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Jak drga struna i w czym fortepian jest lepszy od bebna?

Zanim przystapimy do doswiadczen, sprobujmy przewidzieé teoretycznie ich
wyniki. Scisly opis wymagalby zaawansowanego aparatu matematycznego,
bedziemy wigc musieli zadowoli¢ si¢ rozumowaniem nieco intuicyjnym. Rozwazmy
strung na przyktad w gitarze lub fortepianie. Jest ona odpowiednio napigta—
przyjmijmy, Ze sita F, a jej dlugo$¢ niech wynosi / (rys. 1a). Jezeli uchwycimy

ja w érodku i odciagniemy nieco w kierunku prostopadlym do jej dlugosci,
powiedzmy o odcinek x, bedzie wygladata jak na rys. 1b. Jezeli x bedzie
odpowiednio male, mozemy przyjaé, ze zaréwno sila F, jak i dlugo$é struny sie .
nie zmieni. MoZemy wigc na podstawie podobiefistwa odpowiednich tréjkatéw

na rys. 1b napisaé:
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gdzie F jest silg z jakg odciagneliSmy strune. Otrzymana réwno$é wskazuje, ze ruch
struny (kiedy ja puscimy) powinien by¢ harmoniczny (sita proporcjonalna do
wychylenia). Nie przejmujmy si¢ brakiem minusa bo przeciez na wychylona strung
dziala sila reakcji —F.
Jak pamigtamy, w ruchu harmonicznym zachodza zwiazki:
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gdzie k jest oczywiscie wspdtczynnikiem proporcjonalnoéei sity do wychylenia
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to wygodnie jest napisa¢ m = pl, gdzie stala p jest masg jednostki dlugosci struny.
Po podstawieniu otrzymamy ostatecznie:

a stad (pamietajac, 2 F = m-a) mamy T = 2z

1 w naszym przypadku wynosi . Jezeli mamy uzywac strun o réznej dtugosci,
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Oczywiscie wyprowadzenie takie jest raczej agitacja niz dowodem, bo ksztalt
struny w czasie drgan bardziej przypomina to, co wida¢ na rys. Ic, niz
uproszczony rys. 1b, poza tym sily i wychylenie rozwazaliSmy tylko dla punktu
§rodkowego struny, a mase wzigliSmy calej struny. MozZemy z tego powodu mie¢
watpliwoéci co do wartosci liczbowych, ale ksztalt zaleznosci powinien byé
prawidtowy. Ostatecznym kryterium — jak zawsze — musi by¢ do$wiadczenie.
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Badamy drgania strun

Na struny uzyjemy mocnego, niezbyt cienkiego sznurka, ktéry zaczepimy w jakim$
solidnym punkcie statym (np. hak w $cianie lub — dla szczesliwych mieszkancéw
nowych mieszkan — rura pod sufitem) i obcigzymy odpowiednim cigzarem
(odwaznik, hantla lub Zelazko) a nastepnie bedziemy pobudza¢ do drgan przez
szarpanie. DZwigk wydawany przez nasza strung bedzie bardzo staby — ale to

nie szkodzi. Zmieniajac dlugo$¢ struny i cigzar odwaznika mozemy bada¢ zmiany
czesto$ci tym wywolane i sprawdzaé, czy zachodzi proporcjonalnosé (1). Sitg
naciggu nitki mozna tez zmienia¢ bez zmiany cigzarka — ciggngc za wolny

koniec sznurka mozna zmienié¢ sife napinajaca strung. Obliczamy ja zmierzywszy
odpowiednie katy (patrz rys. 2).



Jezeli nie bedziemy specjalnie starali si¢ temu
zapobiec, przypadkowo pobudzona struna
bedzie zazwyczaj wykonywala jednoczesnie
dgrania podstawowe i réine drgania
harmoniczne.

Jak latwo wykazad, takie drganie zlozone jest
okresowg funkcja czasu o czegstotliwosei
digania podstawowego.
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Praktycznie wygodnie jest starac si¢ aby oba odcinki sznurka byly prostopadie
(x+p = n/2 — dla zmniejszenia napigcia lub f = 7/2 — dla zwigkszenia napigcia
struny). Pozostaje jeszcze pytanie, jak mierzy¢ czgsto$¢ drgan struny? Jezeli
dysponujemy jakimkolwiek instrumentem i jesteSmy w stanie identyfikowac dzwigki,
probujemy za kazdym razem znalez¢ ton instrumentu najblizszy pod wzgledem
czestosei drganiom struny. Przydac si¢ moze przy tym wiadomos¢, ze dzwigki
odpowiadajace kolejnym (niewazne, bialym czy czarnym) klawiszom fortepianu,
a takze kolejne dzwigki gitary, maja czestosci w postgpie geometrycznym

o ilorazie lf/ 2 ~ 1,06. Mozna tez badaé jaki jest zwiazek miedzy sila a dlugoscia
struny przy stalej czestosci — przez doprowadzenie do rezonansu obu odcinkéw
sznurka z rys. 2. Ze wzoru (1) wynika, ze powinno by¢ F, ~ /2,

