STUDIUL UNDELOR STATIONARE TRANSVERSALE iN
CORZILE VIBRANTE

1. Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de-a evidentia modurile (fundamental si armonicele
superioare) de vibratie ale undelor stationare transversale in corzi vibrante; de a
calcula lungimile de unda si frecventele corespunzatoare acestor moduri de
vibratie si de a observa relatiile care exista intre ele.

2. Consideratii teoretice

Prin termenul de unda elastica se intelege, fenomenul de propagare a
perturbatiilor produse de un punct material intr-un mediu elastic. In functie de
traiectoria pe care o descriu particulele in migcare, sau in functie de directia de
oscilatie a particulelor mediului in raport cu directia de propagare a undei se
disting undele longitudinale, transversale si superficiale.

Undele transversale sunt undele pentru care directia de oscilatie a
particulelor mediului este perpendiculara pe directia de propagare, fiind posibile
numai in mediile solide elastice uni- si bi-dimensionale si la suprafata lichidelor.
In cazul unor medii unidimensionale sub forma de corzi (fire elastice cu sectiune
constanta) ecuatia diferentiala ce descrie propagarea undelor transversale este:
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reprezinta viteza frontului de unda, excitat in coarda supusa unei tensiuni T si

unde

avand o densitate liniara M=?- Solutia generala a acestei ecuatii este de
forma:
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care ne arata ca in coarda pot aparea atat unde progresive cat si unde
regresive, fiind caracteristica mediilor finite cum este si coarda vibranta fixa la
capete. Consideram ca oscilatiile sunt armonice iar functiile de unda care descriu
propagarea undei progresive si a undei regresive sunt:
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Interferenta acestor unde va da nastere, in coarda, unor unde numite
unde stationare descrise de ecuatia:

¥ =¥ +¥ =2a-sin(kx)- cos(mt) (5)

care este ecuatia undelor stationare sau a modurilor de vibratie intr-o coarda.

Conform ecuatiei (5) fiecare punct al mediului executa o oscilatie de
amplitudine constanta in timp, dar fiind distribuita in spatiu, dupa relatia
A(x)=2a-sin(kx). Valorile minime ale amplitudinii se obtin in anumite puncte
numite noduri, care satisfac conditia A = 0, adica kx =nn de unde se obtin:
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unde vectorul de und& k = 27/ . Valorile de amplitudine maximé&, numite ventre,
satisfac conditia A = +2a, adica k-x =(2n+ 1)r/2:
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Energia undelor stationare neputandu-se transmite, teoretic, prin noduri raméne

localizata. Deoarece coarda este fixa, la capete vor exista noduri, iar lungimea

corzii L gi lungimea de unda, A, sunt legate prin relatia,

A
LGE’ unde n=0,1,2,3---. (8)
Tinand cont si de viteza undelor transmise prin coarda, rezulta ca undele
stationare sau modurile de vibratie ale corzii, pot avea numai anumite frecvente,
cunatificate prin relatia,

vo=t oD Ty 0,1,2,3
Y 2L\ 1 unde N =0,1,2,5--- (9)

n

Pentru n=1 se obtine frecventa fundamentala, v,, careia ii corespunde

modul fundamental de vibratie (armonica fundamentald) iar pentru celelalte
valori ale lui n se obtin armonicele superioare (vezi Fig. 1). Valorile frecventelor
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Figura.1
pentru care coarda vibreaza in regim stationar alcatuiesc spectrul discret ca
valori proprii de vibratie, sau rezonante, ale corzii.

3. Aplicatii

Undele stationare se regasesc cel mai frecvent in instrumente muzicale cu corzi
(aici vibratia este produsa cu un arcus, prin ciupire sau prin lovire). Astfel,
sunetul slab si fara muzicalitate al vibratorului este amplificat si imbogatit cu
frecventele de rezonanta, al caror spectru creeaza timbrul specific fiecarui
instrument. In final, ia nastere si se propagd o unda sonora care creeaz& un
sistem de unde stationare.

In functie de mediul de propagare, undele stationare pot fi uni-, bi- sau
tridimensionale, ca de exemplu: i) pentru o dimensiune avem: coarda vibranta,
tubul sonor; ii) pentru doud dimensiuni avem: cutia de rezonantd a
instrumentelor muzicale, suprafata unui lichid, membrana unei tobe; iii) pentru
trei dimensiuni avem interiorul unei incaperi, etc.

4. Metodica experimentala

4.1 Montajul experimental

Dispozitivul experimental prezentat in Figura 2 este format dintr-un suport de
lemn (1) pe care este intins un fir de sarma dintr-un material nemagnetic (2)
avand un capat fixat in partea dreapta, iar celalalt trecut peste un scripete fix (3).
De acest capat (3) se atéarna doua greutati cu mase diferite, G (4), pentru a se

tensiona (intinde) in mod diferit coarda ('T' = G), si pentru a observa modurile de

Fig.2 Dispozitivul de lucru pentru observarea undelor transversale.
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vibratie al undelor transversale.

Prin fir va trece un curent de audio-frecventa provenit de la un generator
care permite reglarea frecventei si nivelul curentului. In urma interactiunii
(F = B-I-L) dintre curentul ce trece prin fir si cAmpul magnetic constant produs
de magnetul permanent (5) se realizeaza excitarea corzii. Inainte de a fi introdus
in coarda semnalul audio este amplificat.

4.2  Modul de lucru

1. Se atarna un corp de greutate cunoscuta G=mg, la capatul corzii,
pentru a produce tensionarea ei (T =mg);

2. Se pune in stare de functionare generatorul de semnal si
amplificatorul de putere;

3. Se modifica frecventa de excitare a corzii rotind butonul pentru
selectarea frecventei pana se constatd ca in coarda se induce un
regim evident de unde stationare;

4. Se citesc frecventele corespunzatoare modului fundamental precum si
cele corespunzatoare primelor 4 armonice superioare;

5. Se repeta aceleasi masuratori si pentru cele doua greutati atarnate la
capatul corzii (pentru alte tensiuni din coarda).

6. Se considera masaredusa p=1.25+0.01g/m; ¢ =045mm; L=1m.

Tabel 1
m|T=mgy= |[T| Va X,
1123 |4]|5 1 2 3 4 5
kal | [N] Ml [Hz [m]
[m/s]
Vt::alc }\‘calc
Vexp }\'exp
VcaIC }\‘calc
Vexp }\'Cxp

4.3  Prelucrarea datelor experimentale

1. Se calculeaza viteza de propagare a undelor transversale prin coarda
folosind relatia (2);

2. Se calculeaza frecventa undelor transversale induse in coarda cu
ajutorul relatiei (4) pentru modul fundamental de vibratie si pentru
primele patru armonice superioare (n=1, 2, 3, 4, 5). Se compara
datele obtinute, cu cele citite pe generatorul de frecvente;
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3. Se calculeaza lungimile de unda X,, A,=2L/n, ale undelor de
frecvente v,, ale modurilor de vibratie rezonante in coarda folosind

relatia (4), si se compara cu valorile care pot fi aflate direct prin
masurarea distantei dintre doua noduri succesive, tinand cont ca
acestea reprezinta 1/2.

4. Se completeaza tabelul 1.
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