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Chvenie struny
Autor povodného textu: Jozef Lasz

Uloha: A Zmerat zakladn@ frekvenciu chvenia struny a zavislost tejto frekvencie od dizky
struny a od sily, ktorou je struna napinana.
B Zo smernice tejto zavislosti uréit’ dizkovii hmotnost’ struny s .
C Vypocitat rychlost’, ktoru sa vlnenie §iri strunou.

Teoreticky uvod

Struna predstavuje jednorozmerné prostredie, ktorym sa méze $irit’ vinenie. V takomto
pripade sa vinenie opisuje jednorozmernou diferencidlnou rovnicou - vinovou rovnicou
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kde u(x, t) je okamzitd vychylka elementu struny, ktord zavisi od polohy X na strune a od
Casu t , a Vje rychlost’, ktorou sa rozruch (vlna) po strune Siri. Rychlost’ v zavisi od hrubky
struny — presnej§ie od hmotnosti s pripadajucej na jednotku dizky struny (diZkovej
hmotnosti) a od sily F, , ktorou je struna napinana
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Ked’ na istom mieste struny (napriklad so stiradnicou x = 0) budeme trvale generovat’

harmonicky (sinusovy) rozruch, tento sa bude Sirit po strune, pricom funkcia u;(X, t)
vyjadrujica postupujicu vinu, bude mat’ vtedy tvar

u,(x,t) = A sin {wl(t —lﬂ = A sin {2;; f, (t _éﬂ’
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(S.3)

kde Aje amplitida viny, f jej frekvencia a @ jej uhlova frekvencia. Rovnica (S.3) je
rieSenim vlnovej rovnice (S.1) a vyjadruje vinu postupujucu v kladnom smere osi X . Ak je
struna na jednom konci upevnend (napriklad zavesend za jeden koniec), vlna Siriaca sa od
volného kmitajuceho konca struny sa na upevnenom konci odrazi a postupuje nazad, proti
prichadzajucej vine. Vychylku u, (X, t) odrazenej viny, ako funkciu polohy a ¢asu vyjadrime

rovnicou
. X . X
u,(x,t) = A, sin {a)z(t +Vﬂ = A, sin |:27Z' f, [HVH

(S.4)
V argumente funkcie sinus namiesto znamienka ,-“ vystupuje znamienko ,,+*, ¢im sa
zohladiiuje opagny smer postupu viny pozdiz osi x . Odrazena vlna ma vzdy rovnaku
frekvenciu ako vlna dopadajuca a predpokladajme, ze ma aj rovnaka amplitadu. Je zname, ze
ak k upevnenému koncu struny prichddza vlna s vychylkou ,,nahor*“(povazujme ju za kladnu) ,
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pri odraze sa vychylka zmeni na ,,zdpornt“ (obr. S.1). To znamend, Ze v rovnici (S.4)
namiesto A, napiSeme - A; . Strunou postupuju protismerné viny s rovnakymi frekvenciami a
vysledna vychylka sa rovna suctu vychyliek jednotlivych vin:

ux,t)y=u; (x,t) + U, (x,t) = 2 Acos (wt)sin (o Xx/V),

(S.5)
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Obr. S.1 upevneny koniec

pricom pri amplitide bol vynechany index. V rovnici (S.5) ako argumenty funkcii sinus
a kosinus uz nevystupuju cleny stvarom (X — t/v), resp. (X + t/),  charakterizujice
postupujuce viny. To znamena, e vysledkom skladania (interferencie) tychto vin nie je
postupujuce vlnenie, ale harmonické kmitanie jednotlivych elementov struny uhlovou
frekvenciou @ . Pritom niektoré z elementov struny kmitaju s amplitidou 2A (tzv. kmitne),
iné maju trvale nulovu vychylku (tzv. uzly).

Z rovnice (S.5) vyplyva, ze v mieste uchytenia struny, kde X =0, je vychylka u(0, t)
trvale nulova - upevneny koniec struny neméoze kmitat’. Frekvencia vin $iriacich sa po strune
nie je upevnenim jedného bodu struny obmedzena, mdze byt 'ubovolna. Ak sa vSak upevni aj
druhy koniec struny, ako to byva v hudobnych nastrojoch, situdcia sa zmeni a po strune sa
mozu Sirit’ iba viny urcitych frekvencii — a teda aj elementy struny mézu kmitat’ iba na tychto
frekvenciach.

Ak dizku struny oznagime L, teda jej druhy upevneny koniec mé stradnicu Xx = L,
potom z rovnice (S.5) vyplyva, ze sa musi splnit’ podmienka

sin(ngzsin(ﬂszo = (ﬂsznﬂ,
\" \" \"

kde n je prirodzené ¢islo. Z posledného vzt'ahu vyplyva dbleZita podmienka pre frekvenciu f
kmitania struny upevnenej na oboch koncoch:
f =V n=nf, f=—\t,
2L 2L
(S.6)
kde f; je zdkladna frekvencia struny a ostatné su vy$Sie harmonické frekvencie.
Frekvencie struny upevnenej na oboch koncoch moézu byt iba celoCiselnymi nasobkami
zékladnej frekvencie.
Ked’ spojime vztahy (S.2) a (S.6), dostaneme
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(S.7)
¢o je vztah ktory sa bude pouzivat pri tejto laboratornej tlohe.
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Je vhodné si uvedomit, 7e medzi frekvenciou f, vlnovou diZkou A a rychlostou Vv
Sirenia harmonickej viny plati vztah

v=fA.
(S.8)
Ked ho dosadime do (S.7), dostaneme
fn=Ln= f“l“n = /1n=&=£
2L 2L n
(S.9)

To znamena, e zakladna vinova dizka A; harmonickych vin postupujacich strunou sa rovna
dvojnasobku dlzky L struny, vSetky ostatné do uvahy prichadzajiace (dovolené) vinové dlzky
su jej zlomkami.

