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zajecia otwarte z fizyki

BADANIE DRGAN STRUNY

Instrukcja dla uczniow szkol ponadpodstawowych

WSTEP

Celem ¢wiczenia jest zmierzenie czestosci kolejnych drgan wlasnych struny (kolejnych
modow) 1 sprawdzenia w jaki sposob pierwsza z nich (ktérg najtatwiej znalez¢) zalezy
od obcigzenia i dtugosci struny.

Stalowy drut rozciaggnigty pomiedzy dwoma punktami podparcia stanowi bardzo
uzyteczny model pokazujacy ruch oscylacyjny. Jest to taki ruch, w ktérym obserwowany obiekt
(w naszym przypadku struna) porusza si¢ po powtarzalnej w czasie trajektorii. Przyktadami
takich obiektow z zycia codziennego sa np. wahadto, masa zawieszona na sprezynce czy tez
struna w gitarze. W naszym ¢wiczeniu skupimy si¢ na tym ostatnim przyktadzie.

Struna wprawiona w drgania przenosi je do otaczajacego powietrza, co nasze ucho
odbiera jako dzwick. Wysokos¢ dzwicku wytwarzanego przez strune zalezy od kilku
parametrow. Przede wszystkim od jej dlugos$ci mierzonej pomigdzy jej punktami zaczepienia.
Latwo si¢ o tym przekonac jesli postuchamy sobie jak brzmi kontrabas posiadajacy bardzo
dhlugie struny, a jak niewielkie skrzypce (lub ukulele). Kolejnym istotnym parametrem
decydujacym o wysoko$ci wydawanego dzwigku jest sita naciggu struny. Zjawisko to znajduje
swoje zastosowanie w instrumentach strunowych, gdzie mozemy je precyzyjnie dostroi¢
poprzez regulacje naciggu (stuzy do tego cze$¢ gitary nazywana gryfem). Innymi parametrami,
sa gestos¢ materialu, z ktérego wykonano strune oraz jej srednica. Mozemy zapisaé relacje
taczaca czestos¢ (wysokos¢ dzwicku wydawanego przez strung) ze wszystkimi wyzej
wymienionymi parametrami:

n |F
fo =5 5
gdzie f, — czgstotliwos¢ drgan struny, L — dtugo$¢ struny, F — sila naciggu struny, p — gestosé
struny, S — przekrdj poprzeczny struny.

Przygladajac si¢ powyzszemu rOwnaniu zauwazymy, ze przewiduje ono wiele réznych
wartosci f,. Jednak szarpigc strun¢ gitary, wysoko$¢ dzwieku (pomimo réznej glosnosci)
pozostaje taka sama, niezaleznie od sposobu w jaki to zrobimy. Jak wigc mozna pobudzi¢ gitare
do drgan o innych czg¢stosciach? By tego si¢ dowiedzie¢ narysujemy schematyczny rysunek
drgajacej struny (rys. 1).

Widzimy, Ze najprostsza fala propagujaca si¢ na strunie ma wezty (miejsca gdzie struna
nie drga) w punktach zaczepienia struny oraz strzatke¢ (miejsce gdzie amplituda drgan jest
najwicksza) w potowie jej dtugosci. Kolejng falg jest taka, ktéra posiada na $rodku wezet
oraz dwie strzatki symetrycznie potozone po jego dwoéch stronach. Fala, ktora bedzie sie
propagowata podczas tego drgania bgdzie miata potowe dtugosci pierwszego modu, co wynika
wprost z przedstawionego rysunku. Mozemy p6j$¢ dalej i rysowac kolejne mody drgan struny,
w ktorych fala propagujaca bedzie sukcesywnie skraca¢ swoja dlugo$¢ zgodnie z relacja:
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n
gdzie n to kolejny mod drgan, zas Lo to dlugos$¢ struny.

wezly strzatki

Rysunek 1. Trzy pierwsze mody drgan struny.

By struna drgala z kolejnymi czgsto$ciami wiasnymi f, musimy pobudzaé ja réwniez
z dang czestoscia f,. Obserwujemy wtedy zjawisko rezonansu, czyli wzmocnienia drgan pod
pltywem sity wymuszajacej o czestosci rownej czestosci wlasnej. Rowniez 1 to zjawisko
znajduje zastosowanie w instrumentach strunowych, gdzie role¢ wzmacniacza czegstos$ci wlasnej
pei pudto rezonansowe, dzigki ktéremu dana czestos¢ moze si¢ glo$niej propagowac.

