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drgan widetek stroikowych
metodg pomiaru czestosci
dudnienia

Zagadnienia do samodzielnego opracowania

1. Fale mechaniczne - réwnanie fali, rodzaje fal.
2. Superpozycja fal-dudnienia.
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Przyktadowe pytania

Zdefiniuj czym jest fala sprezysta.

Podaj przyktady fal sprezystych i fali niesprezystych

Jak mozemy sklasyfikowac fale? Podaj i omoéw kilka podstawowych kryteriow klasyfikaciji.
Czym jest superpozycja ciggéw falowych?

Czym sg dudnienia? Jakie musza by¢ spetnione warunki aby w uktadzie doszto do dudnien?
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Przyrzgdy pomiarowe / stanowisko pomiarowe

Stoper, linijka

Pateczki do pobudzania do drgan




Cw. #10 - Wyznaczanie czestotliwosci drgan widetek stroikowych metoda pomiaru czestosci dudnienia

WPROWADZENIE

Fale

Falg sprezysta nazywamy zjawisko rozprzestrzeniania sie w osrodku materialnym periodycznego
zaburzenia pewnej wielkosci fizycznej charakteryzujgcej stan tego osrodka sprezystego. Fale sprezyste sg to
mechaniczne odksztatcenia rozchodzace sie w osrodku sprezystym (gazie, cieczy lub ciele statym). Zrédtem
fali sprezystej jest drgajace ciato, ktore oddziatujac z czgstkami osrodka przekazuje im energie pobudzajac
do drgan. Drgajace czasteczki przekazujag energie czasteczkom sagsiednim, dzieki istnieniom sit spojnosci.

Wszystkie rodzaje fal sprezystych rozchodzg sie — moéwimy, ze propaguja sie — w osrodku wykazujagcym
sprezystos¢ objetosci lub sprezystosci postaci (ksztattu). Wymienione tutaj rodzaje sprezystosci wykazuja
gazy, ciecze i ciata state.

Zaburzenia osrodka wywotujgce ruch falowy posiadaja pewng energie. Energia ta jest przenoszona w
osrodku przez fale, a zjawisko polegajgce na przenoszeniu energii bez przenoszenia materii, nazywamy
transportem energii.

Fale mozna dzieli¢ ze wzgledu na rézne kryteria podziatu.

1. Jesli jako kryterium podziatu wybierzemy kierunek drgan osrodka wzgledem kierunku
rozchodzenia sie fali, to mozemy moéwié o falach podtuznych i poprzecznych: fala jest podtuzna,
jesli kierunek drgan czgstek osrodka jest réwnolegty do kierunku rozchodzenia sie fali, a jest
poprzeczna, jezeli kierunek drgan czastek osrodka jest prostopadty do kierunku rozchodzenia sie
fali.

2. Ze wzgledu na ksztatt powierzchni falowej mozemy méwic o falach ptaskich, kolistych i kulistych.

3. Ze wzgledu na zaburzenia wywotujgce fale mozemy wyréznié: impuls falowy i fale harmoniczna.
Impuls falowy powstaje wéwczas, gdy zrédtem fali jest jednorazowe zaburzenie w osrodku. Fala
harmoniczna jest wytwarzana przez zrédto wykonujace drgania harmoniczne (powtarzajace sie
okresowo w czasie); w fali harmonicznej wszystkie punkty osrodka wykonuja drgania harmoniczne

z roznymi fazami, powtarzajgcymi sie okresowo w przestrzeni.
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Rownanie fali ptaskigj

Rdézniczkowe réownanie fali wyprowadzimy w oparciu o |l zasade dynamiki Newtona zastosowang do
niewielkiego elementu drgajacej struny. Na rysunku przedstawiono fragment struny (kolor pomaranczowy),
na ktory dziatajag sity pochodzace od sasiednich fragmentéw. Rownanie ruchu wybranego elementu wzdtuz

v osi y opisuje réwnanie Il zasady dynamiki Newtona:

d?y

F"V(XJFAX) FWy =Am W (1)

gdzie Fwy - sita wypadkowa, Am - masa drgajgcego

elementu struny o dtugosci Al, polu przekroju S i gestosci p.

