
ПОПЕРЕЧНЫЕ КОЛЕБАНИЯ СТРУНЫ

Цель работы: изучение поперечных колебаний струны, освоение резонансного метода измерения фазовой скорости и длины волны, экспериментальная проверка теоретической зависимости скорости поперечных волн в струне от силы ее натяжения.
Приборы и оборудование: лабораторная установка ФПВ-04М.
Материал для изучения: 
Гармонические колебания. (п. 2.6.2)
Уравнение бегущей гармонической волны. Волновое число, фазовая скорость и длина волны. Волновое уравнение. (п. 2.6.6)
Стоячая волна; условие образования стоячей волны в ограниченном участке среды. (п. 2.6.6)
Литература: 
[1]  глава 13 (введение); работа № 26;    [4]  §§ 93-100;    [7]  §§ 137-143.
Теоретическое введение


Рассмотрим струну, натянутую с силой натяжения 
[image: image87.wmf]8

 между двумя неподвижными зажимами, расположенными на расстоянии 
[image: image2.wmf]L

 друг от друга. Линейная плотность 
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 струны массы 
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 равна 
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Направим ось 
[image: image6.wmf]x

 вдоль струны, полагая координату первого зажима 
[image: image7.wmf]x
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 0, а второго 
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. При отклонении точек струны по координате 
[image: image9.wmf]y

 на величину 
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 возникают поперечные колебания, распространяющиеся вдоль струны в виде бегущих поперечных волн. Покажем, что фазовая скорость этих волн будет зависеть от силы натяжения 
[image: image11.wmf]T
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Рассмотрим малый участок струны 
[image: image12.wmf]x

D

, находящийся в точке 
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 и смещенный по оси 
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 на величину 
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 (см. рис. 1). На этот участок действуют силы 
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 и 
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. Так как отклонение мало, считаем, что отклоненный участок приближенно не меняет своей длины. Тогда общее натяжение струны не меняется и 
[image: image18.wmf]12
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. Проекции силы натяжения на ось  
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 в начале и конце участка 
[image: image20.wmf]x
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 равны 
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(здесь учтено, что тангенсы углов наклона касательной равны производным функции 
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 по переменной 
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 в точке касания). Разность этих проекций есть сила, приводящая в движение участок 
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С учетом того, что согласно (1) масса участка 
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, по второму закону Ньютона (2.14) имеем: 
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Выражение (4) имеет вид волнового уравнения (2.119), где фазовая скорость волны 
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Возбуждаемые в струне бегущие поперечные волны распространяются вдоль струны в обе стороны от возмущенного участка. Отражаясь от зажимов, они будут интерферировать, образуя в общем случае сложную и нестационарную картину распределения смещений вдоль струны. Картина будет стационарной, если в струне возбуждаются вынужденные колебания под действием внешней периодической силы. При определенных условиях в струне возникают стоячие волны – явление, которое называют резонансом струны. 

При резонансе в закрепленной с двух сторон струне ее концы должны являться узлами стоячей волны. Учитывая, что узлы располагаются на расстоянии 
[image: image29.wmf]/2
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 друг от друга (
[image: image30.wmf]l

 - длина волны), приходим к условию 
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где 
[image: image32.wmf]n
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 1, 2, 3,... Условие (6) означает, что при резонансе на длине струны 
[image: image33.wmf]L

 укладывается целое число полуволн. Так как 
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, то резонансными частотами будут 
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Таким образом, для образования стоячей волны в струне фиксированной длины 
[image: image36.wmf]L

 необходимо, чтобы частота внешней периодической силы совпала с одной из частот (7), называемых также собственными частотами колебаний струны. Из (7) получается выражение для экспериментального определения скорости 
[image: image37.wmf]v

 резонансным методом: 
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В данной лабораторной работе определяется скорость 
[image: image39.wmf]v

 с использованием формулы (8) и проверяется зависимость 
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 (5).

