(ON( @) 600 © O O
(ON( M) 00O © 0O
_oéo 000 000 -
B B . B
=0 i I\
| |
a)

Obr. 3. Vodi¢ s pruddom umiestneny medzi pélovymi nadstavcami magnetu v pripade, Ze a)
vodi¢om neprechadza prud, b) a c) smer pridu je rézny
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Predstavme si vodi¢ upevneny na obidvoch koncoch, ktorym pretekd elektricky prad
a nachddza sa medzi pdélovymi nadstavcami magnetu, ktorého magnetické pole je kolmé
na rovinu obrazku a smeruje k nam (Obr. 3.). Podla toho, aky je smer pradu, tak sa vychyli
vodi¢ doprava alebo dolava. Ak vodicom neprechadza prud, je vodi¢ rovny. Sledujme pohyb
jedného z vodivostnych elektronov (Obr. 4.). Elektron sa pohybuje rychlostou v smerom

nadol. Podla rovnice, ktora vyjadruje Lorentzovu silu vo vSieobecnom tvare

F = Qu x B. (11)
B/ §

@ o o o
____________ e ® o o
e o o o
o o o o
e o o o
; e o 0 @
o oo o
o oo o
o o'eo| o
Il e @V 0| @
e o o o
S o lo o o
o lo_al o

Obr. 4. Detailny pohlad na ¢ast vodi¢a s pridom v magnetickom poli

pre uhol @ = 90° bude na elektrén posobit sila F svelkostou F = QuBsin¢g = QuB
so smerom kolmym k smeru rychlosti elektrénu v. Elektricky prud tecie smerom nahor, Cize
elektrény sa pohybuju driftovym pohybom smerom dole. Magnetické pole kolmé na rovinu
obrazka ma smer k ndm a spoOsobuje, Ze elektrény aj s vodi¢om su vychylované smerom
doprava. Ak by sme zmenili smer magnetického pola alebo smer elektrického prudu, zmenil
by sa smer sily posobiacej na vodic a td by smerovala dolava. T. j. vysledok nezdlezi na tom, Ci
uvazujeme zaporné naboje pohybujice sa vo vodi¢i smerom dole alebo kladné naboje
pohybujuce sa smerom hore. Smer vychylujucej sily je rovnaky.

Uvazujeme Usek | priameho vodic¢a. Na tomto Useku sa budu elektrony pohybovat driftovou
rychlostou kolmo na prierez vodica za ¢asovy interval t = % Za tento Casovy interval prejde

prierezom vodi¢a ndboj Q = It = Ié. Po dosadeni za Q do rovnice F = QuB dostaneme
: L
F = QuBsing = IEVB sin90° = IIB. (12)

Rovnica (12) urcuje silu, ktorou p6sobi magnetické pole s indukciou B na Usek priameho
vodica dizky [ leZiaceho v rovine kolmej na B, ktorym preteka prud I. Ak nie je magnetické

pole kolmé na smer dlzky vodica, bude platit pre magnetickd silu F vseobecna rovnica
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F=IlXB, (13)

kde vektor dizky I ma smer totozny so smerom pradu I, uhol @ je uhol, ktory zviera vektor 1
so smerom magnetickej indukcie B. Ak vodi¢ nie je priamy, mdzeme ho rozdelit
na infinitezimalne dizkové elementy dl a pre kazdy pouzit rovnicu (F = Il X B), takZe bude

platit
dF = Idl X B. (14)

Vyslednu silu vyjadrend z tejto rovnice nazyvame Ampérova sila.

Tato sila je zdrojom priecneho postupného vinenia, ktoré sa v strune z daného miesta Siri
napravo aj nalavo. Z vyznamu vektorového sucinu vo vztahu (14) je zrejmé, Ze sila dF je kolma
na element di?ky dl aj na vektor magnetickej indukcie B aza predpokladu, e vodi¢ leZi
v rovine kolmej na vektor magnetickej indukcie a pretekd nim striedavy harmonicky pruad,
pre jej velkost plati

dF = I,dlB cos wt. (15)