Dtugo$¢ elementu Al, przy zatozeniu Ay « Ax, mozna

zapisa¢ jako:

X x+Ax X Al = \/sz +Ay2 = Ax /1+(A_i) ~ Ax,

Dla czytelnosci rysunku, proporcje pomigdzy Ay, Ax zostaty przedstawione inaczej, niz w rzeczywistym

uktadzie. Reasumuijac, szarpnigcie struny (wzdtuz osi y) spowoduje istotne wychylenie Ay i matg zmiane Ax.

Masa elementu struny jest rowna:
Am = p S Ax

Sita Fwy powodujgca drgania elementu Ax jest rowna réznicy sit dziatajgcych na obu koricach tego elementu:
Fuy, = Fy(x + Ax) — F,(x) = F - (Sin @) y4px — F * (sin ),
Dodatkowo wykorzystano fakt, ze sita F jest stata na dtugosci liny, jako sita napinajgca line.

Zaktadamy, ze struna zostaje nieznacznie wychylona z potozenia réwnowagi (czyli kat a jest maty), wowczas

spetniony jest warunek sina = tan a . Mozemy wiec ostatnie réwnanie zapisac jako:

dy dy
F,. =F-(tana)y4a, — F - (tana) =F-[<—) - (—)] (2)
Wy ( )x+ X X dx et A dx .
Pochodng (%)HAx obliczong w punkcie x + Ax mozna rozwing¢ w szereg Taylora:
d_Y) - (d_Y) i(d_Y) i(dz_y) Ax _ .
(dx vonr  \ax/, + x \ax) Ax + ax\axz), 20 T Wyrazy zawierajgce pochodne wyzszego rzedu

niz druga pomijamy, gdyz sa nieznaczacymi poprawkami. Wstawiajac ostatnie rdwnanie do (2) otrzymamy:

3 dy d (dy dy 3 d (dy 3 d%y
Fwy— F - (ﬁ)x-l_a(ﬁ)xAx — (a)x] =F E(ﬁ)xAx = FWAX
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Podstawiajagc wartosci Am i Fwy do réwnania ruchu (1), przyjmuje ono postacé:

d? d?
FAxd—xJZ/ = pSAxd—tZ
a po podzieleniu obu stron przez AxpS
F d*y d%y
pSdx?  dt?

2

Zauwazmy, Ze wyrazenie s ma wymiar [5_2] a wiec jest to kwadrat jakiej$, nieznanej na razie predkosci.

Zmieniajac stronami zapis powyzszego wyrazenia, otrzymujemy rownanie:
%y _ 20% (3)
ot? d0x?
Jest to rownanie rézniczkowe czagstkowe fali poprzecznej rozchodzacej sie w kierunku osi x. Pochodne
zwyczajne zamieniono pochodnymi czgstkowymi, ze wzgledu na fakt, ze funkcja y zalezy od dwodch
zmiennych: x i t. Jego rozwigzanie nazywane jest jednowymiarowym réwnaniem fali. tatwo mozemy
sprawdzié¢, ze jednym z rozwigzan réwnania (3) jest funkcja:

X

y(x,t) = Acos (27r (% — X) — ao)

Liczac drugie pochodne po czasie i potozeniu i podstawiajac do rownania (3) otrzymamy nastepujacy zwigzek:

V= 7= f
gdzie:
v - predkos¢ fazowa fali,
A —dtugosé fali — odlegtos¢ miedzy dwoma najblizszymi punktami, w ktérych faza fali jest taka sama,
f= % - czestotliwosc¢ fali.
W osrodkach wykazujacych dyspersje, predkosé fazowa fali jest funkcja czestotliwosci fali (dtugosci).

. . - 2m . . 2m . B} . .
Wprowadzajgc wielkosci w = - czestos¢ fali, oraz q = i liczba falowa, réwnanie falowe mozna

przepisa¢ w postaci:
y(x,t) = Acos(wt — qx — ay) (4)

Réwnanie to zalezy od dwdch zmiennych: potozenia x i czasu t. Dla x = const = ¢, otrzymamy réwnanie:

y(x =0,t) = Acos(wt — (c; + @p))
przedstawiajgce drgania punktu odlegtego o x od zZrédta w funkcji czasu. Jesli natomiast w réwnaniu (4)
ustalimy chwile czasu t = const, np. t = 0 otrzymamy réwnanie opisujace w jednym czasie wychylenia

wszystkich kolejnych punktéw wzdtuz kierunku rozchodzenia sie fali:

y(x,t =0) = Acos(—qx — @)
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Naktadanie sig fal

