PREOLER

List za mlade matematlke, fizike, astronome in racunalnikarje

ISSN 0351-6652
Letnik 9 (1981/1982)
Stevilka 2

Strani 82-93

Janez Strnad:

LASTNO NIHANJE IN RESONANCA

Klju¢ne besede: fizika.

Elektronska verzija: http://www.presek.si/9/537-Strnad.pdf

© 1981 Drustvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije
© 2009 DMFA - zaloZniStvo

Vse pravice pridrzane. RazmnozZevanje ali reproduciranje celote ali
posameznih delov brez poprejSnjega dovoljenja zaloznika ni dovo-
ljeno.



LASTNO NIHANJE IN RESONANCA

Odprite pokrov klavirja, stisnite pedal in zapojte. Oglasila se
bo struna z zvokom, ki je podoben vasemu. Ce ste zapeli visoko,
bo zvok visok, €e ste zapeli nizko, pa nizek. Opisani pojav, za
katerega ste najbri Ze slisali, naj rabi za izhodisce daljsega
izleta v fiziko.

Struna je mehaniéno nihalo. Drugo tako nihalo je nihalo na pol-
Zasto vzmet. Nihalo, ki ga spravimo iz ravnovesne lege in pusti-
mo, da prosto zaniha, niha sinusno z izbrano frekvenco. To niha-
nje, katerega frekvenco dolocajo samo Tastnosti nihala, imenuje-
mo lastno nihanje, frekvenco pa lastno frekvenco. (Nihalo na
polZasto vzmet ima eno samo lastno nihanje in eno samo lastno
frekvenco, struna pa ima veC lastnih nihanj in vec lastnih frek-
venc.)

Zaradi upora pri lastnem nihanju amplituda, to je najve¢ji od-
mik od ravnovesne lege, pojema. Nihanje je dufenc. Koliéina, ki
meri duSenje, je hitro pri roki. Nari3imo €asovno odvisnost kva-
drata amplitude. Kvadrat amplitude in ne amplitudo vzamemo, ker
je polna energija nihala sorazmerna s kvadratom amplitude in ker
je pac energija vsestransko uporabna kolicéina. Na diagramu dolo-
¢imo ¢as v, v katerem bi nihanje zamrlo, €e bi ves ¢Cas zamiralo
tako hitro kot na zacetku (s1.1). Eas r je tem krajsi, &im moc-
neje je nihanje duSeno. Temu &asu recimo raszpadni Zags, Ceprav
zveni ime na tem mestu nekoliko nenavadno in ga bomo razumeli
bolje 3ele pozneje.

Za bralce, ki radi raéunajo, povejmo, da pojema amplituda pri
duSenem nihanju eksponentno: s (t) = so(O}E_Bt. Tu je

e = 2,718... osnova naravnih logaritmov in B koeficient dufe-
nja. Kvadrat amplitude je sorazmeren z energijo, ki pojema
takole: W(t) = W(0)e 2P% = W(0)e ®/T. Med koeficientom duse-
nja in razpadnim Easom je torej zveza t = 1/2g. Zapisana e-
natba za Casovno odvisnost polne energije nihala velja v pov-
preé¢ju €ez nihajni ¢€as, ¢e je razpadni €as mnogo daljsi od
nihajnega casa.
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S1.1 Du3eno nihanje strune: Easovna odvisnost amplitude strune
(a). Struno izmaknemo iz ravnovesne lege In spustimo. Opazujemo
na osciloskopu. Nanj priklju€imo telefonsko sluSalko, ki smo ji
odstranili membrano In jo pribliZall struni tako, da se ta gib-
1je ob polih magneta. lz diagrama za Easovno odvisnost kvadrata
amplitude dobimo razpadni €as t(b). Na enak na&in bl dobill iz

diagrama za €asovno odvisnost amplitude Eas 2rt.

Zdaj povzemimo zaetno misel. Nihala ne pustimo prosto nihati,
ampak ga motimo od zunaj. Pravimo, da nihalu nihanje vsiljuje-
mo in govorimo o veiljenem nihanju. Nihalu na polzasto vzmet
vsiljujemo na primer nihanje tako, da sinusno pozibavamo sred-
nje krajisce vzmeti, struni pa tako, da ji priblizamo elektro-
magnet, po katerem tece izmeniéni tok in ki priteguje zelezno
struno s spreminjajofo se silo, ali z zvokom.