Meranie

V zariadeni kde je upnutéd struna, pomocou posuvnych mostikov a prilozenej stupnice
vymedzime pevné body struny — a tym jej dizku L . ZavaZie s hmotnostou mz = 1,020 kg
ateda tiazou Fz = 10 N, zavesime do prvej priehlbiny napinacieho ramena. Vtedy sa
napinacia sila F, struny rovna tiazi zdvazia (v druhej priehlbine F, =20 N, atd’.).

Strunu rozkmitdva zdrojova cievka (v podstate elektromagnet) napajana z generatora
harmonického kmitania. Cievku treba umiestnit priblizne 10 cm od lavého uchytenia
(pevného bodu) struny. Kmitanie struny sa snima detekénou cievkou, ktoru zvycajne
umiestiiujeme do stredu struny, lebo tam ma struna najvacsiu amplitadu. (Ak by sme chceli
registrovat’ prva vyssiu harmonicku frekvenciu, treba cievku posunit’ mimo stredu struny!)
V snimacej cievke sa generuje elektrické napitie, ktorého velkost' je timerna amplitade
a frekvencii kmitania struny.

Zdrojovu a snimaciu cievku nedavame blizko k sebe, mohlo by dojst’ k neziaduce;j
vidzbe medzi nimi, ¢im by sa skreslil snimany signal.

Signaly z generatora a z detekénej cievky sa privadzaju na vstupy dvojkanalového
(dvojlucového) osciloskopu. Signdl z generatora, zobrazovany jednym z lacov, ma sinusovy
priebeh. Druhy 1a¢, zobrazujuci signal z detekénej cievky, kresli na obrazovke spociatku iba
mierne zvlnenu ¢iaru. Postupne zvySujeme frekvenciu generatora fg (zaciname priblizne pri
frekvencii 100 Hz) asledujeme obrazovku osciloskopu. Ked sa frekvencia priblizi
k rezonanc¢nej frekvencii (vlastnej frekvencii struny), objavi sa aj na druhom luci sinusovy
priebeh, ktory pri presnom nastaveni rezonancnej frekvencie dosahuje maximalnu amplitadu.
Na obrazovke vidno, ze frekvencia kmitania struny je dvojndsobna v porovnani s frekvenciou
generatora. Elektromagnet zdrojovej cievky pritahuje strunu pocas jednej periody dvakrat,
lebo pritazliva sila nezavisi od smeru pradu v cievke. Preto

f1 =2 fG .
Po urceni rezonancnej frekvencie f; zmenime napinaciu silu F, (zavazie posunieme do

nasledujticej priehlbiny) aopdt ur¢ime rezonan¢nu frekvenciu. Vysledky zapisujeme do
tabulky.
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Ked’ vyGerpame vietky moznosti napinacej sily F, , zmenime diZku struny a postup

opakujeme a vysledky zapisujeme do d’alSej tabul’ky. Odporucané dlzky struny st od 30 cm
po 60 cm. Merat’ treba aspon pri troch dlzkach struny.

Hlavicka tabulky
L= A=
Vexp (MV/s) V eor (M/8)

Fo (N) fe (Hz) fil(H2) | odra(s.8) | podra (S.2)

Pri kazdej diZke struny L a kazdej napinacej sile F, vypogitame pomocou vztahu (S.8)
prislusné rychlosti Vey, postupujiceho vinenia strunou.

Pomocou vztahu (S.7) uréime dizkovu hustotu s struny. Zavislost' frekvencie f; od
odmocniny napinace;j sily je podla tohto vzt'ahu linearna:

f,=k/F, , kde smernica tejto zavislosti k = !

2L4fs

Smernicu Kk ziskame z grafu tejto zavislosti, o vyuZijeme na vypocet dizkovej hmotnosti
struny:

. 1
41°k*

Vypocitani hodnotu porovname s udajom uvadzanym vyrobcom struny, ktory ndjdeme na
tabulke umiestnenej pri tlohe.

Po uréeni diZkovej hmotnosti vypogitame hodnoty rychlosti §irenia vin strunou Viee
pomocou vztahu (S.2), a porovname s hodnotami Veyp .

Nakoniec si vynesenim grafu overime, Ze €i je zavislost’ Stvorca rychlosti vlnenia od
napinacej sily je linearna.

Otazky
Pre¢o treba detekénu cievku posunut mimo stredu struny, ak chceme snimat’ vyssie
harmonické frekvencie?



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratdrnej tlohy S

Chvenie struny
Struény opis metédy merania:

Vztahy ktoré sa pouZzivaju pri merani:

Pristroje a pomocky:
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Tabul’ky:
L — =
Vexp (/8) Vieor (M/S)
Fy (N) f (Hz) fi (Hz) podla (S.8) | podra(S.2)
L= =
Vexp (m/s) V teor (Il’]/S)
Fo (N) fe (Hz) fi (Hz) podla (S.8) | podra (S.2)
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L= A=
Vexp (MV/s) V eor (M/S)

Fo (N) fe (Hz) fi (Hz) podra (S.8) | podra (S.2)

Vypocet
Tu vpiSte po jednom konkrétnom vypocte s uvedenim hodnot a rozmerov veli¢in:

Vexp =

\Y teor

K protokolu treba pripojit’ graf zavislosti nameranej rezonanc¢nej frekvencie struny od
druhej odmocniny sily nat’ahujucej strunu — pri jednej z jej dlZzok.

Slovné zhodnotenie vysledkov merania:

Datum odovzdania protokolu:

Podpis Studenta: Podpis ucitela:



