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Badanie roli pudla rezonansowego
za pomoc3 konsoli pomiarowej CoachLab II

Bogdan Bogacz
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Zaktad Metodyki Nauczania i Metodologii Fizyki
Instytut Fizyki UJ

W jakim celu wyposaza si¢ instrumenty muzyczne (gitara, skrzypce) w pudto
rezonansowe?

Mozna to zobaczy¢ na przyktadzie kamertonu (widelek stroikowych). Same
widetki stroikowe stycha¢ bardzo stabo, natomiast umieszczone na pudle rezo-
nansowym dzwigcza glosno. Wystarczy tylko zastoni¢ otwor pudia rezonan-
sowego, zeby zaobserwowa¢ znaczne obnizenie natgzenia dzwigku. Wigc to
wlasnie pudto rezonansowe jest glownym emiterem fali dzwigkowe;j.

Pozostaja pytania skad bierze si¢ energia konieczna do tego, zeby natgzenie
dzwigku bylo wigksze i dlaczego widelki stroikowe, czy tez drgajaca struna sa
stabymi emiterami fal dzwigkowych?

Zeby przyjrze¢ sig roli pudla
rezonansowego i odpowiedzie¢ na
postawione pytania wykorzystany
zostat system komputerowy wspo-
magajacy demonstracje fizyczne.
Tego typu systemy komputerowe,
najlepiej polaczone z rzutnikiem
multimedialnym, pelnia rolg uni-
wersalnych przyrzadow pomiaro-
wych i daja olbrzymie mozliwosci
prezentacji zjawisk fizycznych [1].
W Pracowni Technicznych Srod-
kéw Nauczania studenci sekcji na-  Rys. 1. Kamerton na pudle rezonansowym, mikro-
uczycielskiej ﬁzykl Za_poznajac sie fon ikonsola pomiarowa CoachLab II
z mozliwosciami wykorzystywa-
nia tych systeméw w nauczaniu fizyki. Do przeprowadzonej rejestracji fali
dzwigkowej uzyto mikrofonu, konsoli pomiarowej CoachLab II (rys. 1) i kom-
putera wyposazonego w program Coach 5 [2]. Zarejestrowano fale dzwigkowa
emitowang przez widetki stroikowe (440 Hz) umieszczone na pudle rezonan-
sowym otwartym i zamknigtym (rys. 2).
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Rys. 2. Fala dzwigkowa zarejestrowana dla kamertonu z zamknigtym i otwartym pudtem rezo-
nansowym. (Azeby poczatkowe amplitudy fal w obu przypadkach byly zblizone to dla otwarte-
go pudta rezonansowego mikrofon zostat umieszczony w wigkszej odleglosci od kamertonu).
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Amplituda fali dzwigkowej zarejestrowanej dla kamertonu z otwartym pudiem
rezonansowym maleje z czasem szybciej niz dla pudla zamknigtego. Swiadczy
to o tym, ze drgania kamertonu umieszczonego na otwartym pudle rezonanso-
wym sg silniej thumione, trwaja krocej, a energia uktadu jest szybciej zamie-
niana na energie emitowanej fali dzwigkowej. Okreslona energia drgan wide-
lek stroikowych zostaje wyemitowana w postaci fali dzwigkowej w czasie
krotszym w poréwnaniu z czasem drgan i emisji fal dla pudta z zastonigtym
otworem. Stad dla otwartego pudta wigksza amplituda fali dzwigkowej i tym
samym wigksze, proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali, natezenie dzwig-
ku. Dodatkowa energia emitowana w zadanym przedziale czasu, zwigzana
z wigkszym natgzeniem dzwigku jest wigc uzyskiwana kosztem skrocenia
czasu trwania dzwigku (rys. 2).

Widelki stroikowe i pudlo rezonansowe tworza rezonansowy uktad sprze-
zony (rys. 3). Rozmiary pudta sg tak dobrane, zeby mogta w nim powstac fala
stojaca o cze¢stotliwosci podstawowej. Oznacza to, ze w pudle musi si¢ miesci¢
¢wiartka dlugosci fali. Przyjmujac, ze szybko$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku
w powietrzu wynosi v = 340 m/s, dla kamertonu o czgstotliwosci /= 440 Hz
otrzymujemy:
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Rys. 3. Rezonansowy uktad sprzezony tworzony przez widet-
ki stroikowe i stup powietrza w pudle rezonansowym. Sposéb
(mod) drgan widelek stroikowych zostal zaznaczony jasniej-
szym odcieniem
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Zaobserwowano, ze same widelki stroikowe sg bardzo stabym emiterem fa-
li dzwigkowej, powoli oddaja energi¢ fali dzwigkowej, a w konsekwencji ich
drgania sg bardzo stabo tlhumione. Pudto rezonansowe przeciwnie, jest dobrym
emiterem fali dzwigkowej, powstajace w nim drgania sa silnie thumione. Fala
jest emitowana przez pudlo rezonansowe dzigki energii dostarczanej z widelek
stroikowych. Wtlasciwosci pudla rezonansowego i sprzezenia z widetkami
stroikowymi decyduja o tym, jak szybko energia drgan widetek stroikowych
jest zamieniana na energi¢ fali dzwigkowej, a wigc jakie jest nat¢zenie dzwig-
ku i jak szybko sa thumione drgania uktadu rezonansowego kamerton — pudto.