Pri vsiljenem nihanju se zanimamo predvsem za zvezo med ampli-
tudo nihala in frekvenco vsiljenega nihanja. Nihalo navadno mi-
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ruje, preden mu zaénemo vsiljevati nihanje. Nato zacne najprej
nihati po svoje, z Tastno frekvenco, in Sele postopoma s frekven-
co vsiljenega nihanja. Prehodni pojavi na zacetku vsiljevanja so
lahko precej zapleteni. Vendar €ez €as nihanje z lastno frekven-
co zaradi duSenja zamre 1in nihalo niha s frekvenco vsiljenega
nihanja. Tu nam gre le za to nihanje dovolj dolgo po zaéetku
vsiljevanja, ko se amplituda ne spreminja vec s casom.

Opazimo, da je amplituda tem vecja, €im manj se frekvenca vsi-
ljenega nihanja razlikuje od lastne frekvence. Amplituda je naj-
veéja, ko sta obe frekvenci enaki. Tedaj je nihalo v rezsonanct.
Ime namiquje na to, da se po frekvenci skladata nihanje, ki ga
vsiljujemo, in lastno nihanje nihala.

Zdaj razumemo pojav, ki smo ga omenili na zaetku. V klavirju
se je najmoCneje odzvala struna, katere lastna frekvenca je bi-
la najbliZja frekvenci nadega glasu. Klavir je deloval kot ne-
kaksen merilnik frekvence zvoka. Zares izkoridfamo resonanco

za merjenje frekvence (s1.2). Tudi €e Zelimo dobiti neduseno
nihanje, si pomagamo z resonanco. Nihalu, ki bi sicer nihalo
duseno, vsiljujemo nihanje z njegovo lastno frekvenco. Z dove-
denim delom krijemo izgubo energije zaradi dusenja. To doseiZe-
mo, ¢e nihalo s svojim nihanjem preko posebne naprave krmili
samo sebe (s1.3). Velikokrat pa si prizadevamo, da ne bi pridlo
do resonance. Zaradi nje se namre¢ lahko porusijo zgradbe, po-
sebno mostovi (sTika na ovitku), in deli strojev.

$1.2 Merllnik frekvence elek- 46 48 50 52 54
tri&negs toka z Jezi&kl. Razll&- | III lll Ill |II lil]
ni Jeziéki imajo razlicno last-
no frekvenco. Na]jmoé€neje niha
jezl&ek, katerega lastna frek-
venca ustreza frekvencl elek-
triénega toka, k!l zbuja Zelezne
jeziéke preko elektromagneta.
Amplitude jeziikov dajo vtis o

resonanénl krivulji.
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S1.3 Nemirka v uri. Nihalo na
polZasto vzmet N niha neduieno.
Preko zasunka A in zobatega ko-
lesa S krmili nihalo samo sebe:
velika navita polZasta vzmet P
poZene nihalo, ko agre skozi rav-
novesno lego in se giblje naj-
hitreje. Delo, ki ga pri tem

prejme nihalo, krije izgubo e-

nergije zaradi du3enja.

Narigimo diagram odvisnosti kvadrata amplitude od kroZne frek-
vence ysiljenega nihanja. Kvadrat amplitude vzamemo iz istega
razloga kot prej, kroZino frekvenco w, to je z 2n pomnoZeno frek-
venco, pa zato, da imajo enacbe nekoliko preprostejso obliko.
Zvonasta resonanéna krivulja ima vrh pri lastni kroZni frekven-

ci nihala u, (s1.4). Resonanco na kratko oznaéimo z njeno razpo-
lovno &irino TV merilu kroZne frekvence. To je polna §irina re-
sonanéne krivulje na poloviéni vidini v diagramu, v katerem nana-
Samo na abscisno os kroino frekvenco. Kako ostra je resonanca, po-
ve relativna dirina wawo.

