Autorzy stanowiag druzyne bioraca udziat
w Turnieju Mtodych Fizykéw, a tekst
artykutu to skrécone rozwigzanie
jednego z turniejowych probleméw.
Kolejny artykul oraz wigcej informacji

o Turniejach przedstawimy w nastepnym

numerze.

Fot. 1. Ustawienie dloni do gry
na trawie.
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Rys. 1. Schematyczny rysunek zdzbta
trawy i okalajacych je palcow podczas
gry na trawie.

Rys. 2. Schemat przeplywu laminarnego.

Rys. 3. Schemat przeptywu
turbulentnego.
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Zapewne kazdy z Czytelnikow, bedac dzieckiem, uczyt sie graé¢ na zdzble trawy,
a zabawa ta niejednokrotnie urozmaicata spacery na $wiezym powietrzu.
Dlaczego jednak zdzblo wydaje tak donosne dzwigki, gdy na nie dmuchnaé, oraz
od czego zaleza parametry tego dzwicku? Sprobujemy odpowiedzie¢ na to
pytanie, wykonujac kilka prostych doswiadczen.

Aby wydoby¢ dzwiek ze Zdzbta trawy, paska papieru lub folii nalezy umiescié je
miedzy kciukami (fot. 1) tak, zeby ,instrument” byl napiety (rys. 1), a nastepnie,
zblizywszy do niego usta (ale nie dotykajac), dmuchnaé¢ w kierunku ZdZbla.

Zlozone w wyzej opisany spos6b palce naciagaja trawe z pewna sita. Dla cienkich
paskow oraz zdzbel naciag jest jednorodny na calej szerokosci paska. Nasze usta,
dmuchajac w instrument, wysylaja strumien powietrza w kierunku zdzbta. W tej
sytuacji powietrze moze opltywaé zdzblto na jeden z dwédch sposobdw: przesuwaé
sie w przeplywie laminarnym lub turbulentnym. W przeplywie laminarnym plyn
(czyli w naszym przypadku powietrze) przeplywa w réwnoleglych warstwach,
bez zakl6cen miedzy warstwami. Nie powoduje to ruchu trawy, pozostaje ona
w spoczynku i nie uzyskujemy zadnego dzwigku. W przeplywie turbulentnym
(inaczej: nieustalonym) predkosé plynu przeplywajacego przez dane miejsce
zmienia swoja wartosé i kierunek — tworza sie tez wiry i inne nieregularno$ci.
W tym przypadku zachodzi réwniez transfer energii. Predko$¢ przeplywu, przy
ktérej ruch laminarny przechodzi w turbulentny, mozna dla okreslonego ptynu
i warunkow przepltywu oszacowaé. Wykorzystuje sie w tym celu fakt, ze liczba
Reynoldsa dana wzorem

Re = v_p€7

Ui

gdzie v jest predkoscia przeplywu, p i 7 — odpowiednio gestoscia i lepkoscia
plynu, £ okresla za$ charakterystyczny rozmiar oplywanego ciala, jest dla
przeptywu laminarnego znacznie mniejsza od jednosci. Dla powietrza
oplywajacego Zdzbto odpowiada to predkosci rzedu milimetrow na sekunde.
Predkoséci, z jakimi mamy do czynienia w przypadku gry na trawie, sg
niewatpliwie znacznie wigksze od tej predkosci granicznej, mamy zatem
do czynienia z przeplywem turbulentnym (rys. 3).

W wyniku turbulentnego przeptywu powietrza pojawiajg sie zmienne w czasie
roznice ci$nien po obu stronach zdzbla, co daje nam pewna niezerowa, zmienna
w czasie, sile dzialajaca na trawe i pobudzajaca ja do drgan. Poniewaz potozenia
koncow zdzbta sa ustalone, a naciag zdzblta mozemy przyjaé za staly wzdtuz jego
dhugosci, mozemy modelowaé je jako zamocowana na koncach szeroka strune.
Struna taka moze drga¢ z pewnymi okreslonymi czestotliwosciami wlasnymi
danymi wzorem

n |F
gdzie L jest dlugoscig struny, p — gestoscig liniows struny, F' sila naciagu, n jest
za$ dowolng liczba naturalna. Z wielu czestotliwosci pobudzajacych strune
do drgan wzmacniane sa — dzieki zjawisku rezonansu — tylko czestotliwosci
wlasne struny. Drgania o pozostalych czestotliwosciach sa wzmacniane bardzo
stabo, dlatego styszymy najgtosniej dzwieki odpowiadajace drganiom wtasnym
struny (rys. 4). Nalezy zauwazy¢, ze dla uzyskania najglosniejszego dzwieku
nalezy dmuchaé¢ w miejsce strzalki (miejsce odpowiadajace maksymalnej
amplitudzie drgan) modu podstawowego (o najmniejszej czestotliwosci), czyli
w potowie dlugosci struny.
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Rys. 4. Ksztalt drgajacej struny dla
pierwszej, drugiej, trzeciej, czwartej
i piatej skladowej harmonicznej.

