Studiul undelor stationare transversale in corzile vibrante

Scopul lucrarii:
Se studiaza propagarea undelor transversale intr-o coarda elastica, urmarindu-se
obtinerea unor unde stationare, si determinarea vitezei de propagare a undelor transversale.

I. Consideratii teoretice

Undele elastice reprezinta fenomenul de propagare in spatiu, din aproape in aproape a
unei perturbatii (oscilatii), printr-un mediu elastic. In cazul propagirii undelor transversale,
particulele mediului oscileaza perpendicular pe directia de propagare. Undele transversale se
pot propaga numai in medii solide elastice, deoarece la propagarea lor apar deformari de
forfecare (perpendiculare pe directia de propagare). In cazul propagarii undelor elastice intr-
un mediu unidimensional, de exemplu intr-o coarda (fir elastic cu sectiune constanta), ecuatia
diferentiald ce descrie propagarea undelor transversale este:
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Prin identificare cu ecuatia diferentiala, generala, a undei:
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se obtine viteza frontului de unda, generat intr-o coardd, cu densitatea liniard de masa (masa
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pe unitatea de lungime) p = T supusa unei tensiuni mecanice T:
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Daca in coarda se propaga in sens direct unde progresive, iar in sens invers unde
regresive, atunci solutia generala a ecuatiei diferentiale este de forma:
P(x,1) =¥, (t—x/v)+ ¥, (t+x/ V) (4)
Pentru oscilatiile armonice, functiile de unda care descriu propagarea undei
progresive si a undei regresive, sunt:

P, (t-xv)= A-sin{m(t %ﬂ = A -sin(wt — kx)
()
¥ (t+xv)= A-sin[m[t+§}+n} = A-sin(ot + kx + )

unde k = % = este modulul numérului de unda.
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Undele stationare se formeaza prin interferenta unei unde directe (unda progresiva) cu
unda reflectata, de o suprafata reflectanta (unda regresiva), si sunt descrise de ecutia:

Y=Y +¥ =2A- cos[kx +g)-sin[wt +gj (6)

sau:
¥ = 2A-sin(kx)- cos(wt) (7)



Ecuatia (7) reprezintd ecuatia undelor stationare, sau ecuatia modurilor de vibratie
intr-o coarda. Conform ecuatiei (7), fiecare punct al mediului elastic va oscila cu o
amplitudine constanta in timp, dar distribuita In spatiu dupa relatia:
A(x) = 2A-sin(kx) (8)
Acolo unde amplitudinea rezultanta este maxima, A(X)=+2A, se obtin maxime de
interferente, numite ventre. Conditia pentru a obtine maxime de interferente (ventre), este:

sin(kx)=+1 = kx:(2n+1)-g,cu nez )
de unde se obtin pozitiile pentru ventre:
x, = (2n +1).%, (10)

Valorile minime ale amplitudinii rezultante, A(x)=0, se obtin in anumite puncte

numite noduri, unde avem minime de interferentd. Conditia pentru a obtine minime de
interferenta (noduri), este:

sin(kx)=0 = kx=n-m,cuneZ (11)
Adica, pentru pozitiile:
A
X, =2n-— 12
=205 (12

Se observa ca pozitia ventrelor si nodurilor nu depinde de timp, deci ele raman nemiscate, de
unde si numele de unde stationare.

Tn cazul unei corzi de lungime L, fixata in ambele capete, un tren continuu de unde
transversale este reflectat si re-reflectat de capete. Deoarece coarda este fixa, la capete vor
exista noduri. Conform relatiei (12), distanta dintre doud noduri succesive este egala cu
jumatate din lungimea de unda, deci lungimea L a corzii poate fi:

Ao kg h L2 (13)
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Altfel spus, intr-o coarda de lungime L, fixata la ambele capete, pot forma unde stationare
numai undele cu lungime de unda:

Ao :&, unden=1,23,... (14)
n
sau undele cu frecventa:
vo =T inden=1,2,3,... (15)
A, 2L\p

. 9 \Y o e A
Pentru n = 1 se obtine frecventa fundamentald, v, = PTG careia 11 corespunde modul

fundamental de vibratie (armonica fundamentald), iar pentru celelalte valori ale lui n, in cazul
in care nu existd pierderi de energie (amortizare), se obtin armonicele superioare: 2vi, 3v,
4vy,.... Modul fundamental de vibratie, si primele trei armonice superioare, pentru undele
stationare generate intr-o coarda fixatd la ambele capete, sunt prezentate in Fig. 1.
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Fig. 1.

I1. Metodica experimentala

11.1. Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental este prezentat in Fig. 2, si este format dintr-un suport, pe
care este intins un fir de sdrma din cupru (coarda), si un generator de semnal.
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Fig. 2.

Coarda trece printre polii unui magnet permanent si este fixata la un capat, iar celalalt
capat este trecut peste un scripete fix. De capatul corzii trecut peste scripete se atdrnd corpuri
de mase diferite, scopul fiind de a tensiona (intinde) coarda in mod diferit (T = G = m-g).
Prin coarda se trece un curent de audiofrecventa, provenit de la un generator de semnal care
permite reglarea frecventei si nivelului curentului. Excitarea corzii se face prin forta de
interactiune magneticd, ntre curentul care strabate coarda si cdmpul magnetic constant
produs de magnetul permanent (F = B-I-L).

11.2. Modul de lucru

Se atarnd un corp de masa cunoscuta la capatul corzii trecut peste scripete,
pentru tensionarea ei;

Se masoara lungimea corzii, L, si diametrul corzii, d, cu ajutorul unei rulete
sl a unui micrometru;

Se porneste generatorul de semnal, dupa ce s-au facut legaturile electrice cu
coarda;

Se modifica frecventa de excitare a corzii pand cand se constatd n coarda,
un regim evident de unda stationara;
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Se citesc frecventele corespunzitoare modului fundamental, precum si
frecventele corespunzatoare primelor 3 armonice superioare;

vi. Se repeta masuratorile pentru o alta valoare a greutatii, plasatd la capatul
corzii;
vii. Se cunoaste densitatea cuprului p = 8900 kg/m?;
viii. Datele obtinute se trec in tabelul 1.
Tabelul 1.
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11.3. Prelucrarea datelor experimentale
I. Se calculeaza viteza teoretici de propagare a undelor transversale prin
coarda, cu ajutorul relatiei:
v, ﬁ _2 [myg (16)
po o dimp
Ii. Se determina lungimile de unda corespunzatoare diferitelor moduri de
vibratie, cu ajutorul relatiei (14);
iii. Se calculeaza viteza experimentald de propagare a undelor transversale, cu
relatia:
Vexp = }\“n "Vi (17)
Iv. Se calculeaza erorile relative cu ajutorul relatiilor:
%:A_d_'_l A_m+ﬂ+ﬁ+£ (18)
v, d 2{m g =w® »p
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