Na Miklavzev dan leta 1825 je stala na nienburikem viseéem
mostu mnoZica radoyvednezev, ko je prikorakala ez most voja-
Ska godba. Mrzle noge in masovna psihoza so povzroéile, da so
priceli gledalci na mostu poskakovati v ritmu godbe. Most se
je zrusil in pri tem je v mrzlih valovih Wesere izgubilo Ziv-
1jenje 50 1judi. - Petindvajset let kasneje je bataljon fran-
coske pehote v lepem pomladanskem dnevu korakal ¢ez 102 m dolg
visec¢i most v Angersu. Nosilne vrvi in verige so popokale in
236 vojakov je izgubile Zivljenje v neprijazni strugi reke
Maine. Rod pozneje se je o boZicu leta 1879 v viharju zrusil
lok 3,2 km dolgega mostu cez 3kotsko reko Tay, ko je vozil ge-
zenj brzi vlak; pri tem so utonili vsi potniki. Da so bile te
nesrece dober nauk, je znano, saj preckajo dandanes vojaki mos-
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tove v "meZanem koraku". Navedene sku3nje so narekovale oblas-
tem, da so leta 1924 ustavile izredno velik Zzelezniski promet
na domala 2 km dolgem brooklynskem mostu., Opazili so namrec,
da kolesa lokomotiv in vozov ritmiéno udarjajo ob tirnice in
prekomerno zibljejo most.

M.Ad1e3i&, Svet zvoka in glasbe,
MK, Ljubljana, 1964, str. 31

Za bralce, ki radi racunajo, povejmo, da podaja resonancno
krivuljo, kakor smo jo vpeljali, enacbha

£, () = so2(w)/sy2(0,) = (T /ug)?/ [(62/uy2-1)2 + T 2u?/u,"]

w je kroZna frekvenca vsiljenega nihanja, v, lastna kroZna
frekvenca in so{mc) amplituda pri tej kroini frekvenci, to

je v resonanci, ko funkcija fm(m) doseZe najveéjo vrednost 1.

Polovico najve&je vrednosti pa doseie pri kroZni frekvenci

23 . ;o ;
“o Tz, in w, + 3ru. Razpolovna 3irina v merilu kroine frek-

vence je tedaj wy * %rm - (uo - %rm} =7T,. To velja samo, &e
je razpolovna $irina mnogo manj%a od lastne kroine frekvence

in smemo zanemariti kvocient Pu/”o v primeri z 1.

sfen)
& fi)

-

S0 -'_
s -

[t = 0,033 o,

0,94,

T

1,1, . 0.9wm, @, 11w,
fa) (b)

S1.4 Vsiljeno nihanje strune: odvisnost amplitude strupe od

kroZne frekvence vsiljenega nihanja (a). Nihanje opazujemo in
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njegovo amplitudo dolo&amo na osciloskopu kot pri merjenju raz-

padnega Zasa, le da zdaj pribliZame struni droben elektromagnet,
ki ga napajamo z izmeni€no napetostjo s spremenljivo frekvenco.

Frekvenco merimo z elektronskim merilnikom frekvence.

w, = 1320 s~! Jje lastna kroZna frekvenca strune.

Kvadrat amplitude strune v odvisnost! od kroZne frekvence vsi=
ljenega nihanja (b). I, je razpolovna 3irina v merilu kroZne
frekvence. (Relativna Sirina Fmeo = 0,033 Je majhna v primeri
z 1). V odvisnostl amplitude od kroZne frekvence bi dobili na
enak naéin JSFW, girino L. e dobimo v tej odvisnosti pri

1/¥2 = 0,71 najveZje amplitude.

Ali sta koli&ini t in Lo od katerih zadeva prva lastno nihanje
nihala, a druga vsiljeno nihanje, v kak3ni zvezi? Na to vprada-
nje najlaZe odgovorimo z opazovanjem vsiljenega nihanja v nihaj-
nem krogu, ki igra vlogo elektriénega nihala. Sestavljata ga kon-
denzator in tuljava. Z vkljucitvijo upornika z vse vecjim uporom
Tahko preprosto doseZemo vse vecje duSenje, torej vse krajsi raz-
padni Eas.

tasovni potek napetosti na kondenzatorju nihajnega kroga opazu-
jemo na zaslonu osciloskopa. Najprej nabijemo kondenzator tako,
da ga prikljucimo na izvir enosmerne napetosti. Nato s preklop-
nikom prekinemo stik z izvirom napetosti in sklenemo nihajni
krog (s1.5a). Za nastalo duSeno nihanje ni teZko doloéiti raz-
padnega tasa, ¢e imamo osciloskop, pri katerem poznamo hitrost
potovanja pege na zaslonu v vodoravni smeri, se pravi, da vemo,
kolik3en €as ustreza enemu delcu skale.

