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Rys. 1. Zaleznos¢ czestosci drgan struny
od numeru wzbudzonego modu.
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Rys. 3. Zaleznos¢ czestosci drgan struny
od odwrotnosci dtugosci struny dla
modoéw numer 11 2.
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Rys. 4. Widmo czestoéci drgan struny.
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Rys. 5. Widmo czestosci drgan fletni.

Doswiadczalne badanie
rezonatoré6w akustycznych

Michat KORCH, Krzysztof PSTRAGOWSKI,
Jakub TORENC

Badanie rezonatoréw rozpoczniemy od stosunkowo prostego ukladu, jakim

jest struna. Mozemy traktowadé go jako ciagly, co pozwala opisac fale, czyli
zaburzenie rozchodzace si¢ w strunie, za pomoca jednej ciaglej funkcji polozenia
i czasu.

Jezeli zalozymy, ze w polozeniu réwnowagi struna jest rozciagnieta wzdluz
poziomej osi x, a wychylenie z potozenia rownowagi nastepuje w kierunku
pionowej osi y, to réwnanie fali biegnacej po strunie bedzie mialo nastepujaca
postaé (zobacz np. ,Fale” F.C. Crawforda)
2

y(x,t) = Acos 7(,7: — ut),
gdzie u jest predkoscia rozchodzenia sie fali, A jej amplituda, a A jej dlugoscia
(o czym mozna sie przekonaé, sprawdzajac, ze y(x + A, t) = y(x,t), czyli ze
wychylenie punktéw struny odleglych o A jest takie samo).

Jedli konice naprezonej struny unieruchomimy tak jak np. w gitarze, to beda

one odbijaé falg, zmieniajac znak wychylenia na przeciwny. (Zmiane znaku
mozna zaobserwowac¢ za pomoca w miare dlugiego, uwiazanego na jednym konicu
sznura.) Fala odbita porusza sie w przeciwnym kierunku, czyli z predkoscia —u

i interferuje z pierwotna, tworzac fale stojaca. Zatem wychylenie wypadkowe
struny wynosi
y = Acos 2¥(z —ut) — Acos 2;@ + ut).

Korzystajac ze wzoru na réznice kosinuséw, otrzymujemy

. ut . T
y = —2Asin (271'?) - sin (27TX) .

Pierwszy czlon opisuje drganie z czesto$cia f = u/A, a drugi — przestrzenny
ksztalt fali stojacej. Po skorzystaniu z warunkéw brzegowych (na koncach struny
wychylenie w kazdej chwili jest zerowe) otrzymamy nastepujacy zwiazek miedzy
dtugoscia struny [ a dtugoscia fali:
A=2l/n,
gdzie n jest dowolng liczba naturalna. Wynika stad, ze czestos¢ kolejnych
modéw drgan wlasnych struny powinna by¢ proporcjonalna do numeru modu n
i odwrotnie proporcjonalna do dlugosci struny
1 n

f= Uy = Uy
Zaleznos¢ te postanowiliSmy sprawdzi¢ do$wiadczalnie dla struny gitarowej A,
nastrojonej tak, ze jej podstawowa czestos¢ wlasna wynosita 107 Hz.
Do pomiaru wykorzystaliémy cyfrowy oscyloskop z mozliwoscig analizy
czestodci, ktéry stanowil integralna czeéé karty muzycznej komputera.
Zmierzylismy czestosci dla n zawartego w przedziale od 1 do 15. Wyniki
pomiaréw przedstawia rysunek 1. Wida¢ na nim wyraZnie, ze zalezno$¢ czestosci
od n jest liniowa, a wiec taka, jak oczekiwalidmy.

Nastepnym etapem do$wiadczenia bylo znalezienie takich punktéw na strunie,
w ktérych tlumienie (dotkniecie) struny palcem nie powoduje zaniku dzwigku.
Takie punkty sa wezlami fali stojacej, odpowiadajacej okreslonym modom,
bowiem mody nie majace w owych punktach wezléw zostaja wytlumione.
StaraliSémy sie znajdowa¢ wezly fali stojacej tak, aby mierzone odleglosci

byty réwne potowie dlugosci fali. Na rysunku 2 pokazany jest zwiazek miedzy
odlegloscia wezléw (przy wzbudzeniu modu numer 2) a dlugoscia struny.
Zgodnie z przewidywaniem zaleznos¢ ta jest liniowa.

Doswiadczalnie sprawdziliSmy réwniez, czy jest spelniona zaleznos¢ miedzy
czestodcia a dlugoscia struny. Otrzymane wyniki ponownie potwierdzaja nasze
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Rys. 6. Kolejne mody drgan (n =1,3,5)
stupa powietrza we fletni Pana.
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Rys. 7. Zaleznos¢ czestosci drgan
akustycznych od odwrotnosci dtugosci
fletni.
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Rys. 8. Widmo czestodci drgan powietrza
w butelce. Wzbudzenie drgania
podstawowego i jego harmonicznych.
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Rys. 9. Widma czestoéci drgan powietrza
w butelce przy réznych sposobach
dmuchania.

przewidywania, gdyz czesto$¢ zmienia si¢ liniowo z odwrotnoécia dlugosci struny
dla obydwu modoéw przedstawionych na rysunku 3.