Zo vztahu (15) vyplyva, Ze sila dF je harmonickd a vinenie, ktoré v strune vytvaéra, je tiez
harmonické. Po odraze vinenia na koncoch struny (v miestach britu 1 a britu 2) sa od tychto
koncov Siria proti sebe dve viny rovnakej frekvencie a amplitudy, ktoré navzajom interferuju.
Ak sU dosiahnuté také podmienky, Ze uzly stojatého vinenia vytvoreného zloZzenim tychto
dvoch vin sa stotoznia s miestami upevnenia struny (s bodmi v mieste britu 1 a britu 2), dojde
k rezonancii a struna sa chveje na svojej rezonancnej frekvencii. Amplitida v mieste kmitni
bude vyrazna a viditelnd volnym okom. Do rezonancie sa struna dostane vzdy, ked sa na jej
dizke vytvori celodiselny nasobok polovice vinovej dizky stojatého vinenia, teda ked'je spinend
podmienka dana vztahom (8). Po dosadeni vztahu (10) do vztahu (9) pre rezonanénu

_n F
fn—z_l P (16)

A. Odmerat zakladnu a vyssie rezonanéné frekvencie pre rézne hodnoty
napinacej sily a porovnat ich s hodnotami vyplyvajicimi z teérie

frekvenciu f;, chvenia dostaneme vztah

Pomécky
Meracia aparatlra pre meranie stojatého vinenia na strune, pocitac¢ vo funkcii generatora
striedavého prudu, program JSigGenSK, mikrometrické meradlo, vahy, dizkové meradlo,

zavaiia.
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Postup merania

1.

Meranie budeme realizovat pomocou zariadenia zobrazeného na obrazku (Obr. 2).
Zmeriame dizku struny [ (vzdialenost medzi britmi 1 a2) a uréime $tandardnu
neistotu merania dizky struny o;, pricom jej hodnota priblizne zodpoveda zmax/\/§,
kde z,,.x je hodnota najmensieho dielika pouZitého meracieho zariadenia.
Zmeriame 10-krat priemer struny d, uréime aritmeticky priemer priemeru d
a prisluchajucu neistotu merania g ;. Hodnoty zapisujeme do tabulky 1.

Misku meracej aparatury zatazime zavazim hmotnosti m;, ktorého hmotnost uréime
vazenim. Vysledna hmotnost, ktord napina strunu, je urend siétom hmotnosti
prazdnej misky m, a prilozeného zdvazia m;, t. j. m = (my, + m;).

Preladovanim generatora striedavého prudu s premenlivym rozsahom frekvencii
najdeme rezonancéné frekvencie pre dané zatazenie, t. j. pre danu zakladnud velkost
napinacej sily. Teda ndjdeme zdkladnu frekvenciu f; (n = 1) a vyssie harmonické
frekvencie vin f5, f3, ..., fa (n = 2,3, ...). Pri merani magnet umiestfiujeme vidy
do miesta predpokladanej kmitne. Ako pomdcku mézeme vyuzit obrazok (Obr. 1).
Pozn.: Na meranie pouZivame program JSigGen, pomocou ktorého pouZivame vystup
zvukovej karty PC ako zdroj striedavého prudu. Ovlddanie programu JSigGenSk
pre pouZitie na meranie frekvencie je velmi jednoduché (Obr. 5.). Do okienka
,Freq.Hz” je mozné zadat konkrétne Cislo vyjadrujuce frekvenciu, alebo je mozné
umiestnit kurzor mysi na poZadované okienko a otdcanim kolieska na mysi menit
Ciselnd hodnotu. JSigGen md prednastavené rézne minimdlne kroky ladenia
frekvencie, my sme nastavili jeden krok na 0,1 Hz. Program JSigGen vytvdra rézne
druhy ¢asovych zavislosti pruadu (signdlov) (sinus, trojuholnik, Stvorec, ...) v Sirokom
rozsahu frekvencii, ktoré je mozné podla potreby menit. Pre ucely ndsho merania

budeme pouZivat sinusovy typ signdlu.

[£:f J5igGen 1.4 — O »
Controller Enable Sample Rate: | 45000  Hep

Left [ Right Output channel: | 1 [ it

Signa| Enable | Sine o Freq. Hz: 25,5 |Level % 100

Modul []Enable Sine % ||AM s Freg. Hz: . 1|Level 50|

MNoise []Enable Level %: | 30

Obr. 5. Pracovné prostredie programu JSigGenSK

Zvacsime hmotnost zavazia, ktoré strunu napina a opat hladame frekvencie. Postup
teda opakujem pre 10 réznych zatazeni struny, t. j. pre 10 réznych velkosti napinacej
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sily, priCom zvySujeme hmotnost zavazi na miske. Ziskané hodnoty hmotnosti

a frekvencii zapisujeme do tabulky 1.

