ANALIZA DRGAN HARMONICZNYCH STRUNY

PYTANIA KONTROLNE

LSl o

Réwnanie fali ptaskiej

Fala stojaca, strzatki i wezty fali stojgcej

Czestotliwos¢ podstawowa drgan struny

Zwigzek miedzy czestotliwoscig drgan struny a jej dtugoscia
Zjawisko dyspers;ji fali w= w(k)

UKtLAD POMIAROWY

W celu wzbudzenia struny do drgan wykorzystano generator dzwieku komputera. W miejsce
gtosnika podtaczony zostat wzmacniacz sterujacy elektromagnesem, ktéry przetwarza sygnat
elektryczny na site mechaniczng dziatajgcg na strune. Drgania struny obserwuje sie na
oscyloskopie dzieki przetwornikowi piezoelektrycznemu. Aby na ekranie zaobserwowad
drgania struny (sinusoide) nalezy odpowiednio dobra¢ skale na obu osiach: poziomej (czas)
i pionowej (napiecie).

POMIARY
I.  ZALEZNOSC CZESTOTLIWOSCI DRGAN STRUNY OD LICZBY FALOWEJ, DYSPERSJA

1.
2.

N

Ustawié elektromagnes na srodku struny.

Znalez¢ czestotliwos¢ podstawowgq drgan zwiekszajgc powoli czestotliwosé¢

i jednoczesnie obserwowac strune oraz ekran oscyloskopu.

Przyciskajgc na klawiaturze komputera strzatki w gore lub w dét mozna odpowiednio zwiekszac lub
zmniejszac czestotliwosc drgan generatora o 1 kHz. Klawisze Page Up i Page Down stuzq do zmiany
czestotliwosci o wartosc¢ rowng 10 kHz. Po witgczeniu programu jest wysytany sygnat o czestotliwosci
20 kHz. Strzatkami w prawo i lewo mozna zwiekszac lub zmniejszac liczbe dtugosci fal mieszczqgcych sie
na strunie i uzywac ich nalezy jedynie w przypadku popetnionej pomytki np. przeoczenia jakiejs
harmonicznej.

Po otrzymaniu najwiekszej amplitudy drgan nalezy przycisng¢ klawisz Enter i w ten
sposdb zarejestrowana zostanie wybrana czestotliwosé.

Odszuka¢ kolejne harmoniczne drgan struny.

Pomocgq do tego stuzy wykreslona na ekranie prosta wskazujgca gdzie w przyblizeniu mozna
spodziewac sie rezonansu. Elektromagnes nalezy zawsze ustawia¢ w okolicy strzatki fali. Na przyktad
dla drugiej harmonicznej bedzie to w odlegtosci 1/3 lub 2/3 od jednego z jej koricéw. Przy wyzszych
harmonicznych elektromagnes ustawiamy metodq prob.

Znalez¢ mozliwie jak najwiecej harmonicznych (nie gubigc po drodze zadnej z nich).

VN, kHz
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Il. WYZNACZANIE PREDKOSCI DZWIEKU W STRUNIE.
1. Ustawi¢ dtugosé struny na 85 cm.
2. Znalez¢ czestotliwo$é podstawowag drgan struny.
3. Zmieniajac dtugos¢ struny do 60 cm co 2 cm zmierzy¢ zaleznos¢ czestotliwosci
podstawowej struny od dtugosci struny.

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

|. ZALEZNOSC CZESTOTLIWOSCI DRGAN STRUNY OD LICZBY FALOWEJ, DYSPERSJA

1. Dla kazdego numeru harmonicznej drgan struny obliczy¢ odpowiednig liczbe falowg
fali w strunie.

2. Przedstawic¢ na wykresie zaleznos$¢ rejestrowanych czestotliwosci harmonicznych vy
od liczby falowej ky. Na tym samym wykresie zaznaczy¢ przebieg funkgji

vy'=kyv,

ktora zaktada liniowa zaleznos¢ miedzy czestotliwosciag vy’ wyzszych harmonicznych
a czestotliwoscig podstawowa v;.

2. Odchylenie otrzymanej doswiadczalnie zaleznosci vy = f(kn) od prostej, opisanej
wzorem z punktu 1, dowodzi istnienia zjawiska zwanego dyspersjg fal poprzecznych
w strunie.

3. Dla kazdej harmonicznej obliczy¢ predkos¢ fali.
4. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci predkosci fali od czestotliwosci i skomentowac.

lIl. WYZNACZANIE PREDKOSCI DZWIEKU W STRUNIE.

1. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci czestotliwosci pierwszej harmonicznej drgan struny od
odwrotnosci dtugosci struny (wyrazonej w m™)

0

2. Stosujac regresje liniowg wyznaczy¢ wspotczynniki otrzymanej proste;j.
3. Wyznaczy¢ predkosé fali w strunie, wraz z niepewnoscig (zalezno$¢ 16).
4. Zapisa¢ wynik w stosownym formacie.



