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Dr Jan A. GAJ

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

Zanim przystapimy do doswiadczen, spróbujmy przewidziec teoretycznie ich
wyniki. Scisly opis wymagalby zaawansowanego aparatu matematycznego,
bedziemy wiec musieli zadowolic sie rozumowaniem nieco intuicyjnym. Rozwazmy
strune na przyklad w gitarze lub fortepianie. Jest ona odpowiednio napieta-
przyjmijmy, ze silaFo a jej dlugosc niech wynosi / (rys. la). Jezeli uchwycimy
ja w srodku i odciagniemy nieco w kierunku prostopadlym do jej dlugosci,
powiedzmy o odcinekx, bedzie wygladala jak na rys. l b. Jezelix bedzie
odpowiednio male, mozemy przyjac, ze zarówno silaFo jak i dlugosc struny sie
nie zmieni. Mozemy wiec na podstawie podobienstwa odpowiednich trójkatów
na rys. lb napisac:

2x x

F = F.o-- = 4F.o-
1 / '2/

gdzieF jest sila z jaka odciagnelismy strune. Otrzymana równosc wskazuje, ze ruch
struny (kiedy ja puscimy) powinien byc harmoniczny (sila proporcjonalna do ,
wychylenia). Nie przejmujmy sie brakiem minusa bo przeciez na wychylona strune
dziala sila reakcji -F. '
Jak pamietamy, w ruchu harmonicznym zachodza zwiazki:

4n2
a = - -- x oraz F = - kx

T2 ,

a stad (pamietajac, zeF = m' a) mamy T = 2n V : '
gdziek jest oczywiscie wspólczynnikiem proporcjonalnosci sily do wychylenia

i w naszym przypadku wynosi 4fo . Jezeli mamy uzywac strun o róznej dlugosci,
to wygodnie jest napisacm = e/, gdzie stalae jest masa jednostki dlugosci struny.
Po podstawieniu otrzymamy ostatecznie:

T '" -. / eF = p / e .V Fo JI Fo

Oczywiscie wyprowadzenie takie jest raczej agitacja niz dowodem, bo ksztalt
struny w cZasie drgan'bardziej przypomina to, co widac na rys. lc, niz
uproszczony rys. l b, poza tym sily i wychylenie rozwazalismy tylko dla punktu
srodkowego struny, a mase wzielismy calej struny. Mozemy z tego powodu miec
watpliwosci co do wartosci liczbowych, ale Ksztalt zaleznosci powinien byc
prawidlowy. Ostatecznym kryterium - jak zawsze - musi byc doswiadczenie.

Badamy drgania strun

p

Rys.2

Na struny uzyjemy mocnego, niezbyt cienkiego sznurka, który zaczepimy w jakims
solidnym punkcie stalym (np. hak w scianie lub - dla szczesliwych mieszkanców
nowych mieszkan - rura pod sufitem) i obciazymy odpowiednim ciezarem
(odwaznik, hantIa lub zelazko) a nastepnie bedziemy pobudzac do drgan przez
szarpanie. Dzwiek wydawany przez nasza strune bedzie bardzo slaby - ale to
nie szkodzi. Zmieniajac dlugosc struny i ciezar odwaznika mozemy badac zmiany
czestosci tym wywolane i sprawdzac, czy zachodzi proporcjonalnosc (l). Sile
naciagu nitki mozna tez zmieniac bez zmiany ciezarka - ciagnac za wolny
koniec sznurka mozna zmienic sile napinajaca strune. Obliczamy ja zmierzywszy
odpowiednie katy (patrz rys. 2).
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Rys. 3

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

Jak latwo wykazac, takie drganie zlozone jest
okresowa funkcja czasu o czestotliwosci

drlrania podstawowego.