V drugem delu poskusa opazujemo vsiljeno nihanje v nihajnem kro-
gu. Tuljavici nihajnega kroga pribliZzamo tuljavo, ki jo napaja-
mo z izmeniénim tokom iz izvira s spremenljivo frekvenco (s1.5b).
Izmeniéni tok po tuljavi ustvari okoli nje nihajoce magnetno po-
1je, ki v tuljavici nihajnega kroga inducira izmeniCno napetost

z enako frekvenco. Pri tem tuljava in tuljavica ne smeta biti
preblizu skupaj in med njima ne sme biti Zeleza (kot v transfor-
matorju). Tako doseZemo, da izmeniéni tok po tuljavici nihajnega
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kroga ne vpliva nazaj na izvir napetosti in si zagotovimo, da
vsiljevanje ni odvisno od frekvence. Najprej poiiCemo resonant-
no krozno frekvenco s ko je amplituda napetosti na osciloskopu
najvecja. Nato poiscemo veijo in manjio kroino frekvenco, pri
kateri je kvadrat amplitude enak polovici kvadrata najvecje am-
plitude (amplituda je tedaj enaka 1/v2 = 0,71 najveije amplitu-
de). Merjenje poteka hitro, e razpolagamo z elektronskim meril-
nikom frekvence. Ce tega nimamo, moramo frekvenco dolofiti po
periodi nihanja na osciloskopu.

b )

§1.5 Merjenje razpadnega Easa pril lastnem nihanju nihajnega kro-
ga v prvem delu poskusa (a) In merjenje razpolovne Zirine pri
vsiljenem nihanju v nihajnem krogu (b). Nihajni krog, ki ga jJe

za potrebe srednjih S0l jzdelala visoko3olska temel jna organi-

zacija fizika (c¢). Z nJim je mogofe delat! opisane poskuse,

Oba dela poskusa ponovimo trikrat: pri najmanjsem, srednjem in
yecjem dusenju, se prayi brez upora R, s srednjim in z nekoliko
ve&jim uporom. Hitro ugotovimo, da je razpolovna Sirina tem vet-
ja, &im kraj3i je razpadni Cas. Resonanca je tem manj ostra,
g¢im vecje je du3enje. Ugotovitev nas napelje na misel, da bi
utegnil biti produkt razpolovne 3irine in razpadnega casa kons-
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tanten. Za yse tri primere izracunajmo ta produkt. V vseh treh
primerih in 3e po podatkih za struno se produkt zelo malo raz-
likuje od 1. Odstopanje od 1 je mogoée pojasniti z nenatanénost-
jo pri merjenju.

T AV F r./wg =P,

0,0033 s 50 s 310 7! 0,024 1,02 (1)
0,0024 68 430 0,033 1,03 (2)
0,0019 86 540 0,043 1,03 (3)
0,022 7 44 0,033 0,97 (4)

Preglednica: razpadni &as t, razlika frekvenc av, pri katerih
je kvadrat amplitude enak polovici kvadrata najveéje amplitude,
razpolovna Sirina v merilu kroZne frekvence = 2vav, relativ-
na §irina rmfmo in produkt razpadnega ¢asa in razpolovne Sirine
ir, za nihajni krog z najmanjdim (1), srednjim (2) in ve&jim (3)
dusenjem in za struno (4). Lastna frekvenca nihajnega kroga je
2020 s'* in se s poveZanim duSenjem zmanjsa za kak nihaj na se-
kundo, tako da je lastna kroZna frekvenca za vse tri primere
priblizno w, = 2%.2020 s71 = 12 700 s™'. Lastna frekvenca stru-
ne je 210 5'1. tako da je njena lastna kroZna frekvenca Yy =
2¢.210 s~ = 1320 s~

