Cwiczenie 29

Fale podluzne w cialach stalych

Cel ¢wiczenia

Wyznaczenie modutu Younga dla réznych materialow na podstawie pomiaru
predkosci rozchodzenia sie fali dzwiekowej w precie.

Zagadnienia

Ruch falowy.

Rownanie falowe, fale harmoniczne.
Predkos¢ rozchodzenia fal sprezystych.
Interferencja fal.

Fala stojaca, czestotliwosci wlasne.
Fala koherentna.

Analiza Fouriera.

XNk

Drgania pretow, strun i stupow powietrza.
Wprowadzenie

Fala podluzna w precie powstaje na skutek chwilowego wychylenia sie
fragmentu preta z polozenia rownowagi i nastepujacych po nim drgan.
Drgania te, dzieki sprezystosci osrodka, moga by¢ przekazywane dalej i
moga rozchodzi¢ sie po calym osrodku. Szybkos¢ rozchodzenia sie fali zalezy
od bezwladnosci i sprezystosci osrodka, w ktorym sie rozchodzi.

Aby znalez¢ zwiazek pomiedzy modulem Younga a predkoscia rozchodzenia
fali rozwazmy maly wycinek jednorodnego preta o grubosci Ax jak na
Rysunku 1.
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Rysunek 1. Wycinek preta pomiedzy X i x+Ax. Kierunek osi X zgodny z
kierunkiem propagacji fali



Rozpatrujac naprezenie ¢ w punkcie x oraz x+Ax na rysunku, a takze

oznaczajac Srednie przemieszczenie wycinka preta jako W(x,t), mozna zapisac

rownanie ruchu w postaci
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= S(J(x + Ax) — a(x))

S- powierzchnia przekroju,
L — gestos¢ materialu z ktorego wykonany jest pret.

Z (1) po przeksztalceniach
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oraz biorac pod uwage prawo Hooke’a
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gdzie ¢ - odksztalcenie wzgledne, czyli

otrzymujemy rownanie d’Alemberta
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z ktorego widac, ze predkosc¢ rozchodzenia sie fali w precie wynosi:
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a co za tym idzie, modul Younga jest rowny

E=pv?
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Fala padajaca i fala odbita w precie, interferuja ze soba tworzac fale stojaca.
Odlegtos¢ miedzy weztami fali stojacej stanowi potowe jej dtugosci
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Znajac czestotliwosc fali foraz odlegltos¢ [ miedzy weztami mozna obliczyc
predkosc¢ fali

v=2K
Prowadzi to do wyrazenia na modut Younga
E=4pl?f?

Fale dzwiekowa w precie mozna przyblizy¢ jako =ztozenie drgan
harmonicznych sinusoidalnych. Wykorzystujac szybka transformate
Fouriera do analizy pakietu sinusoid, mozna okreslic odpowiadajace im
wartosci czestotliwosci. Czestotliwos¢ odpowiadajgca najnizszemu tonowi to
czestotliwos¢ podstawowa w szeregu czestotliwosci harmonicznych.
Czestotliwosci harmoniczne sa wielokrotnoscia czestotliwosci podstawowej,
czyli

fo=f,-k,gdziek=2,3, ..

2. Aparatura pomiarowa

Komputer stacjonarny Dell z systemem Windows XP i mikrofonem

. Zainstalowane oprogramowanie Zelscope.

. Zestaw oSmiu pretow, o roznych ksztattach (stalowe, miedziane, mosiezne,
aluminiowe, ze szkla kwarcowego).

. Suwmiarka

. Miarka w rolce o podzialce 1mm

. Mlotek

. Waga elektroniczna firmy RADWAG model WTB 200 o doktadnosci 0.001g

. Waga Detecto firmy CompArt o dokl. 1g
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. Metoda pomiaru

1. W celu wyznaczenia gestosci poszczegolnych materialow nalezy zwazyc¢
i zmierzy¢ probki wykonane z tych samych materialow z ktorych
wykonane sa prety badz same prety, jesli nie ma odpowiadajacych im
probek.

2. Zapoznac si¢ z obstuga programu Zelscope
Menu Settings — ADC and buffer length wybrac czestotliwosc
probkowania 192000
Panel glowny HORIZONTAL zmienic¢ z TIME na FREQ



Przyciski Play i Pause pozwalaja wybra¢ odpowiedni moment do
odczytu (wyraznie widoczne jak najwiecej harmonicznych)

Zakres czestotliwosci (oS pozioma) mozna zmieniacC strzatkami — i «— w
okienku HORIZONTAL panelu glownego, a zakres mocy (0§ pionowa))
strzatkami 1 i | w okienku VERTICAL panelu glownego,

Ustawic¢ mikrofon przy wybranym precie.

Uderzy¢ (z wyczuciem) mlotkiem w koniec preta podwieszonego na
dwoch niciach. Zaobserwowac jaki obraz powstaje na oscyloskopie w
programie Zelscope (odczyt obrazu po szybkiej transformacie Fouriera
FFT).

. ZarejestrowacC obraz z widocznymi harmonicznymi — uzy¢ opcji Save

data as text (lub odczytac wartosci z ekranu i zapisac)
Odczytac i zapisa¢ w Tabeli 1. wartosci odpowiadajace harmonicznym.

Nr harmonicznej Czestotliwosc f Dhugosc fali A Predkos¢ fali v

[Hz] [m] [m/s]

Tabela 1. Zarejestrowane czestotliwosci dla sktadowych harmonicznych oraz

8.
9.

wyliczone na tej podstawie dtugosc fali A i predkosc fali v.

. Na podstawie otrzymanej dlugosci fali wyliczy¢ Srednig predkosc

dzwieku w danym materiale oraz oszacowac niepewnosS¢ wyznaczenia
predkosci dzwieku.

Wyliczy¢ modut Younga dla danego materiatu.

Punkty 3-8 powtarzac dla kolejnych pretow.

Dodatkowo: Przeprowadzi¢ obserwacje dla wymuszonych weziow, czyli przy
zaciSnietych na pretach zaciskach.