Jezeli w osrodku rozchodzi sie jednoczesnie kilka fal, to naktadajgc sie nie zaburzajg sie wzajemnie.
Jednak drgania czasteczek osrodka w miejscu spotkania fal sg geometryczng sumag drgan, ktodre
wykonywatyby czgsteczki podczas rozchodzenia sie kazdej z fal osobno. Stwierdzenie to nosi nazwe zasady
superpozyciji fal. Fale, o takiej samej czestotliwosci i statej w czasie réznicy faz nazywamy falami spéjnymi
lub koherentnymi. Podczas superpozycji fal spdjnych wystepuje zjawisko interferencji (dodawania wychylen),
ktére prowadzi do zwiekszenia lub zmniejszenia wychylen i amplitudy fali wypadkowej, w zaleznosci od
roznicy faz fal sktadowych.

Rozwazmy szczegdbtowo sytuacje, w ktdrej dochodzi do superpozycji dwoch ciggdéw falowych o niewiele

réznigcych sie czestotliwosciach, rozchodzgcych sie w tym samym osrodku i w tym samym kierunku:

y1(t) = Acos(w it —q1x) = A cos((a) + Aw)t — (q + Aq)x)
y2(t) = Acos(wyt —qux) = A cos((a) —Aw)t — (q — Aq)x)
Gdzie dla wygody uzyto Sredniej czestosci w i Sredniej liczby falowej g:

_ Witwy Aw = w1—wy
=— =

q= ‘h;CIz Ak = 9,~9
Korzystajac z zasady superpozycji, zaburzenie wypadkowe zapiszemy jako sume zaburzen czastkowych:
y=y1+y; = Acos((w + wA)t — (q + Agq)x) + Acos((w — Aw)t — (g — Aq)x). (5)

Dalej, skorzystamy ze zwigzku na sume cosinusow:

a+p a—pf
cosa + cos S = 2 cos > cos >

i w konsekwencji otrzymamy wyrazenie na wychylenie wypadkowe w postaci:

y =y; +y, = 2A cos[Awt — Aqt] - cos[wt — qx] (6)
Wzér ten opisuje fale o Sredniej czestosci:
o = W+ Wy _ 27rf1 + 12
2 2

ktorej amplituda zmienia sie okresowo w czasie i przestrzeni zgodnie z zaleznoscia:
A(t,x) = 2A cos[Awt — Agx]
Jesli ustalimy wartos¢ x, np. x = 0, to amplituda drgania wypadkowego czastek osrodka w tym punkcie:

W — W
%t) = 2A cos (Zn

A(t) = 2A cos(Awt) = 2A cos ( f ;fz t)

czylizmienia sie w czasie z czestotliwoscia f;,, = % nazywang czestotliwo$cig modulacji. Jezeli f; niewiele
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réznisig od f,, to f, = flz;fz — 0 co oznacza, ze zmiany amplitudy sa wolnozmienne. Ogélnie méwimy, ze

drgania odbywajace sie z czestotliwoscia f;, = fl;—fz sg modulowane czestotliwoscia f,, = flz;fz

Okresy zmiany amplitudy drgan wywotane naktadaniem sie dwu drgan o nieco réznych czestotliwosciach

nazywamy dudnieniami. Maksymalna amplituda fali — dudnienia — zachodzi wéwczas, gdy:
|cos (anl ;fz t>| =1

czyli w ciggu jednego okresu funkcji kosinus zdarza sie dwa razy, zatem czestotliwo$¢ dudnien f,,4 jest réwna:

fava =2fm=H 12 (7)

7, =sin(x) Na rysunku obok przedstawione sg dwie fale

15 : réznigce sie nieznacznie czestotliwosciami f
I

1 ﬂ n n n : H (i dtugosciami fali A1). Pod spodem (jako trzeci

05 przypadek) przedstawiony jest wynik interferencji

obu tych fal (fala sumaryczna). Mozna zauwazyc,

©
=]

05 ze pomiedzy dwiema przerywanymi liniami w

U przypadku pierwszej fali miesci sie 10 okresow,

15 natomiast w przypadku drugiej fali — 11 okresow.

y, =sin(1,1-x)

15 Po interferencji obu fal sktadowych, fala

H H wypadkowa wykazuje okresowe zmiany

0,5

amplitudy, czyli dudnienie. Widaé, ze okres

dudnienia jest duzo wiekszy niz okresy obu fal

sktadowych.