Za manj natanéne Solske poskuse je pripraven nihajni krog,

ki so ga izdelali na visoko3olski temeljni organizaciji fi-
zika za potrebe srednjih S0l (s1. 5c). DuSeno nihanje opazu-
jemo na zaslonu osciloskopa, ko vzbujamo nihanje v nihajnem
krogu s kratkotrajnimi napetostnimi sunki v daljsih enakomer-
nih €asovnih razmikih. S preklopom od vzbujanja z napetostnimi
sunki na vzbujanje s sinusno napetostjo doseiemo, da se poja-
vi na zaslonu vsiljeno nihanje. Frekvenco spreminjame z vrte-
njem gumba, izmerimo pa jo z osciloskopom. Pribliino dolo&imo
razpadni ¢as in razpolovno 3irino. S spreminjanjem upora v ni-
hajnem krogu lahko ugotovimo, da je resonanca tem ostrejda,
¢im manjse je dudenje.
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Iz merjenj smo tako izlu3gili enacbo

T, =1

Ta pomembna enacba povezuje razpadni Eas, ki zadeva lastnosti
nihala pri lastnem nihanju, z razpolovno Sirino v merilu kroZne
frekvence, ki zadeva lastnosti nihala pri vsiljenem nihanju.

Enacba je splosna in velja za vse sisteme, ki so zmoZni nihanja.
Takih sistemov je veliko tudi v svetu atomov.

Atomi in atomska jedra - v njih se gibljejo nabiti delci - lah-
ko sevajo elektromagnetno valovanje z dolofeno frekvenco. Temu
pojavu ustreza lastno nihanje nihala. Na drugi strani pa lahko
absorbirajo elektromagnetno valovanje z doloceno frekvenco. Te-
mu pa ustreza vsiljeno nihanje. Vzemimo jedro Zelezovega izoto-
pa 57Fe, ki seva elektromagnetno valovanje z valovno dolZino
0,086 nm. Pri tem sevanju namerijo za razpadni &as 0,98 . 10-? £
Iz zapisane enacbe sledi v tem primeru za razpolovno $irino iz-
sevanega elektromagnetnega valovanja, to je za razpolovno $irino
ustrezne spektralne &rte v merilu kroZne frekvence

I = {fr = 1,02.107 s7*

o .
Vendar na obmoZju kratkovalovne rentgenske svetlobe, kamor sodi
navedeno elektromagnetno sevanje, ni mogofe neposredno izmeriti
kroine frekvence. Pa¢ pa Tahko izmerijo energijo fotona - obroka
energije v elektromagnetnem valovanju.

Energija fotona je sorazmerna s frekvenco, sorazmernostni koefi-
cient pa je Planckova konstanta h = 6,6.107%% Js, ki je zna&ilna
za svet atomov. Energijd fotona izracunamo s kroZno frekvenco ta-
kole: W = Hw, €e uvedemo z 27 deljeno Planckovo konstanto

B =h/2n = 1,05.10-3k Js. Enako kot navedemo namesto kroZne frek-
vence energijo fotona, uporabimo namesto razpolovne 3irine v
merilu krozne frekvence razpolovno Sirino v energijskem merilu
r.,. Obe razpolovni §irini sta v enaki zvezi kot energija in kroi-

W
na frekvenca

ry = HT

w
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Razpadni ¢as ir razpolovno 3irine v energijskem merilu povezuje
enacha

Ty =4
ki jo debimo, ¢e obe strani enaibe Trw = 1 pomnoZimo s A in upo-
Stevamo prejsnjo zvezo. Za navedeni primer je razpolovna §irina

v enargijskem merilu

Ty = Ar21,05.107%% 95,107 s-1 = 1,05.10-27 § =

= 1,05.10-27 eV¥/1,6.10719 = 6,6.10-9 eV,

e izrazimo energijo, kot je navada v svetu atomov, z elektron-
volti:

1 eV = 1,6.90-1% J. V tem primeru je izjemoma moguée neposredno
izmeriti razpolovno Sirino v energijskem merilu. Izmerjeni re-
zultat se v okviru natanénosti pri merjenju ujema z izradunanim.

Za vajo izracunajmo energijo fotona, ki ustreza valovni dolzi-
ni 0,086 nm. Najprej dobimo za frekvenco 3.10% ms™1/0,086.10"%m
= 3,5.101% s-1, saj je frekvenca enaka hitrosti svetlobe

3.108 m/s, deljeni z valovno dolZino. Za kroZno frekvenco ima-
mo 2w.3,5.1018 s=1 = 2,2.101% s~1 in za energijo fotona
1,08,1073% Js.2,2.1019 s~1 = 2,3.10°15 g = 2,3.10°15 e/
1,6.10"19 = 14,4,103 eV. Relativna §irina Fw/wo = TH/WO =
4,6.10"1%je v tem primeru mnogo manj3a kot pri kakem nihajnem
krogu.

