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Передмова 

Дані методичні вказівки містять опис лабораторної роботи «Вивчення 

власних коливань струни», що входить до лабораторного практикуму з курсу 

загальної фізики за темою «Коливання і хвилі». Метою цього практикуму є 

ознайомлення студентів (здобувачів) з сучасною вимірювальною 

апаратурою, сприяння виробленню у них умінь і навичок експериментальних 

досліджень. Лабораторні роботи допомагають пізнати сутність фізичних 

явищ, краще усвідомити фізичні закони, ознайомитись з методами фізичного 

експерименту та навчитись обробляти експериментальні результати. 

Вказівки містять теоретичні відомості, описи лабораторної установки, 

методів вимірювання та порядку виконання експериментальної і 

розрахункової частини роботи, а також контрольні запитання та список 

рекомендованої літератури. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Лабораторна робота ФПВ - 04 

Вивчення власних коливань струни. 

Мета роботи: Експериментальне дослідження стоячих хвиль у струні та 

визначення швидкості поширення у ній хвильового процесу. 

Теорія методу та опис експериментальної установки. 

Якщо натягнуту між двома точками струну, що являє собою гнучку 

однорідну пружну нитку, вивести з положення рівноваги, то вона почне 

здійснювати коливання. Процес поширення коливань у пружному 

середовищі називають хвилею. Отже, по струні поширюватиметься 

поперечна хвиля, яка, відбиваючись від її закріпленого кінця, утворює 

зустрічну хвилю. Унаслідок накладання падаючої та відбитої хвиль у струні 

встановлюється так звана стояча хвиля, характерною особливістю якої є 

наявність вузлів, де амплітуда хвилі дорівнює нулю, та пучностей, де 

амплітуда є максимальною, причому положення вузлів і пучностей у 

просторі залишається незмінним. Очевидно, що відстань між двома сусідніми 

вузлами дорівнює половині довжини хвилі (рис.1). Отже, стояча хвиля не 

поширюється у просторі і, на відміну від біжучої, не переносить енергію. 

 

 

Рис.1 Приклад стоячих хвиль. 

Припустимо, що дві пружні поперечні хвилі однакової частоти та 

амплітуди розповсюджуються  у протилежних напрямах по струні, 

натягнутій вздовж осі ОХ. Тоді рівняння цих хвиль: 

               

               



де: Y,    - амплітуда та циклічна частота хвиль; 

k –  хвильове  число.  k =
  

 
,    – довжина хвилі; 

у – поперечне зміщення точки струни з координатою х в момент часу t. 

Початок відліку x і t обрано так, щоб початкова фаза хвиль дорівнювала 

нулю. 

Зміщення кожної точки струни, що коливається, можна розглядати як 

результат додавання падаючої та відбитої хвиль. Тоді: 

                                

Після перетворень рівняння набуде вигляду: 

y = 2Y cos  t cos kx = (2Y cos   
 

 
 ) cos  t.  

З отриманої формули видно, що всі точки струни здійснюють гармонічні 

коливання з однаковою циклічною частотою   , яка дорівнює частоті 

біжучих хвиль. При цьому амплітуда коливань:  

A = 2Y cos   
 

 
 . 

У точках, координати яких задовольняють умові:   
 

 
 =  n    

(n = 0,1,2,…), амплітуда коливань є максимальною. Це пучності стоячої 

хвилі, координати яких:   =   
 

 
  (n = 0, 1, 2, …). У точках, координати яких 

задовольняють умові:      
 

 
 =  (n + 

 

 
 )   ( n = 0, 1, 2, …), амплітуда коливань 

дорівнює нулю. Це вузли стоячої хвилі, координати яких:   =   ( n + 
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(n = 0, 1, 2, …). Отже, відстань між сусідніми пучностями або сусідніми 

вузлами дорівнює половині довжини хвилі.  

Для вивчення коливань струни у даній роботі використовується 

експериментальна установка ФПВ - 04, загальний вигляд якої зображено 

далі. У цій установці коливання струни збуджуються під дією сили Ампера, 

що діє на струну (провідник), по якій протікає змінний струм і яка 

знаходиться у постійному магнітному полі.  