140

Rys 1. Wykresy przebiegu dudnienia i modulacji
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Metodologia wykonania ¢wiczenia

Do obserwacji dudnien wykorzystujemy dwa kamertony o tych samych
czestotliwosciach drgan. Zmiane czestotliwosci drgan jednego z nich uzyskujemy
poprzez natozenie metalowej opaski na jedno z ramion. Na rysunku obok linig
przerywang przedstawiono schematycznie fale stojgcg w jednym z ramion kamertonu,
powstajaca w wyniku pobudzenia kamertonu do drgan. Fala stojgca jest innym niz

omawiany wyzej przypadkiem fal. Na przecieciu obu przerywanych linii znajduje sie

wezet fali stojgcej, czyli miejsce gdzie ramie nie drga, a na koricu ramienia znajduje sie
strzatka, czyli miejsce najwiekszych drgan. Umieszczenie opaski w poblizu miejsca, w
ktérym powstaje wezet fali stojgcej, nie wywota zmiany czestotliwosci drgan tego kamertonu i w rezultacie nie
wywota efektu dudnienia, lub bedzie on bardzo staby. Jesli podczas wykonywania doswiadczenia okaze sie,

ze efekt dudnienia jest stabo styszalny, nalezy nieco przesungé¢ metalowa opaske.

1. Ustawi¢ widetki stroikowe w ten sposob, by pudta rezonansowe byty skierowane otworami ku sobie.

2. Sprawdzi¢ informacje o czestotliwosci drgan widetek ,wybitg” na metalowym elemencie widetek
i zapisa¢ w tabeli wynikéw (fy = 435 [Hz]).

3. Natozy¢ metalowa opaske na jedno z ramion kamertonu i ustawic jg w potozeniu y; (wzgledem korca),
wskazanym przez prowadzacego zajecia. Zmierzong wartos¢ zapisa¢ w tabeli pomiarowej.

4. Uderzajgc mtoteczkiem w widetki obu kamertonéw wywotaé¢ dudnienie. Stuchajgc uwaznie, zmierzy¢
czas t; dziesieciu kolejnych wzmocnien dzwieku (dudnien), wynik zapisa¢ w tabeli pomiarowej. Pomiary
powtdrzy¢ 10 razy. Zwrdci¢ uwage, ze jesli ktorys z pomiardw istotnie odbiega od pozostatych, to moze
to by¢ wynikiem btedu przy liczeniu kolejnych dudnien (polegamy na naszym zmysle stuchu i refleksie,
ktéry moze nie byé precyzyjny). W takim przypadku taki pomiar odrzucamy jako tzw. btad gruby.

5. Zmienic¢ potozenie pierscienia do innej pozycji y, i powtdrzyé czynnosci omoéwione w punkcie 4 (dla t,).
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LY
”
-
Tabela pomiarowa
fo y t Ty fa f tu(f)
[Hz] [mm] [s] [s] [ Hz ] [Hz ]
435
LY
”
-
Obliczenia

1. Obliczy¢ $rednie wartosci czasu 10 dudnien t;¢ i t,¢ dla kazdego z dwoch potozen opaski.
Niepewnosciu(t &) i u(t, &) wyznaczy¢ metoda typu A.

2. Obliczy¢ okresy dudnien Ty i Ty, . Niepewnosci u(T;q) i u(T4,) obliczyé metoda przenoszenia
niepewnosci: u(Ty) = u(ts)/10.

3. Wyznaczy¢ czestotliwosci dudnien fz; i fyz z okresédw dudnien. Niepewnosci u(fz1) i u(fiz)
wyznaczy¢ z metody przenoszenia niepewnosci: u(fy) = |%| u(Ty).

da

4. Obliczy¢ czestotliwosci f; i f, drgan widetek stroikowych z opaska, dla obu potozenr opaski ze wzoru:

f=fo—fa. Niepewnosci u(f;)iu(f,) wyznaczy¢ metoda przenoszenia niepewnosci: u(f) =

@
|| wt.