W ¢wiczeniu bedziemy szukaé czestosci wlasnych struny fy dla réznych warto$ci naciggu
oraz dlugosci struny. Znalezienie ich posluzy nam do wyznaczenia p gestosci materiatu,

z ktorego jest ona wykonana wedtug relacji:
g m

P=@L2f02, (1

gdzie m — masa powodujgca naciag struny, d — Srednica struny, g — przyspieszenie ziemskie.

POMIARY

Schemat aparatury przedstawiony jest na rysunku 2. Uktad pomiarowy sktada si¢ ze
stalowego drutu (struna) umocowanego na tawie, ktory jest napigty za pomoca obcigzenia
o masie m. Do pobudzania struny do drgan stuzy elektromagnes zasilany z generatora sygnatlu
o regulowanej czestosci, podlaczony réwniez do oscyloskopu. Do rejestracji drgan postuzy nam
réwniez elektromagnes, tym razem w roli przetwornika, z ktoérego sygnal podawany jest
najpierw na wzmacniacz, a nastgpnie na wejscie oscyloskopu. Naciagg drutu regulowany jest
za pomocg odwaznikéw umieszczanych na szalce, za$ jego dlugos$¢ rozstawem podpor.
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<+4—— elektromagnes —»

Wzmacniacz Generator
I I

Oscyloskop

Rysunek 2. Schemat uktadu pomiarowego.

W czasie ¢wiczenia bedziemy przemiataé szerokie spektrum czestosci, szukajac takiej,
ktora wywota znaczacy wzrost sygnalu rejestrowanego przez elektromagnes. W takim
przypadku oba sygnatly obserwowane na oscyloskopie beda miaty ksztalt sinusoidy.
By poszukiwania byly owocne nalezy powoli zmienia¢ generowang czg¢stos¢, w przeciwnym
razie mozna ten moment omina¢. Jak rowniez nalezy uwazac aby oba elektromagnesy nie byty
ustawione w okolicach we¢ztéw danego modu dran.

Zadanie 1. Czestosci kolejnych modow drgan struny

Zmierz $rednicg struny $rubg mikrometryczng (nie zapomnij o jednostkach):

A= i [ ]
Oblicz ile wynosi czynnik % wystepujacy we wzorze (1) w jednostkach uktadu SI:
9g__
ey A PR EP R PP TRPRES [ ]

Znajdz czestosci kolejnych drgan wlasnych struny (kolejnych modoéw) fx dla statego obcigzenia
m 1 statej dlugosci struny L. Pamietaj, ze kolejne mody moga mie¢ coraz mniejsze amplitudy.

= e, [ ] L= i, [ ]
Tabela 1. Cze¢stosci kolejnych modéw drgan struny
k 1 2 3 4 5
Je [ ]

Wykresl zalezno$¢ fi(k) na papierze milimetrowym. Jaka to zalezno$¢?
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Zadanie 2. Zaleinosé czestosci od obcigZenia struny.

Zbadaj zaleznosci czestosci wlasnej fo struny od jej obciazenia m przy statej dtugosci L.

Tabela 2. Zaleznos$¢ czgstosci fo od obcigzenia struny.

m [ke] vm[Jkg] | fo[Hz] fe HZ] | p [kg/m’]
1
2
3
4

Wykresl zalezno$é fo(+/m) na papierze milimetrowym. Jaka to zalezno$¢? Czy takiej si¢ mozna
bylo si¢ spodziewac?

Dla kazdej pary m 1 fo oblicz gesto$¢ struny korzystajac ze wzoru (1), a nastgpnie usrednij
uzyskane wartosci gestosci:

Péred = corerrrrraneriiinaaan. [ ]

Zadanie 3. Zaleinos¢ czestosci od dlugosci struny

Zbadaj zaleznosci czestosci wilasnej fo struny od jej dlugosci L przy stalym obcigzeniu m.