Rys. 5. Schemat ukladu
do$wiadczalnego; 1 — pasek folii
mylarowej imitujacej zdzbto trawy,

2 — stét, 3 — mocny zacisk, 4 — jeden
z kilku odwaznikéw, 5 — tasma klejaca,
6 — mikrofon, 7 — podlaczony

do kompresora elastyczny przewdd
zakonczony dysza.

Przedstawiane dotad rozwazania podpowiadaja, jakie parametry mogg miec¢
wplyw na dzwiek drgajacego zdzbta trawy. PrzeprowadziliSmy zatem serig
do$wiadczen, w ktoérych zbadalidmy, jak dzwiek ten zalezy od sily naciggu
zdzbta, predkosci powietrza, ktérym dmuchamy na zdzbtlo, i dlugoéci zdzbta.
Zbudowalismy uklad doswiadczalny odpowiadajacy badanemu instrumentowi;
jest on przedstawiony na rysunku 5. Dzwieki wydawane przez oplywany
sprezonym powietrzem pasek folii mylarowej rejestrowaliSmy za pomoca,
mikrofonu podlaczonego do komputera ze specjalnie przygotowanym przez nas
programem. Przy zadanej wczesniej czestotliwosci probkowania karty dzwigkowej
program rejestrowal wybrana dlugo$é przebiegu czasowego sygnaltu
rejestrowanego przez mikrofon. Nastepnie za pomoca szybkiej transformaty
Fouriera obliczal widmo zarejestrowanego sygnaltu (czyli natezenie
poszczegolnych czestotliwosei tworzacych ten sygnal), dzieki czemu mozliwa byla
identyfikacja czestotliwosci wlasnych badanego paska. Zaréwno przebieg czasowy
zarejestrowanego sygnalu, jak i widmo zapisywane bylo do pliku, ktory
poddawali$émy pézZniejszej analizie. Dodatkowo nasz program generowal wykresy
widm zarejestrowanych sygnaléw i zapisywal je jako pliki graficzne, aby ocena

i identyfikacja wynikow byta szybsza. Opisane wyzej czynnosci wykonywane byly
przez nasz program na biezaco, w trakcie trwania pomiaru. Parametry
rejestrowania dzwieku dobraliémy tak, by osiagna¢ jak najwieksza doktadnosc.
Uzyskane w ten sposOb wyniki przedstawione sa na rysunku 6. Blad, ktérym
charakteryzuje sie kazdy pomiar, w naszym przypadku wynosi okoto 1 Hz.
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Rys. 6. Wykres widma dzwicku wydawanego przez badany 0+
pasek. Literami A, B i C zaznaczono czestotliwosci
odpowiadajace pierwszej, drugiej i trzeciej sktadowej a
harmonicznej: fa = 375Hz, fg = 750Hz i fc = 1125 Hz. “io! 102 10° 10*
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W dalszych, bardziej szczegdlowych badaniach zmienialiSmy obciazenie i dlugosé
paska oraz ustawienie zaworu kompresora. StwierdziliSmy w ten sposéb, ze
czestotliwo$é modu podstawowego generowanego dzwigku jest rzeczywiscie
odwrotnie proporcjonalna do dtugosci paska L oraz wprost proporcjonalna do
pierwiastka kwadratowego z obciazenia paska m, zgodnie ze wzorem (),

w ktérym nalezy podstawi¢ F' = mg. ZauwazyliSmy tez, ze dla bardzo malego
strumienia powietrza z kompresora uktad nie generowal dzwieku, a dopiero gdy
przeplyw zostal dostatecznie zwiekszony folia zaczynata drgac i rozlegal sie
charakterystyczny pisk. Te obserwacje sg zgodne z zaproponowanym przez nas
modelem zjawiska opisanym w pierwszej czesci artykutu.

Rzecz jasna, naszymi doswiadczeniami dokonaliSmy zaledwie wstepnej
charakteryzacji badanego zjawiska. Nietrudno wskazaé kilka dalszych pytan,

na ktére odpowiedzi mozna uzyskaé¢, wykonujac nieprzesadnie skomplikowane
eksperymenty. Niewatpliwie wazny jest rodzaj, a w szczegdlnosci gestosé liniowa
drgajacego materialu — mozna w tym celu zbada¢ ,instrumenty” wykonane

z papieru, gumy i zdzbel trawy. Mozna tez rozszerzy¢ zakres naciagéw badanego
paska oraz przyjrzeé si¢ sytuacji, w ktorej naciag ten nie jest réwnomierny

(np. fragment papieru jest luzny). Warto tez sprawdzié, jaki wplyw na natezenie
dZzwieku ma ulozenie pozostalych palcéw oraz miejsce, w ktore kierujemy gtéwny
strumien powietrza. Zyczymy Czytelnikom owocnych wlasnych badaf oraz wiele
zabawy przy ich wykonywaniu!
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