Powiecie: dobrze, fortepian ma struny ale

co ma z tym wspdlnego bgben?

Jak si¢ zaraz dowiemy, niewiele. Zauwazmy przede wszystkim, Ze struna moze
wykonywac nie tylko drgania podstawowe jak na rys. 1 ale i takie jak na rys. 3 —
wyZsze harmoniczne. Zwrdémy uwage, Ze drgania z rys. 3a i 3b s3 takie, jak
drgania podstawowe (bez harmonicznych) strun wykonanych z tego samego
materiatu, a tylko krétszych — dwukrotnie (a) lub trzykrotnie (b). Teraz dochodzi
do glosu wzor (1): ze wzgledu na proporcjonalno$¢ okresu do dlugosci struny,
czgstosei kolejnych mozliwych drgan struny beda wielokrotnosciami czestosci
podstawowej. Nasze ucho jest w stanie sprowadzi¢ dzwigk struny ,,do wspdlnego
mianownika” i przyporzadkowa¢ mu okre§long wysoko$¢. Na bebnach wygrac
melodig jest bardzo trudno — poniewaz napigta membrana bebna nie jest tak
prostym tworem jak struna i taka prawidlowo$¢ nie zachodzi — rézne czgstoSci
drgan bgbna nie sa wielokrotnosciami czestosci podstawowej. Jedynie pobudzajac
umiejetnie membrang bebna tak, aby nie wzbudzi¢ tondéw o wyZszych czgstosciach
moZna wydac d/swick, ktérego wysoko$c¢ ucho ludzkie potrafi okresli¢.
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Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

M 82. Czy istnieje funkcja okresowa f:R — R (tzn. okreslona na zbiorze liczb rzeczywistych
i 0 wartosciach rzeczywistych), dla ktorej kazda liczba wymierna jest okresem, a Zadna liczba
niewymierna okresem nie jest?

A jaka bedzie odpowiedz, gdy zazadamy, by kazda liczba niewymierna byla okresem, a zadna
liczba wymierna (roézna od zera) nie byla okresem?

Rozwigzanie na str. 7.

M 83. Udowodnic, ze funkcja f(x) = cos x+cos ax, gdzie a jest liczba niewymierna, nie jest
okresowa.

Rozwigzanie na str. 16.

1 1
M 84. Udowodnid, ze jezeli 0 < o < =, to f(x) = sinee+ 5 sin 2a+ ?sin_la > 0.

Rozwigzanie na str. 16.

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F 28. Zaproponowano przeprowadzenie doS§wiadczenia majacego na celu demonstracjg prazkow
interferencyjnych Younga w nastepujacych warunkach (patrz rysunek obok):

Spajne $wiatlo z silnego Zrodla przechodzi przez waska szezeling i nastepnie o$wietla dwie waskie
szczeliny, odlegle od siebieo a = 1 mm i o d = 10 cm od pierwszej szczeliny. Biale Swiatlo ze
zrodla przechodzi przez filtr przepuszczajacy tylko pasmo Swiatta o dlugosci miedzy 4, = 4800 A
a A; = 5200 A. Prazki interferencyjne sa obserwowane na ekranie odleglym od szczelin
oD=1m.

Ocencie:

a. Jak beda rozseparowane prazki na ekranie i ile sposrod nich powinno by¢ dobrze widocznych.
b. Jaka jest dopuszczalna szerokos$¢ pierwszej szczeliny, zeby Zrodlo $wiatta mozna bylo uwazaé
za spOjne.

c¢. Jak zmieni sie obraz interferencyjny, jezeli przed jedna z dwoch szczelin umiesci si¢ (od strony
zrodla) rownolegly plytke szklang o grubosci # = 0,2 mm i o wspolczynnikach zalamania:

ny = 1,664 dla 4, = 4800 A, n, = 1,656 dla 4, = 5200 A.

Rozwiazanie na str. 17.
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