Описание установки
[image: image61.png]



[image: image41]
Принцип действия установки (рис. 2) основан на возникновении сил, действующих на струну (проводник с током) в постоянном магнитном поле (сила Ампера). На жестком основании 1 закреплен постоянный магнит 2, между полюсами которых натянута струна 3. Один конец струны жестко крепится к основанию, а второй прикреплен к тарировочной пружине. Второй конец пружины механически связан с винтовым механизмом 4, при помощи которого осуществляется изменение натяжения струны. Сила натяжения струны измеряется при помощи указателя 5, перемещающегося по шкале при изменении натяжения струны. Измерение длины стоячих волн, образующихся в струне, производится по миллиметровой шкале 6, нанесенной на прозрачный кожух, закрывающий переднюю стенку объекта исследования. Для улучшения видимости струны за ней размещена лампа подсветки. Блок питания 7 лампы размещается на стойке 8 под основанием.


В состав измерительного устройства 9 входят генератор синусоидальных колебаний с усилителем мощности для возбуждения колебаний струны и частотомер для измерения частоты генератора. На передней панели размещены следующие органы управления:

· ручки ЧАСТОТА «ГРУБО» и ЧАСТОТА «ТОЧНО» – для установки частоты генератора;

· ручка УРОВЕНЬ – для установки необходимой амплитуды выходного напряжения генератора (амплитуда колебаний струны);

· цифровое табло частотомера.

Порядок выполнения работы и обработки результатов
1. Подключите установку к сети 220 В. Нажмите кнопки СЕТЬ блока питания лампы и измерительного устройства. После этого должны загореться лампа подсветки струны и цифровое табло измерительного устройства. Дайте установке прогреться в течение 3-5 мин.
2. Установите натяжение струны 0,4 Н. Ручку УРОВЕНЬ установите в среднее положение.
3. Изменяя при помощи ручек ЧАСТОТА «ГРУБО» и ЧАСТОТА «ТОЧНО» частоту в диапазоне 10-35 Гц, получите одну хорошо различимую полуволну на всей длине струны (с одной пучностью посередине струны). Запишите найденное значение частоты 
[image: image42.wmf]1
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4. Увеличивая частоту кратно полученной, определите частоты колебаний 
[image: image43.wmf]23,4
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, при которых на струне возникают 
[image: image44.wmf]n

=

 2, 3, 4 пучности.
5. Повторите измерения пп. 3, 4 для четырех-пяти различных значений силы натяжения струны 
[image: image45.wmf]T

. Все результаты занесите в таблицу. Измерьте длину струны 
[image: image46.wmf]L

.

Примечание: запрещается задавать натяжение струны более 0,6 Н.

6. По полученным данным с помощью формулы (8) вычислите скорость 
[image: image47.wmf]()
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. Постройте график зависимости 
[image: image48.wmf]2
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 от 
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 и убедитесь в его линейности согласно соотношению (5). 
7. По окончании работы отключите питание установки выключателями СЕТЬ на задних панелях измерительного устройства и блока питания.
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     Таблица
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Контрольные вопросы

1. Какое движение называют волновым? Какие волны называют поперечными? продольными?
2. Каким образом возникают упругие волны в сплошной упругой среде?

3. Запишите и поясните уравнение бегущей волны.

4. Что такое длина волны и  волновое число? Как они связаны с фазовой скоростью бегущей волны?

5. Получите формулу для фазовой скорости поперечной волны в струне.

6. Что называют стоячей волной? Что такое узлы и пучности стоячей волны?

7. Выведите уравнение стоячей волны. Найдите координаты узлов и пучностей стоячей волны.
8. Нарисуйте несколько последовательных положений струны, участвующей в стоячей волне.

9. В чем заключается условие резонанса для стоячей волны в струне? Какими способами можно обеспечить его выполнение?
10. Опишите экспериментальную методику измерения фазовой скорости волны в струне с использованием явления резонанса.
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Рис. 1.
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Рис. 2.
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