Cwiczenie 24

BADANIE PODLUZNYCH FAL DZWIEKOWYCH W PRETACH

24.1. Wiadomosci ogéine
24.1.1. Réwnanie podtuznej fali dzwiekowe;j i jej predkos¢ w pretach

Rozwamy pret o powierzchni A kotowego przekroju poprzeczne@éybierzmy kierunek x wzdiu
preta i wezmy pod uwag cylindryczny odcinek wyety przekrojami o wspétrdnych x i x + dx (rys. 24.1).
Odlegta¢ miedzy przekrojami bdzie zatem dx. Ponievian precie biegnie fala podiina, przekréj A w czasie
dt przemiéci si¢ o bardzo maty odcinek s. To wychyleniestek peta zaley od x i od czasu t:

s=5s(x1). (24.2)
Wychylenie castek w drugim przekrojudazie:

s(x+dx,t):s(x,t)+ds:s+?dx, (24.2)
X

(jest to rozwingcie funkcji s(x + dx, t) w szereg Taylora, przy ozpominkto wyrazy z (b3, (dx)® i wyzszych
rzedow, bo dx jest matwielkoscia).

Rys. 24.1

Z lewej strony na walec zawarty ¢dey tymi dwoma przekrojami dziata napenie o, a z prawe;j
stronyo + do. Zatem sita dziatafa na caly przekrdj z lewej stronydzie

Fi=0lA, (24.3)
a z prawej strony
Fob=(0+do)A. (24.4)
Masa odcinka pta o dlugdci dx, przekroju poprzecznym A ggtcsci p wyraza sk wzorem
dm =p [A [Mdx . (24.5)
Poniewa przemieszczenie rozwanego przekroju pta wynosi s, zatem jego przyspieszenie wyniesie
9%
a=— . 24.6
v (24.6)

Na podstawie drugiej zasady dynamiki Newtona oraaréw (24.3), (24.4), (24.5) i (24.6) nemy zapiséa
2
p[Adx EgTzS =(o+do)A-cA =Ado-

Po skréceniu przez A, otrzymujemy

2
pdx%S =do. (24.7)

stad
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(w réwnaniu (24.8) piszemy pochadozastkowa 0a/0x, gdyz o jest funkcy nie tylko x, ale rownigt).
Skorzystamy teraz z prawa Hooke’'agiicego napgzenieo z wydhwzeniem wzgtdnymAl/l
Al

o=E—: (24.9)
lo
gdzie E jest modutem Younga.
W rozwazanym przypadku odcinka ¢gia o diugdci lo= dx, wydiwenie wynosi

Al =ds =§dx,
1)

czyli
0s
lp = dx oraz Al =a—mx. (24.10)
X

Wstawiapc wyrazenie (24.10) do réwnania (24.9), otrzymujemy

o= E§ )
0x
stad
2
90 _p0s (24.11)
ox  ox?
Ostatecznie z rowma24.8) i (24.11) otrzymujemy rdwnaniezriczkowe
2 2
Os_E p's (24.12)
o> p ox®
ktére jest réwnaniem fali sgrystej o ogdlnej postaci
2 2
9's_.0°s (24.13)
ot® ox*?
przy czym: V= E (24.14)
P

jest pedkoscia rozchodzenia sifali podtwnej w agrodku, z ktérego jest wykonanygpr

24.1.2. Drgania wymuszone preta zamocowanego w $rodku. Rezonans

Wymuszagc drgania jednego z koow peta, powodujemy rozchodzenies siv precie fali zaburzé o
czestotliwosci sity wymuszajcej. Obserwujc drgania drugiego Kma peta stwierdzamy,ze ze wzrostem
czestotliwosci gwattownie wzrasta amplituda drgapreta, osigajac wartd¢ maksymala przy pewnej
czestotliwosci fo. Przy dalszym wzrzie czstotliwosci sity wymuszagcej ma miejsce szybki spadek amplitudy,
przechodzcy nasgpnie w metastabilny, ale monotonicznie powolny wstramplitudy drga (rys. 7.2). Taki
przebieg zmian amplitudy drgakoncéw prta w funkcji czstotliwosci f sity wymuszajcej (krzywa
rezonansowa) nmie by wyjasniony powstaniem przy egtotliwosci f,, podtuznej fali stopcej o dtugdci fali
réwnej dtugdci preta (rys. 7.3a). Nieregularny wzrost amplitudy preyzszych czstotliwosciach zwizany jest
z pobudzeniem wiszych harmonicznych podiych fal stojcych (tzn. takich, przy ktérych diugb preta jest
réwna odpowiednio trzem, g@iu, siedmiu, ... itd. dlug@iom fali stopcej) oraz stajcych fal poprzecznych.
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Rys. 24.2

Czestotliwosé¢ fo nazywamy pierwsg (podstawow) czestotliwoscia rezonansow dla fal podhinych w
precie. Jej warté¢ postzy nam do wyznaczenia ¢gatkosci fali podtuznej w materiale, z ktérego wykonanapr

Fala stajca powstaje w geie na skutek interferencji fali wymuszonej przéz slziatlapca na jeden
koniec peta z fah odbity od drugiego kaca peta (odbicie od érodka rzadszego — bez zmiany fazy). W ten
sposob na kitach peta powstan strzatki, a wsrodku peta wezet (punkt mocowania jest nieruchomy).
Sytuacg taka schematycznie przedstawia rys. 24.3a dla drgamistawowego (n = 1). Rys. 24.3b przedstawia
rozkiad fali stojcej dla trzeciej harmonicznej (liczba fal simjch w pecie n = 3).

a) b)

n=1 U n=3 U
-« T - -~ 1> -« . . et
1> -~ -—> «—1> 1> -
«— - L — > —F > + £ + £33 + €3>

-
A
—
V.

