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STRESZCZENIE

Niniejsza publikacja opisuje prosty zestaw dydaktyczno-pomiarowy zawierajgcy drgajaca strune. Po-
zwala on na wprowadzenie studenta w Swiat drgan, ich rejestracji oraz analizy. Ponadto umozliwia po-
miar gestos$ci materiatu, z ktérego wykonana jest drgajaca struna. Ideg przewodnig ¢wiczenia jest ptyn-
ne przejscie od analizy ruchu drgajgcego do poznania wtasciwosci fizycznych drgajacego materiatu (tu
w postaci struny). Wykorzystanie wspoétczesnych srodkéw badawczych czynig proces poznawczy intu-
icyjnym i przyjaznym studentom. Autorzy prezentujg stanowisko doswiadczalne oraz ilustrujg jego dzia-
tanie wykonanymi pomiarami.

Investigation of string vibration

Keywords: string, vibration, vibration analysis

ABSTRACT

In this paper described is an educational kit containing a vibrating string. The simple model permits the
student to enter the world of vibrations, to record and analyze the phenomena. It also allows measure-
ment of the density of the material from which the vibrating string is made. The essence of the exercise
is fluent transition from analyzing the oscillating motion to learning the physical properties of a vibra-
ting material (the string) by using contemporary means and in the form intelligible for the student. The
authors present the experimental stand and illustrate its performance with standard measurements.
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1. WSTEP

Motywacje do wykonania tego zestawu edukacyj-
nego mozna zawrze¢ w dwéch stowach — wszyst-
ko drga. Poczawszy od wielkich konstrukcji mo-
stowych, poprzez instrumenty muzyczne, a na
drganiach pojedynczych atomoéw konczac. Pare
powyzszych przyktaddw nie pozwala przedstawic
nawet utamka réznorodnosci wystepowania tego
zjawiska. Wychodzac z takiego zatozenia rzeczg
naturalng jest jego przyblizenie stuchaczom z wy-
korzystaniem prostego uktadu — drgajgcej struny.
Zaletg przygotowanego doswiadczenia jest jego
prostota i bardzo niski koszt wykonania stanowi-
ska doswiadczalnego. Autorzy sgdzg, iz studenci
wykonujacy zadania w ramach | pracowni fizycz-
nej z wykorzystaniem przedstawianego zestawu,
beda mieli okazje poszerzyé zaséb wiedzy pod-
czas obserwacji drgan poprzecznych struny w za-
leznosci od jej dtugosci oraz naprezenia.

2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE

Wychylajgc strune z potozenia rownowagi wpro-
wadzamy ja w drgania poprzeczne do kierun-
ku rozchodzacych sie fal. Jezeli fala rozchodzi sie
w kierunku osi x, a wychylenie nastepuje w kie-
runku osi y, to ruch pojedynczego elementu stru-
ny opiszemy réwnaniem (1):

o’y ,0%y
0’t =V 0%x (1)

gdzie V jest predkoscig rozchodzenia sie fali,
a jego rozwigzanie ma postac:

. tr x
yv=A sm[27z(?*z) +0] (2)

gdzie A to amplituda fali, A jej dtugosé, T okres,
a 6 to przesuniecie fazowe .
Sprawdzajac rozwigzanie (2) przez podstawienie
do réwnania (1) otrzymujemy zwigzek miedzy
predkoscig rozchodzenia sie fali, a jej czestotliwo-
$cig f oraz dtugoscia:
A

V=T=A 3)
Rozpatrzmy przypadek wychylenia struny, gdy
oba jej konice sg zamocowane na state (tak jak
w prezentowanym zestawie). Po wzbudze-
niu struny odksztatcenie bedzie rozchodzié sie

wzdtuz niej w postaci fal y, i y, o przeciwnych
zwrotach (wzdtuz kierunku osi x). Fale po odbi-
ciu od koncoéw struny bedga interferowad ze sobg,
w wyniku czego otrzymamy fale wypadkowa
y=y, + v, Korzystajgc z zaleznosci (2), bez
uwzglednienia przesuniecia w fazie, otrzymamy
wzor na fale stojaca:

X t
=2A4-sin(27 =) - cos(2x — (4)
Vi ( ”/1) ( ”T)

State zamocowanie struny wymusza wystgpienie
co najmniej dwdéch punktéow (weztéw), w ktorych
wychylenie z potozenia réwnowagi jest zawsze
réwne zeru. Zgodnie ze wzorem (4) wezty poja-
wiajg sie w miejscach, gdzie sin(2m-x/A)=0. Spet-
niajg go punkty:

x,=n’ (5)

czylixn=0, \/2, A, 3/2-\ ... Odlegtos$é miedzy kolej-
nymi weztami wynosi A/2. Na strunie o dtugosci
L mogq pojawic sie fale o réznej dtugosci, tak jak
pokazano na Rysunku 1.