Zapisana zveza med razpadnim Casom in razpolovno Sirino velja
splodSno, ne samo za sevanje elektromagnetnega valovanja. Pri

tem je razpadni cas 1 povprecni Zivljenjski cas kakega neobstoj-
nega sistema, Ty pa ustrezna razpolovna Sirina v energijskem me-
rilu. Neobstojni sistem je na primer atomsko jedro, ki nastane
po jedrski reakciji, ali delec, ki nastane po reakciji med del-
(5

Razpolovno Sirino dolo&imo v tem primeru po energijski odvisnos-
ti pogostosti zadevne reakcije. Zdaj je ime razpadni &as upravi-
ceno, saj meri ta fas, kako hitro delci v povprecju razpadajo.
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Razpadnega casa delcev, ki je precej kraj§i od 10-1% s, ne more-
mo neposredno izmeriti.

Delec, ki ima razpadni éas 107'°

s in ki se giblje skoraj s
hitrostjo svetlobe, naredi med nastankom in razpadom v povprec-
ju pot 3.10% ms-1.10-10 g = 3 cm. Take delce lahko opazujejo in
ugotavljajo njihov razpadni cas po dolZini sledi v mehuréni ce-
lici. V njej zapustijo med toéko, v kateri nastanejo, in tocko,
v kateri razpadejo, okoli 3 cm dolgo sled mehurékov. Pri deset-
krat krajsem razpadnem Casu pa je ta sled tako kratka, da je ni
mogoée zanesljivo opazovati. Tolik3en ali $Se krajsi razpadni cas
lahko edino izrafunamo iz enacbe t = K/T . Razpolovno Sirino do-
bimo na znani na&in iz odvisnosti za pogostost reakcij v diagra-
mu, v katerem nanasamo na abscisno os energijo.

Zelo kratkoZive delce odkrivajo tedaj po zvonastih izboklinah
v energijski odvisnosti za pogostost reakcije. Takim delcem

pravijo pogosto kar resonance. Za zgled navedimo delec ¢/J in
delec ¥, ki imata sorazmerno precej dolg razpadni &as (sl.6).

.60
l -
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§1.6 Pogostost reakecl] med hitrim! elektroni in enako hitrimi
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pozitroni, pri katerih nastanejo drugi delci. Na abscisno os
je nanesena skupna polna energija elektrona in pezitrona. Zvo-
nasta izboklina pri energiji 3097 MeV (1 MeV = 108 eVv) z raz-
polovno %irino 0,063 MeV priZa o nastanku (in razpadu) delca
$/J z lastno energljo 3097 MeV in razpadnim Easom 1 = KIPV -
= 1,0.10"2% (a), zvonasta izboklina pri energiji 9460 MeV s
pribliZno enako razpolovno 3irino pa o nastanku delca ¥ (ipsi=-
lon - v griki abecedi) s pribliZno enakim razpadnim €asom (b).

Pravi razpolovni Sirini sta manj3i od razpolovnih Sirin na ris-
bah, h katerima prispeva tudi lo&ljivost merilne naprave. Naj~-
novejia merjenja ka%ejo, da ima delec ¥ manjdo razpolovne Ziri
no 0,040 MeV in dalj3i razpadnil &as okoll 1,64.1072%s. vV tem
primeru Je relativna 3irina T /W = h,1076,

Za bralce, ki radi racunajo, navedimo obliko resonanéne kri-

vulje v energijski odvisnosti pri jedrskih reakcijah in reak-
cijah med delci:

Fol#) = (br)2/ LW -w))? + (3r,.)2]

Funkcija ima najvecjo vrednost 1 pri energiji w = Wo' Polovig-l
no vrednost doseZe pri energiji W, - %rw in , #* %TW’ tako da
je razpolovna Sirina W, + ir, - (¥, - %pw) = ry. Pri dovolj
majhni relativni Sirini rwlwo se krivulja v blizini vrha ne
razlikuje od krivulje fm(“)'
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