Rys. 24.3

Dlugoi¢ fali stojacej réwna jest potowie diugoi fali biezacej A. Dla pierwsze] ogstotliwosici
rezonansowej wyniesie ona

AL (24.15)

Z drugiej strony dtugé fali A réwna jest ilorazowi pdkaosci fali v i jej czestotliwosci f:
A=¥- (24.16)

Z réwnah (24.15) i (24.16) dla warunkéw pierwszego rezonastszymamy
v =2Lf,. (24.17)
Szeroké¢ potdwkowad,, tj. szeroké¢ maksimum rezonansowego dlasiotliwosci fo, zmierzona w potowie

wysokasci tego maksimum (rys.24.2), jest tymekéza, im weksza jest zdolni@ ttumienia fal dwigkowych
przez materiat pta.



24.2. Zadania

24.2.1. Zmierzy i wykresli¢ zalenos¢é amplitudy drgé od czstotliwosci dla kadego z badanych gow.
Wyznaczy czestotliwos¢ rezonansowf,,.

24.2.2. Wyznaczy predkosci dzwicku w badanych gtach.

24.2.3. Obliczy¢ moduty Younga dla tych prow.

24.3. Zasada i przebieg pomiaréw

Predkos¢ rozchodzenia sifali podiuznej w pecie wyznaczamy na podstawie wzoru (24.17), poshagu;j
sie uktadem pomiarowym przedstawionym schematyczniaysanku 24.4. Rt P, lezacy na elastycznych
wspornikach W, ktére nie tlumiw istotny sposéb jego drgadotyka czscia czotows, lekko posmarowan
smarem silikonowym (S), powierzchni przetwornikazmelektrycznego P.

Osc.

A

Rys. 24.4

Przetwornik piezoelektryczny sktad& gi czsci P, przetwarzajcej drgania elektryczne o regulowanej
czestotliwosci z zakresu akustycznego — wytwarzane przez geme@- w drgania mechaniczne, przenoszone
za pdrednictwem smaru silikonowego doefa P i wywotujace jego drgania wymuszone oraz zsck P, ktéra
jest detektorem tych drga

Amplituda drga wymuszonych zalg od czstotliwosci sity wymuszajcej i dla czstotliwosci
rezonansowejofoshga warté¢ maksymaln, odpowiadajca wytworzeniu w pecie podhinej fali stopcej o
diugdsci rownej diugdci preta L (rys. 24.3a). Drgania mechanicznexéa peta przetwarzaneasw czsci P,
przetwornika piezoelektrycznego P ponownie w drgaglektryczne, ktorych amplituda g@by¢ mierzona w
jednostkach wzgbnych na skali oscyloskopu Osc.

Zmieniapc czstotliwos¢ generatora w zakresie 2 kHX) kHz, szukamy exstotliwosci rezonansowej
fo, przy ktorej amplituda sygnatu na ekranie oscybgsk gwattownie wzrasta. Po wphej lokalizacji tej
czestotliwosci, zmieniamy cgstotliwos¢ generatora  w niewielkim zakresie w otoczeniu woéait fy dla
wykreslenia przebiegu krzywej rezonansowej (rys. 24.3cQtupc z krzywej rezonansowej dokfagdwartasé
czestotliwosci fp, oraz miergc diuggé badanego pta L, mazemy ze wzoru (24.17) obliczypredkos¢ v
rozchodzenia sifal podhznych w pecie.

Modut Younga materiatéw, z ktérych wykonanatyr mazemy obliczy ze wzoru (24.14), przy czym
gestaici poszczegdllnych materiatdw wynasz

0 stal p. = 7,88x% 10° kg/nT,
0 mied P, = 8,81x 10° kg/nT,
0 moshdz ps = 8,70% 10° kg/nT,
O plexi P4 = 1,30% 10° kg/n.



24.4. Ocena niepewnosci pomiarow

Wzgkdne niepewnéci systematyczne w wyznaczenid, id: wyznaczamy meted rézniczki
logarytmicznej (wzoér (15) — Wab) w odniesieniu do wzoréw odpowiednio: (24.1634(4)

L =|Bv Al | Ar (24.18)
% I f
oraz
5, =|2E| = |20, BV, (24.19)
E p \
gdzie: | Afif| - wzglkdna niepewn& pomiaru czstotliwosci; producent generatora okla nat 3%,
AN - wzgkdna niepewn@& pomiaru diugéci; przy pomiarze przymiarem metrowym

Al=%1 mm,
[Aplp| - wzgledna niepewn& okreslenia g:stasci materiatu pgta; przyjmujemyze Ap =+ 0,01x 10° kg/n.
Bezwzgkdne niepewn&i systematyczne w wyznaczeniw@kosci dzwigku oraz modutu Younga obliczamy ze
wzorow

Av = d,N oraz AE =oc[E. (24.20)
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