Pozostaje pytanie, dlaczego widetki stroikowe (drgajaca struna) sa stabym
emiterem fal dzwigkowych?

W znalezieniu odpowiedzi pomoze obserwacja rozkladu przestrzennego
amplitudy fal dzwigkowych emitowanych przez widelki stroikowe. Wystarczy
pobudzi¢ je do drgan i trzymajac przy uchu obraca¢ wokot podtuzne;j osi, zeby
zaobserwowaé cztery wyrazne wyciszenia przy obrocie o kat petlny. Uzycie
czujnika obrotu (rys. 4) pozwolito zarejestrowa¢ zmiany amplitudy fali dzwig-
kowej w funkcji kata ustawienia widetek (rys. 5). Dla pewnych ustawien wi-
doczne jest niemal catkowite wygaszenie dzwigku. Ta obserwacja sugeruje, ze
mamy do czynienia z interferencja fal dzwickowych. Poruszajace si¢ ramie
kamertonu (struna) wytwarza z jednej strony zageszczenie, a z drugiej, w tym
samym momencie, rozrzedzenie powietrza [3]. Wytwarza wigc dwie fale
o przeciwnych fazach, emitowane z punktow przesunigtych o grubos¢ ramie-
nia kamertonu. Dla wykonanych pomiaréw rozsunigcie potozen zrodet fal
wynosito 0,6 cm przy dhugosci emitowanej fali 77 cm. Takie fale bardzo silnie
si¢ wygaszaja, a w kierunku prostopadtym do ruchu ramienia wygaszaja si¢
catkowicie.

Rys. 4. Stanowisko do pomiaru dzwigku
w funkcji kata ustawienia widetek stro-
ikowych
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0 45 80 135 180 Rys. 5. Fala dzwigkowa w funkcji kata usta-
kat [°] wienia widetek stroikowych

Do obliczenia amplitudy fali dzwigkowej na ptaszczyznie prostopadiej do
osi dlugiej widetek stroikowych wykorzystany zostal program Mathematica.
Obraz interferencji fal, uzyskano przy zalozeniu, ze kazda ze stron obu ramion
kamertonu jest punktowym zrédtem kotowej fali harmonicznej. Amplituda fali
dzwigkowej (a wigc réwniez natgzenie dzwigku) bardzo silnie maleje wraz ze
wzrostem odleglo$ci od widetek stroikowych (rys. 6). To interferencyjne wy-
gaszanie fal jest odpowiedzialne za to, ze widetki stroikowe (struna) sa tak
stabym emiterem fal dzwigkowych.
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Rys. 6. Obliczona zalezno$¢ amplitudy fali dzwigkowej od potozenia (w metrach) na ptaszczyz-
nie prostopadlej do osi diugiej widetek stroikowych

W celu wyraznego pokazania miejsc, w ktorych nastgpuje calkowite wyga-
szenie dzwicku, wielkos¢ amplitudy fali dzwigkowej przedstawiono w skali
logarytmicznej (rys. 7). Miejsca wygaszania dzwicku uktadaja si¢ wzdhuz ra-
mion hiperboli.
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Rys. 7. Obliczona zalezno$¢ logarytmu amplitudy fali dzwigkowej od potozenia (w metrach) na
plaszczyznie prostopadiej do osi diugiej widetek stroikowych. Najjasniejsze obszary odpowiada-
ja najwigkszej amplitudzie fali (cztery punktowe zrodla fal). Czarne obszary pokazuja miejsca
niemal catkowitego wygaszania fal

Zestaw komputerowy wspomagajacy demonstracje fizyczne pozwolit tatwo
zaobserwowac zjawisko interferencyjnego wygaszania fal dzwigkowych emi-
towanych przez widetki stroikowe i1 zrozumie¢ rolg, jaka pelni pudlo rezonan-
sowe.
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