Rysunek 1 Fala stojgca na strunie — cztery fale
o kolejnych wzrastajgcych czestotliwosciach.
Figure 1 Standing waves on a string. The four waves
have successively increasing frequencies.

Ruch wybranego fragmentu struny moze by¢ wy-
nikiem superpozycji drgan harmonicznych o réz-
nych czestotliwosciach f, ktore sg catkowitymi
wielokrotnosciami czestotliwosci podstawowe; f,
(najnizszej czestotliwosci, z jakg moze drgac stru-
na), zgodnie ze wzorem (3) mozemy zapisac:

V
S = (6)

n

Poniewaz szybkos¢ rozchodzenia sie fali poprzecz-
nej w strunie dana jest wzorem:

- JEE- o
m Je
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gdzie: L jest dtugoscia struny, F jest sitg rozciaga-
jacg strune, m masg struny, o jest naprezeniem
struny (sita na jednostke powierzchni przekro-
ju struny), a p jest gestoscig materiatu, z ktérego
jest wykonana. Mozemy zatem zapisac:

fo=ae 2 ®
2L \ p
Zgodnie z twierdzeniem J. Fouriera [2] dowolne
drganie periodyczne mozemy przedstawic jako su-
perpozycje drgan harmonicznych, ktdre da sie opi-
sac szeregiem trygonometrycznym postaci:

1 oo 2nrw . 2nrw
=—A4 + A coSs—-t+B sin——-¢
y 2 0 HZ_;( n T n T )

(9)

gdzie wspotczynniki An, Bn okreslone sg nastepu-
jacymi wzorami:

T

2 2nr
A =—A4 + t)-cos——-t
, =4 !(y() e

B, :%Ao +§0(Y(t)'sin2nTﬁ-t) (10)

Réwnania (9) i (10) pozwalajg na przedstawienie
drgania jako sumy przebiegéw o wielokrotnosci
czestotliwosci podstawowe].

3. CHARAKTERYSTYKA ZESTAWU POMIAROWEGO

W sktad stanowiska do badania drgan wchodza:
modut pomiarowy — struna zamocowana na sta-
tywie oraz cewka elektromagnetyczna o induk-
cyjnosci 680 mH wraz z rdzeniem magnetycznym,
komputer PC z kartg muzyczng z oprogramowa-
niem pomiarowym napisanym w jezyku LabView
[3, 4]. Zdjecie stanowiska pomiarowego przedsta-
wione jest na Rysunku 2a.
Schemat modutu pomiarowego znajduje sie na
Rysunku 2d. Jeden koniec stalowej struny S przy-
mocowany jest do uchwytu U osadzonego w pod-
stawie P. Struna naciggana jest przy uzyciu ob-
cigznika o masie M umieszczonego na drugim
koncu struny. Zastosowanie dwdch dodatkowych
podpdrek, umieszczonych pomiedzy strung S
a podstawag P (nie przedstawianych na ilustracji),
umozliwia zmiane dtugosci czesci drgajgcej struny.
Strune pobudzamy np. przy uzyciu
kostki gitarowej, do detekcji jej drgan

b PSS Aot W )
04 ykorzystano cewke elektromagne

= @ e Sy . ,
R i
[romee 0 A la tyczng C znajdujacg sie na srodku ele
£ 0 ]’ \\ \\ \ mentu P. Detekcja drgan struny opar-
e £ 9 \ \ ta jest na zjawisku indukcji elektroma-
9 VA i i i i
\ gnetycznej, gdzie zmiany pola magne
tycznego wywotane drganie metalo-

wej struny (ferromagnetyka) powodujg
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Rysunek 2 (a) Stanowisko pomiarowe — widoczny komputer prze-
nosny z kartg muzyczng oraz cze$¢ modutu pomiarowego; (b), (c)
fragmenty interfejsu pomiarowego — przebieg czasowy oraz widmo
czestotliwosciowe; (d) schemat modutu pomiarowego z przekrojem

poprzecznym.