Як вказувалось раніше, коливання натягнутої струни є результатом 

накладання хвиль, що рухаються у протилежних напрямках і багаторазово 



відбиваються від місць закріплення кінців струни. За певних значень частоти 

генератора змінного струму та сили натягу струни у ній утворюється 

нерухома («стояча») хвиля, яка виникатиме за умови, що на всій довжині 

струни L вкладатиметься ціле число n півхвиль  
 

 
 : 

L = n 
 

 
                                                             (1) 

При цьому, як показано на рис.1, в місцях закріплення струни 

утворюються вузли. Як відомо, між основними характеристиками хвильового 

руху – частотою   , довжиною хвилі   та швидкістю її поширення   існує 

функціональний зв’язок:     = 
 

 
. Підставивши значення   у формулу (1), 

визначимо частоту коливання струни: 

   =  
 

  
                                                           (2)  

Швидкість поширення хвилі у твердому тілі залежить від його пружних 

та інерційних властивостей. За величину, що характеризує пружні 

властивості середовища у разі поширення коливань вздовж струни, обирають 

силу натягу F. Інерційні властивості струни характеризують лінійною 

густиною   , що дорівнює масі одиниці її довжини. З урахуванням цього 

формулу для розрахунку швидкості поширення коливань вздовж струни 

можна записати так: 

  =   
 

  
 =  

 

  
                                                (3) 

Підставивши (3) у (2) отримаємо робочу формулу для розрахунку власних 

частот коливання струни: 

                                                    = 
 

  
 

 

  
                                                      (4) 

де: L, F – довжина та сила натягу струни;   

n – кількість півхвиль; 

                – густина струни (       ; 

        
   

 
 – площа поперечного перерізу струни діаметром d. 



Робочий елемент установки ФПВ – 04 (рис.2) складається з жорсткої 

основи, на якій розміщено постійний магніт (2), між полюсами якого 

натягнуто струну (4), та механізму її натягу. Один кінець струни (місце 

кріплення) жорстко кріпиться до основи, а другий приєднано до пружини (6), 

інший кінець якої прикріплено до механізму натягу (10), за допомогою якого, 

обертаючи ручку, можна змінювати силу натягу пружини. Сила натягу 

пружини, а отже і струни, вимірюється за допомогою покажчика (7), що 

переміщується вздовж шкали (8) при зміні цієї сили. Для калібрування  

шкали або зміни натягу струни у робочому елементі установки також 

передбачена можливість використання спеціальних тягарців (11), що 

підвішуються на нитці (9), перекинутій через навантажувальний блок, яка 

приєднана до кінця струни за допомогою кільця (5). Вимірювання довжини 

нерухомих хвиль, що утворюються на струні, здійснюється за допомогою 

міліметрової лінійки (3), нанесеної на прозорий кожух, що закриває робочий 

елемент установки. Для зручності проведення експерименту на деяких 

модифікаціях установок за струною розміщено лампу підсвічування, блок 

живлення якої знаходиться під основою робочого елементу і за допомогою 

кабелю підключається до електронного пристрою (1). До складу цього 

пристрою входить генератор синусоїдальних коливань з підсилювачем 

потужності для збудження коливань струни, у якому передбачена можливість 

зміни частоти та рівня вихідного сигналу. На передній панелі електронного 

пристрою розміщені мережевий вимикач, цифровий дисплей для контролю 

вихідного сигналу та ручки регуляторів частоти і рівня цього сигналу. На 

задній панелі розміщуються роз’єм для підключення робочого елементу, 

клема заземлення, а також закриті кришкою запобіжники та кабель живлення 

установки. 



 

Рис.2 Загальний вигляд установки ФПВ – 04 

 

Завдання 1. Визначення швидкості поширення коливань вздовж струни за 

параметрами стоячої хвилі. 

Як вже зазначалось, для виникнення власних коливань струни частота 

генератора, який збуджує ці коливання, повинна співпадати з власною 

частотою    коливань струни, тобто має відбуватись явище резонансу. Тоді 

швидкість біжучої хвилі           визначається вибором резонансної 

частоти    генератора, для якої у струні виникає стояча хвиля. Довжина 

хвилі     вимірюється за параметрами стоячої хвилі через відстані між 

вузловими точками (рис.1). Отже, якщо у струні довжиною L вкладатиметься 

n півхвиль, то швидкість хвилі можна визначити за формулою: 

      
    

 
                                                        (5) 

 

Порядок виконання роботи. 

1.Переконавшись у правильності встановлення струни, увімкнути 

електронний пристрій тумблером «СЕТЬ». 

2. Ручкою регулювання натягу струни встановити невелику силу натягу F ( у 

межах першої третини шкали ). Збільшуючи частоту генератора встановити 

таке її значення   , при якому виникає стояча хвиля основного тону (n=1) з 



однією пучністю. Використовуючи лінійку, нанесену на кожух установки, 

визначити довжину хвилі    . Частоту та довжину хвилі занести до табл.1. 

3. Збільшуючи частоту генератора отримати стоячі хвилі обертонів з 

 n = 2, 3, 4… та повторити вимірювання за п. 2, кожного разу заносячи дані 

до табл.1. 