Praktycznie wygodnie jest starac sie aby oba odcinki sznurka byly prostopadle
(rx + fJ = n/2 - dla zmniejszenia napiecia lubfJ = n/2 - dla zwiekszenia napiecia
struny). Pozostaje jeszcze pytanie, jak mierzyc czestosc drgan struny? Jezeli
dysponujemy jakimkolwiek instrumentem i jestesmy w stanie identyfikowac dzwieki,
próbujemy za kazdym razem znalezc ton instrumentu najblizszy pod wzgledem
czestosci drganiom struny. Przydac sie moze przy tym wiadomosc, ze dzwieki
odpowiadajace kolejnym (niewazne, bialym czy czarnym) klawiszom fortepianu,
a takze kolejne dzwieki gitary, maja czestosci w postepie geometrycznym
o ilorazie IV2 ~ 1,06. Mozna tez badac jaki jest zwiazek miedzy sila a dlugoscia
struny przy stalej czestosci - przez doprowadzenie do rezonansu obu odcinków
sznurka z rys. 2. Ze wzoru (I) wynika, ze powinno bycFo ~ F.
Powiecie: dobrze, fortepian ma struny ale
co ma z tym wspólnego beben?

Jak sie 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. Zwrócmy uwage, ze drgania z rys. 3a i 3b sa takie, jak
drgania podstawowe (bez harmonicznych) strun wykonanych z tego samego
materialu, a tylko krótszych - dwukrotnie (a) lub trzykrotnie (b). Teraz dochodzi
do glosu wzór (1): ze wzgledu na proporcjonalnosc okresu do dlugosci struny,
czestosci kolejnych mozliwych drgan struny beda wielokrotnosciami czestosci
podstawowej. Nasze ucho jest w stanie sprowadzic dzwiek struny "do wspólnego
mianownika" i przyporzadkowac mu okreslona wysokosc. Na bebnach wygrac
melodie jest bardzo trudno - poniewaz napieta membrana bebna nie jest tak
prostym tworem jak struna i taka prawidlowosc nie zachodzi - rózne czestosci
drgan bebna nie sa wielokrotnosciami czestosci podstawowej. Jedynie pobudzajac
umiejetnie membrane bebna tak, aby nie wzbudzic tonów o wyzszych czestosciach
moina wydac d;\\i~k. którego wysokosc ucho ludzkie potrafi okreslic.
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szczeliny ekran

.Redaguje mgr .llIrlrzej MAKOWSKI

M 82. Czy istnieje funkcja okresowaf;R -+ R (tzn. okreslona na zbiorze liczb rzeczywistych
i o wartosciach rzeczywistych), dla której kazda liczba wymierna jest okresem, a zadna liczba
niewymierna ot:resem nie jest?
A jaka bedzie odpowiedz, gdy zazad~my, by kazda liczba niewymierna byla okresem, a zadna
liczba wymierna (rózna od zera) nie byla okresem?
Rozwiazanie na str. 7.

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

Rozwiazanie na str. 16.
l 1.

M 84. Udowodnic, ze jezeliO < ex< n, tof(rx) = sinrx+ - sin 2ex+ - sin 3ex> O.
2 3-

Rozwiazanie na str. 16.

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F 28. Zaproponowano przeprowadzenie doswiadczenia majacego na celu demonstracje prazków
interferencyjnych Younga w nastepujacych warunkach (patrz rysunek obok):
Spójne swiatlo z silnego zródla przechodzi przez waska szczeline i nastepnie oswietla dwie waskie
szczeliny, odlegle od siebie oa = l mm i o d = 10 cm od pierwszej szczeliny. Biale swiatlo ze
zródla przechodzi przez filtr przepuszczajacy tylko pasmo stviatla o dlugosci miedzyAl = 4800 A
a A2 = 5200 A. Prazki interferencyjne sa obserwowane na ekranie odleglym od szczelin
o D = l m.
Ocencie:

a. Jak beda rozseparowane prazki na ekranie i ile sposród nich powinno byc dobrze widocznych.
b. Jaka jest dopuszczalna szerokosc pierwszej szczeliny, zeby zródlo swiatla mozna bylo uwazac
za spójne. l.

c. Jak zmieni sie obraz interferencyjny, jezeli przed jedna z dwóch szczelin umiesci sie (od strony
zródla) równolegla plytke szklana o gruboscih = 0,2 mm i o wspólczynnikach zalamania:
nI = 1,664 dla Al = 4800 A, n2 = 1;656 dla A2 = 5200 A.
Rozwiazanie na str. 17.
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