Figure 2 (a) Measuring position: a portable computer with a so-
und card and part of measurement module; (b), (c) Fragments of
measuring interface: time course and frequency spectrum. (d) Dia-

gram of the measuring module with a cross-sectional

powstawanie sity elektromotorycznej
(SEM). Zmienne napiecie powstajgce
na zaciskach cewki jest bezposrednio
rejestrowane i analizowane przez pro-
gram komputerowy (nie jest wymaga-
ny dodatkowy przedwzmacniacz). Ta-
kie rozwigzanie minimalizuje zakto-
cenia pochodzace od innych zZrddet
dZwieku — nie s3 rejestrowane odgto-
sy z otoczenia, jak miatoby to miejsce
w przypadku zastosowania prze-
twornika akustycznego (mikrofonu).
Gniazdo G (mini-jack) umozliwia ta-
twe podfgczenie detektora drgan
z kartg muzyczng komputera. Na ekra-
nie komputera (Rys. 2b,c) widzimy
przebieg drgan w czasie rzeczywi-
stym, a w wyniku obliczed numerycz-
nych przeprowadzonych przez pro-
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gram (szybkiej transformaty Fouriera [2]), otrzy-
mujemy wartosci czestotliwosci sktadowych har-
monicznych oraz ich amplitudy. Program umoz-
liwia zapis oraz zmiane dtugosci rejestrowanego
sygnatu (zmiane liczby prébek na kanat, Rys. 2b)
przy czestotliwosci prébkowania sygnatu wyno-
szgcej 22 kHz. Dzieki makiecie dydaktyczne] fa-
two i szybko mozna dostrzec, ze wtasnosci drgan
zalezg od sity rozciggajacej strune, jej dtugosci
oraz od miejsca i sposobu pobudzenia.

4. POMIARY

4.1 PROCEDURA POMIAROWA

Opisany powyzej zestaw doswiadczalny umozli-
wia dogtebng analize drgann metalowej struny.
Program ¢wiczenia wykonywanego w ramach
| pracowni fizycznej zaktada:

(a) analize ztozonego drgania struny — wyznacze-
nie sktadowych drgan harmonicznych;

(b) pomiar czestotliwosci podstawowej drgan
struny w zaleznosci od jej naprezenia oraz obli-
czenie gestosci materiatu struny;

(c) badanie zaleznosci czestosci drgania podsta-
wowego od dtugosci struny oraz wyznaczenie
masy nieznanego odwaznika, ktéry napreza strune.

4.2 REZULTATY POMIAROW

Analizie poddano strune stalowg o dtugosci 70 cm,
Srednicy 0,46 mm i gestosci 7700 kg'm™3. Do jej
obcigzenia zastosowano odwazniki o wielokrot-
nos$ci masy 0,5 kg oraz odwaznik Mx=2,5 kg, kto-
rego mase wyznacza wykonujacy ¢wiczenie.
Pierwszym etapem ¢wiczenia byto zbadanie i prze-
analizowanie ztozonego drgania struny, wyzna-
czenie sktadowych harmonicznych oraz ich ampli-
tud. Po wzbudzeniu struny przy uzyciu kostki gita-
rowej (najlepiej na jednym z jej koricdw) na ekra-
nie komputera obserwujemy czasowy przebieg
drgania ztozonego oraz jego widmo czestotliwo-
sciowe (Rys. 2 b,c). Osoba wykonujgca ¢wiczenie
przekonuje sie, iz drganie struny mozna roztozy¢
na drgania podstawowe przy uzyciu procedur nu-
merycznych zastosowanych w programie do ana-
lizy sygnatu. Przebieg czasowy drgania, jak i wid-
mo czestotliwosciowe widoczne sg na panelu po-
miarowym.