4. Після закінчення експерименту вимкнути установку тумблером «СЕТЬ». 

Табл. 1. 

n 1 2 3 4 . . . 

   (Гц)      

L (м)      

  (м/c)      

 

Обробка результатів вимірювань. 

1. Обчислити величини швидкостей поширення хвилі для кожного значення 

частоти генератора та занести їх до табл.1. 

2. Визначити середнє значення швидкості поширення хвилі. 

3. Оцінити похибку результатів вимірювань. 

 

Завдання 2. Дослідження впливу сили натягу струни на швидкість 

поширення коливань та параметри стоячої хвилі. 

Якщо на деякій частоті генератора отримати стоячу хвилю, то, 

зафіксувавши це значення частоти та змінюючи силу натягу струни, за 

формулою (4) отримаємо:                           (  = const), 

де: n – кількість півхвиль, що вкладається на струні при силі натягу F. 

 Якщо для натягу струни використовується пружина, то за законом Гука: 

F=kx, де: k – жорсткість пружини, а х – її розтяг, який визначається за 

шкалою. Тоді: 

 
  

  
   

  

  
  

  

  
                                             (6) 

 



Порядок виконання роботи. 

1. Увімкнути звуковий генератор. Встановивши силу натягу струни у межах 

першої третини шкали, підібрати таку частоту генератора, при якій у струні 

виникає стояча хвиля. 

2. Зафіксувавши частоту звукового генератора і змінюючи силу натягу F 

струни, отримати стоячі хвилі, що відповідають різним значенням n, та 

занести ці дані до табл.2 разом з величинами розтягів пружини або сил 

натягу струни. 

3. Після закінчення експерименту вимкнути установку тумблером «СЕТЬ». 

Табл. 2. 

n 1 2 3 4 . . . 

х (мм)      

L (м)      

  (м/c)      

 

Обробка результатів вимірювань. 

1. Для кожного досліду обчислити величини швидкостей поширення хвилі та 

занести їх до табл.2. 

2. Перевірити відповідність отриманих результатів формулі (6). 

3. Побудувати графік залежності           .  Які висновки з нього можна 

зробити?  

4. Оцінити похибку результатів вимірювань. 

 

Завдання 3. Дослідження  основних закономірностей хвильового руху у 

струні. 

У загальному випадку при дослідженні хвильових процесів у струні 

можливо змінювати як частоту звукового генератора, так і силу натягу струни. 

Тоді за формулою (4) отримаємо: 

 
  

  
  

  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
                                     (7) 



 Справедливість цього співвідношення експериментально перевіряється у 

завданні 3. 

 

Порядок виконання роботи. 

1. Увімкнути звуковий генератор. Збільшуючи його частоту при деякій 

постійній силі натягу F струни слід отримати стоячу хвилю, що відповідає   

n = 1 та виміряти довжину хвилі     . Змінюючи частоту генератора отримати 

стоячи хвилі для значень n = 2, 3, 4. Отримані значення довжин хвиль занести 

до табл..3. 

2. Змінюючи силу натягу струни отримати стоячу хвилю, що відповідає 

n = 1 та занести до табл. 3 значення частоти генератора   . Повторити 

вимірювання частоти генератора для значень n = 2, 3, 4. 

3. Після закінчення експерименту вимкнути  установку тумблером «СЕТЬ». 

Табл.3. 

x (F) =const x1(F1) =  x2(F2) = x3(F3) = x4(F4) = 

n                             

1          

2          

3          

4          

 

Обробка результатів вимірювань. 

1. Для кожного досліду обчислити величину швидкості поширення коливань 

та занести їх до табл.3. 

2. Перевірити відповідність отриманих результатів формулі (7). 

3. Побудувати графік залежності             . Які висновки з нього можна 

зробити ? 

4. Оцінити похибку результатів вимірювань. 

 

 



Контрольні  запитання. 

1. Що таке хвильовий рух та як він утворюється?  

2. Які види механічних хвиль Ви знаєте? 

3. Запишіть і поясніть рівняння механічної хвилі. 

4. Що таке стояча хвиля та які її властивості Ви знаєте. Розкажіть про 

пучності та вузли стоячої хвилі 

5. Виведіть рівняння стоячої хвилі. 

6. Які основні закономірності хвильового руху у струні? 

7. У чому полягає метод вивчення коливань струни? 

8. Як можна змінювати силу натягу струни? 

9. Як визначити швидкість поширення коливань у струні? 

10. Як дослідити вплив натягу струни на швидкість поширення коливань? 
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