Tabulka 1.
my (kg) [ (m)
i d,(m) (mg +m;) F; fi fa f2 fr2 f3 f3
' (kg) (N) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
2
n
d=-

Vyhodnotenie merania

1.

Z nameranych hodnét hmotnosti pre jednotlivé zataZenia vypocitame pouZitim
vztahu F = mg velkost sily, ktorou je napinana struna.
Vypoctom z priemernej hodnoty priemeru d struny a znamej hustoty p materialu
struny (hodnotu ndjdeme v tabulkach) urcime linedrnu hustotu u pouzitej struny.
Urcime vypoctom teoretické hodnoty rezonanénych frekvencii f; podla vztahu (16)
pre vietkych 10 hodnot napinace;j sily F.
Experimentalne zistené hodnoty prvej harmonickej frekvencie a hodnoty pre vyssie
harmonické frekvencie (f;, f2,..) porovname s teoretickymi hodnotami
rezonancnych frekvencii (fi1, fi1,...)- Porovnanie realizujeme v grafickej podobe
zhotovenim grafu zavislosti f = f(F).
Pomocou vztahu (9) vypocitame rychlosti (v;, v,, v3) Sirenia sa vinenia v strune
pre jednotlivé experimentalne namerané frekvencie.
Pre vSetky hodnoty napinacej sily F vypocitame aritmeticky priemer rychlosti Sirenia
sa vinenia odpovedajuice danej frekvencii v, = (v, + v, + v3)/3.
Pouzitim vztahu (10) vypocitame teoretické hodnoty rychlosti v, odpovedajtice
danej hodnote napinacej sily F. Ziskané vypocitané hodnoty zapisujeme
do tabulky 2.

Tabulka 2.

F 121 Vi1 (2} Utz U3 Vi3 Yp Uy

N) | m-s™) [ (m-s™) [ (m-s7) | m-s7) | (m-s7) | (m-s7") | (m-s7) | (m-s7H)
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Porovname subory veli¢in ziskanych z experimentdlneho merania, t. j. aritmetické
priemery rychlosti Sirenia sa vinenia v, so subormi veliCin ocakavanych z tedrie, t. j.
s teoretickymi hodnotami rychlosti v;. Porovnanie realizujeme v grafickej podobe

zhotovenim grafu zavislosti v = f(F).
V zavere diskutujeme o tom, ako sa meni zakladna frekvencia so zmenou velkosti

napinacej sily, o ziskanych vysledkoch a moznych pricinach chyb.
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Tabulka 7. Hustota p vzduchu v zavislosti od teploty t (pri tlaku 101,325 kPa)

t (°C) p (kg-m™) t (°C) p (kg-m™)
0 1,293 16 1,221
1 1,288 17 1,217
2 1,284 18 1,213
3 1,279 19 1,209
4 1,275 20 1,205
5 1,270 21 1,201
6 1,265 22 1,197
7 1,261 23 1,193
8 1,256 24 1,189
9 1,252 25 1,185
10 1,247 26 1,181
11 1,243 27 1,177
12 1,239 28 1,173
13 1,234 29 1,169
14 1,230 30 1,165
15 1,226

Tabulka 8. Hustota p vybranych tuhych latok
pri teplote 20 °C, plynov pri teplote 0 °C a tlaku 101,325 kPa

Latka p (kg-m™3) Latka p (kg-m™3)
hlinik 2 699 kremen 2651
kremik 2328 oceloliatina 7 800
med' 8 960 sklo jenské 2230
nikel 8900 sklo pristrojové 2 400
olovo 11 341 sklo normalne 2 580
volfram 19300 olej minerdlny 900 -930
zinok 7 140 olej olivovy 910
Zelezo 7874 olej parafinovy 800
mosadz 8300 -8 600 glycerin 1260
ocel ,
chromoniklova 7 800 -8 100 ortut 13546
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