Osoba wykonujgca ¢wiczenie z okna WIDMO CZE-
STOTLIWOSCIOWE (Rys. 2c) odczytuje czestotli-
wosci oraz amplitudy sktadowych zarejestrowa-
nego sygnatu. W zaktadce Generator (Rys. 3), kto-
ra umozliwia symulacje i sumowanie przebiegdw,

Rysunek 3 Zaktadka programu pomiarowego umozli-
wiajgca sktadanie drgan — w gornym kanale znajduje
sie zmierzony przebieg drgania oraz sygnat zasymulo-
wany, w dolnym kanale znajduja sie sktadowe symulo-
wanego sygnatu.

Figure 3 The bookmark of measurement program that
enables one to combine vibrations. The measured vi-
bration run and a simulated signal are shown in the
upper channel, and the simulated signal components
are in the lower one.

wprowadza odczytane parametry, tak aby opty-
malnie odtworzy¢ zarejestrowany sygnat. Prze-
biegi czasowe generowanych sktadowych sygna-
tu widoczne sg w oknie SKEADOWE HARMONICZ-
NE, natomiast poréwnanie sygnatu zarejestrowa-
nego oraz wygenerowanego przedstawione sg
w oknie PRZEBIEG CZASOWY.

W drugim etapie ¢wiczenia badany byt zwigzek
miedzy czestotliwoscig podstawowg drgania a na-
prezeniem struny o ustalonej dtugosci (70 cm).
Przyktadowe wyniki przedstawione sg na Rys. 4.
Dopasowujgc punkty pomiarowe do zaleznosci
(8) otrzymujemy funkcje f,=a-0°°.

Wspdtczynnik a umozliwia wyznaczenie gestosci
materiatu, z ktérego wykonano strune —w powyz-
szym przypadku gestos¢ wyniosta p=7625(456)
kg-m=.

Kolejny etap pomiaréow zaktada badanie zalezno-
Sci czestotliwosci podstawowej drgania od dtugo-
Sci struny, ktdra jest obcigzona ciezarkiem o nie-
znanej masie Mx. Otrzymana relacja jest zgodna
z zaleznoscig (8), w wyniku dopasowania punk-
tow pomiarowych otrzymujemy zaleznos$¢ opi-
sang funkcjg f=b-L* (Rys. 5). Dysponujac wiel-
koscig wspodtczynnika b, na podstawie relacji (8),
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mozna wyznaczyé nieznang mase obcigzajgcy
strune. Na podstawie przeprowadzonych obli-
czen wyznaczono mase Mx=2,71(0,32) kg.
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Rysunek 4 Zaleznos$¢ czestotliwosci podstawowej
od naprezenia struny — pomiary wykonane z wykorzy-
staniem prezentowanego zestawu.

Figure 4 Dependence of the fundamental frequency
on the string’s stress: as measured by using the pre-
sented set.
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Rysunek 5 Zaleznos$¢ czestotliwosci podstawowej
od dfugosci struny — wyniki otrzymane z wykorzysta-
niem prezentowanego zestawu.

Figure 5 Dependence of the fundamental frequency
on the string’s length: the result obtained by using the
presented set.

5. PODSUMOWANIE

Prezentowany zestaw edukacyjny jest fatwy do
samodzielnego wykonania, a pomiary sg nieczu-
te na szumy akustyczne otoczenia, dzieki zastoso-
waniu taniego i ogélnodostepnego przetwornika
elektromagnetycznego. Graficzny interfejs pro-
gramu pomiarowego jest przejrzysty i intuicyjny
w obstudze, co sprawia, ze pomiary sg wykony-
wane sprawnie. Otrzymane wyniki pomiarowe sg
zgodne z relacjami teoretycznymi, pozwalajg na
zapoznanie sie z naturg zjawisk fizycznych towa-
rzyszgcych drganiom [1,2].

Zmodyfikowany ukfad pomiarowy moze zostac
wykorzystany do badania zjawiska dudnien po-
wstajgcych w wyniku interferencji fal dzwieko-
wych o zblizonych czestotliwosciach - po doda-
niu dodatkowej struny. Ponadto analizujgc czaso-
wa zalezno$¢ amplitudy drgan mozna wyznaczy¢
wspotczynnik ttumienia.

Zdaniem autorow prezentowany zestaw dydak-
tyczno-pomiarowy pozwala na wiarygodne i po-
wtarzalne wykonywanie pomiardw, a tym samym
doskonale nadaje sie do realizacji celéw stawia-
nych studentom pierwszej pracowni fizyczne;j.
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