UWAGA!

Ponizej zamieszczono pewne informacje dotyczgce wtasnosci fal stojgcych, ktorych zrodtem
jest wzbudzona do drgan struna o dtugosci L zamocowana na obu koricach.

Czestotliwos¢ podstawowa struny (najnizsza czestotliwos¢ z jakg moze drgac struna)
Wynosi:

V1 =1 (1)

gdzie v jest predkoscig rozchodzenia sie fali, A; oznacza dtugos$é fali (dtugosé ta jest dwa razy
wieksza od dtugosci L struny A; = 2L).

Zaleznos¢ miedzy czestotliwosciag vy’ wyzszych harmonicznych a czestotliwoscig
podstawowag v,

v,'=Nv, (2)
Klasyczne réwnanie falowe w jednym wymiarze ma postac:

o’x  19°

ay)z(—Zat;(=O, (3)

gdzie x = f(y,t) jest wychyleniem w kierunku poprzecznym do struny punktu odlegtego oy od
jednego z jej koncéw w chwili t, v oznacza predkos¢ fal poprzecznych w strunie.
Podstawmy do réwnania (3) rozwigzanie w postaci funkcji o rozdzielonych zmiennych:

x(y,t)=A(y)B(t) (4)
sprowadzajac réwnanie (3) do nastepujacej postaci:

d*Aly) _ Aly) 8°B(t) _ 0
dy’ v: ot '
Dzielac réwnanie (5) przez x(y,t) a nastepnie mnozac przez v> otrzymujemy:
v d’Aly) 1 0°B(t)
Aly) dy?  B(t) ot?
Kazda strona rownania (6) jest funkcjg innej zmiennej. Rdwnos¢ obu stron rownania moze

zachodzi¢ tylko wéwczas, gdy obie strony sg rowne pewnej statej. Oznaczmy te statg przez C
i zapiszmy:

B(t) (5)

(6)

AN _ € ay), (72)
dy Y

B _ cp. (7b)
ot

Jesli stata C bedzie posiadata warto$¢ ujemna, to oba réwnania (7a) i (7b) opisujg oscylator
harmoniczny. Rozwigzania tych réwnan majg nastepujaca postac:

A(y)= alsin(w yj + azcos(oJ yj (8a)
v v

oraz
B(t)=bcos(wc+ ¢), gdzie w?=-C, przy czym C< 0. (8b)
Podstawiajgc (8a) i (8b) do rownania (4) otrzymujemy ostatecznie rozwigzanie rdwnania
falowego, ktére opisuje fale stojaca:
x(y,t)= (Alsin(ky) + Azcos(ky))cos(a)t + @), (9)
gdzie k = w/v = 2i/A (liczba falowa), A; = a;b oraz A, = ab.
Dla fali powstajgcej na odcinku struny o dtugosci L zamocowanej na obu koricach nalezy
uwzgledni¢, zedlay=0iy=1L:



x(0,t)=x(L,t)=0 (10)
i stgd na podstawie réwnania (9) mamy:

x(0,t)=A,cos(awt + ¢) =0, (11a)

x(L,t) = (A,sin(kL) + A,cos(kL))cos(wt + ¢), (11b)
Z ostatnich dwdch rdwnan wynika, ze:

A=0 i sin(kL)=0 (12)
czyli liczba falowa k przyjmuje nastepujgce dozwolone wartosci

=) (13)

gdzie N jest liczbg naturalna.
Dla dozwolonych wartosci dtugosci fali mamy:

2L
Ay :W' (14)
Poniewaz wy = vky, stad otrzymujemy dozwolone wartosci czestosci kgtowej drgan:
o, =N1 (15)
lub czestotliwosci drgan
v
vy, =N—, 16
n=NS (16)

Rdéwnanie (9), ktdre opisuje fale stojgce wzbudzone na odcinku struny o dtugosci L, po
uwzglednieniu zaleznosci (12), (13) i (15) przyjmuje postac:

xN(y,t):Alsin(Nnchos(Nn\L’t+(oj, (17)

Wartos¢ amplitudy A, oraz fazy poczatkowej ¢ okreslajg warunki poczatkowe.
Wyrazenie

w, = Vk, (18)
okreslane jest jako tzw. zwigzek dyspersyjny (patrz wzér (16)). Sporzadzajgc wykres
zaleznosci czestosci katowej w, od liczby falowej k, (wzér (3)) mozemy stwierdzi¢, ze
predkos$¢ fazowa zalezy od dtugosci lub tez wykazemy brak takiej zaleznosci. Jesli wykres
funkcji w, = f(k,) nie bedzie linig prostg, to wéwczas zaleca sie wykonanie kolejnych
wykresow, ktére przedstawiac bedg nastepujace zaleznosci:

v ="f(ky) (19)
oraz

d

N