Nastepne doswiadczenie przeprowadziliémy z fletnia Pana. Badany instrument
zbudowany byl z rurek bambusowych o réznej dtugosci i srednicy od 1,00 cm
do 0,71 cm oraz grubosci scianki 1 mm. Na rysunku 5 przedstawione jest
otrzymane przez nas widmo czestosci, ktére mozna poréwnaé z widmem
czestodel struny (rys. 4). W widmie fletni wida¢ gléwnie nieparzyste
harmoniczne czestoséci podstawowej, podczas gdy w strunie wzbudzaja sie
wszystkie harmoniczne. Dzieje sie tak, gdyz powstajace w rurce fale stojace
powinny mie¢ wezel na dnie i strzatke u wylotu rurki. To zatozenie spelniaja
tylko fale o czestosciach bedacych nieparzystymi wielokrotno$ciami czestosci
podstawowej. Schematycznie ilustruje to rysunek 6.

Nastepnie zbadaliSmy, jak zalezy czestos¢ tonu podstawowego od diugosci
piszczalki. Wyniki pomiaréw przedstawiamy na wykresie 7. Okazuje sig, ze
podobnie jak w przypadku struny, czesto$é¢ jest odwrotnie proporcjonalna
do dlugosci drgajacego elementu, w tym przypadku stupa powietrza w rurce.
Do danych doswiadczalnych dopasowaliémy taka oto zalezno$é:

v
f74_d,

gdzie f jest czestodcia podstawowa, v predkoscia dzwieku, a d dlugoscia
piszczalki.

Ostatnim badanym przez nas rezonatorem byla butelka. Dmuchajac
odpowiednio w otwor, mozna wzbudzi¢ drgania powietrza w butelce. Widmo
otrzymane w przypadku wzbudzenia drgania o najnizszym tonie przedstawia
rysunek 8. Oprocz czesto$ci podstawowej w widmie widaé¢ wyzsze harmoniczne.
Pod tym wzgledem butelka przypomina fletni¢ Pana, gdyz wzbudzane sa
gltéownie mody o czestosciach, ktére sa nieparzystymi wielokrotnosciami modu
podstawowego.

Czy jednak da si¢ opisa¢ drgania akustyczne stupa powietrza w butelce w sposéb
rownie prosty jak poprzednie rezonatory?

Na nastepnym rysunku pokazane sa widma drgan wzbudzanych w butelce

przy réznych sposobach dmuchania. Jak wida¢, mozna z niej wydoby¢ wiele
roznych tonéw, ktore nie sa powiagzane jakas prosta zaleznoscig matematyczna,
w szczegdlnosci nie sa wielokrotno$ciami pewnej czestosci podstawowej. Nie jest
to jednak dziwne. Butelka jest rezonatorem tréjwymiarowym i nie moze by¢

w pelni opisana tak prostymi wzorami, jak stosowane dla struny czy fletni, ktére
mozna traktowaé jako rezonatory jednowymiarowe.

Zbadalismy kilka rezonatorow akustycznych wystepujacych w otaczajacym

nas $wiecie. Przekonalidmy sie, ze jezeli rezonator mozna traktowaé jako
jednowymiarowy, to czesto$¢ podstawowa jest odwrotnie proporcjonalna

do dlugosci rezonatora. W rezonatorach tych wzbudzane sa tez czestosci
harmoniczne, ktore sa wielokrotnoscia czestosci podstawowej, przy czym

w rezonatorach akustycznych, zbudowanych tak jak fletnia Pana, generowane sa
gléownie nieparzyste harmoniczne. Bardziej skomplikowane rezonatory, ktérych
przykladem moze by¢ stup powietrza w butelce, moga wykazywaé pewne
podobienstwa do rezonatoréw jednowymiarowych, ale nie daja sie w pelni opisaé
prostymi zaleznosciami matematycznymi.

W jednym z nastepnych numeréw nasi koledzy przedstawia badanie jeszcze
jednego rodzaju czesto spotykanego rezonatora, jakim jest pret. Okaze sie, ze
cho¢ jego widmo nie przypomina widm rezonatoréw jednowymiarowych, to
zalezno$ci miedzy czestodciami wzbudzanych drgan a wymiarami preta daja sie
opisa¢ analitycznie.

Serdecznie dziekujemy panu profesorowi Janowi Gajowi za pomoc
w przygotowaniu doswiadczen i spisaniu wynikéw.

Prace wykonano na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w ramach warsztatéw
naukowych organizowanych przez Krajowy Fundusz na rzecz Dzieci.
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