= e [ ]
Tabela 3. Zaleznos¢ czestosci fo od dtugosci struny.
Li[m] Lo/L fo[Hz] f& H2] | p [kg/m’]
Lo 1
L; =% Lo 2
L>=1%Lo 3
L; =Y Lo 4
4
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Wykresl zalezno$¢ fo (Lo/L) na papierze milimetrowym. Jaka to zalezno$¢? Czy takiej mozna
bylo si¢ spodziewac?

Dla kazdej pary L i fo oblicz gesto$¢ struny z zalezno$ci korzystajac ze wzoru (1), a nastgpnie
usrednij uzyskane warto$ci gestosci:

Czy warto$ci gestosci struny otrzymane w zadaniach 2 i 3 sg ze sobg zgodne? Na ich podstawie
okresl z czego mogta by¢ zrobiona struna (tablice u asystenta):

pmetalu T [ ]

Niepewno$¢ wyznaczenia ggstosci struny mozna obliczy¢ jako:

—_ 2 2 2
U, = w/u1 +us; +us,

gdzie u; jest zwigzane z niepewnos$cig pomiaru czg¢stosci drgan struny, u, z niepewnoscia
pomiaru dlugo$ci struny, a u; z niepewnoscig pomiaru jej Srednicy. Mas¢ mozna uznad
za wyznaczong doktadnie, poniewaz doktadno$¢ uzywanej wagi wynosi 0,01 g co przy masach
rzedu okoto 1 kg daje niepewnos$¢ wzgledna rzedu 0,001%.

Niepewno$ci u; s3 wyrazone s3 ponizszymi wzorami:

gm gm
nd2L2(f +1u,)° md?L2(f — )’
_1ogm |(F-w) = (F+w)
2REE] (7 4 u) ()’
1 gm —4fus
2R 4w (f )’

gm  ug Us
=2—<2 . T 92,7
I

1 1
Uy =§ p|f+Uf _plf—uf| =§

ur<f 1 gmafur  2gmuy
2md2I2f* md2l2f3

_ 1| | _ 1| gm gm
2= Plisw, = Pl | = 2 md?f2(L +uy)? md?f2(L —uy)?

1 gm |(L—u)?—(L+u)?
" 27d2f2| (L +u) (L — u,)?
1 gm —4Lu; w«L 1 gm4lu;, 2gmu;
" 2rd2f2 (L + u)(L — uy)? 2md?f2[* md?f2L?
gm u u,,
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gm gm

Tl2f2(d + ug)? mwL2f2(d —uy)?

1 1
Uz = §|p|d+ud _pld—udl = E

1 gm |(d—ug)?—(d+uy)?
T 27l F2 | (d + ug)2(d — ug)?
1 gm —4dug, ug«<d 1 gmaduy; 2gmuy
zanzfz (d+uyg)?(d —uy)? Eanfzd‘*: wl?f?d3
gm Ug Ug

nd2l2fz d _ Pa
W zwigzku z tym niepewnos$¢ wyznaczenia gestosci struny bedzie réwna
2 2 2
— Y L Y
up—Zp\/(f) +(L) +(d) )

Za niepewno$¢ pomiaru S$rednicy mozesz przyja¢ najmniejsza podziatke uzywanego
instrumentu pomiarowego.

oraz T ittt

Jako niepewno$¢ wyznaczenia dlugos$ci struny mozesz przyja¢ najmniejszg podziatke
uzywanego instrumentu pomiarowego.

Sprobuj oszacowacd jaka jest niepewnos¢ wyznaczenia czgstosci wiasnej drgan struny. Sprawdz
np. o ile mozesz zmieni¢ czgstos¢ na generatorze tak aby nie wptyngto to znaczaco na sile
obserwowanego rezonansu.

Oblicz powyzsze niepewnosci dla kilku wybranych punktow pomiarowych i wpisz wyniki
do Tabeli 4.

Tabela 4. Warto$ci niepewnosci wyznaczania ggstosci struny.

fI1|wl ? i 1wl 1] % | ukem)

Czy potrafisz okreslic wptyw tych niepewnosci na niepewnos¢ okreslenia gestosci struny?
Porownaj procentowe wkfady niepewnosci sktadowych do ostatecznej niepewnosci.
Czy stusznie zatozyliSmy, ze niepewnos¢ pomiaru masy mozna pomingc¢?

Opracowanie:
M. Krajewski, M. Tokarczyk, A. Drabinska
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