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𝑄 =
𝑐ρπ𝐷2𝐿

4
(𝑇2 − 𝑇1),      (3) 

где D – диаметр сечения проволоки; L – длина проволоки; Т1, Т2 – начальная и конечная темпе-

ратуры соответственно. 

Для определения необходимой мощности источника питания используется формула (4),  

связывающая количество тепла, время нагрева и энергию, которую источник должен передать 

проволоке. 

 𝑃 =
𝑄

𝑡
,        (4) 

где t – время нагрева проволоки. 

Подставив заданные параметры в формулы (1) – (4), получаем: удельная теплоемкость нити-

нола 485 Дж/(кг∙°C); плотность равна 2033 кг/м3; требуемое количество тепла составляет 

3,223∙106 Дж. Таким образом, получается, что для нагрева указанной проволоки в течение часа 

до температуры 400 °C необходима мощность 896 Вт. 
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Анализ спектральных характеристик струн позволяет изучать свойства материалов, из кото-

рых они изготовлены, и оценивать их прочность, упругость и другие механические характери-

стики. Точное определение параметров струн является фундаментальной задачей в области аку-

стики, также важно для материаловедения. Разработка методов для определения параметров 

струн открывает новые возможности для создания систем управления музыкальными инстру-

ментами, а также для автоматизации процессов настройки и контроля качества звучания. В дан-

ный работе описывает вывод алгоритма определения параметров материала струны, таких как 

модуль Юнга, сила натяжения на основе анализа спектра ее колебаний.  

Рассматривается цилиндрическая, однородная по всей длине струна из изотропного матери-

ала. При малых колебаниях частоты собственных колебаний струны описываются формулой 

(формула Меерсона) [1]: n𝑛 =
𝑛

2𝑙
√
𝑇

𝜇
 , где n - номер гармоники (n = 1 – основная частота, опреде-

ляющая высоту звука, n > 1 – обертоны), l – длина струны, T – сила натяжения струны,  – ли-

нейная плотность струны. Линейная плотность связана с плотностью  материала струны и пло-

щадью поперечного сечения S: μ =
𝑚

𝑙
= ρ𝑆,  𝑆 =

π𝑑2

4
, где d – диаметр струны, m – масса струны. 

Используя эти формулы, можно получить выражение для силы натяжения струны: 

𝑇 =
4𝑙

𝑛2
𝑚n𝑛

2 .        (1) 

Модуль Юнга E связан с плотность материала и скоростью распространения волны v [1] как 

𝐸 = ρ𝑣2, и для закрепленной с обоих краев струны: 𝑣 = 2𝑙n1, n1 – основная частота. Из этих 

формул имеем: 
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E =
16ml

πd2
n1.       (2) 

Таким образом, получается следующий пошаговый алгоритм: измерить массу m, длину l, диа-

метр d струны. 

Возбудить колебания струны. 

С помощью датчика регистрации колебаний (например, акселерометр, лазерный вибро-

метр), аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и программного обеспечения компьютера, 

записать сигнал. 

Выполнить обработку сигнала: удалить шумы и помехи с помощью фильтров, нормализовать 

сигнал для удобства дальнейшей обработки, выполнить спектральный анализ сигнала с помо-

щью быстрого преобразования Фурье (БПФ). В результате определить собственные частоты ко-

лебаний струны. 

Рассчитать по формулам (1), (2) силу натяжения и модуль Юнга материала струны. 

Представленный алгоритм позволяет определить параметры материала струны на основе ана-

лиза спектра ее колебаний. Точность определения параметров материала зависит от точности 

измерений и качества обработки сигнала. Этот метод может быть использован для исследования 

свойств различных материалов в различных областях, таких как акустика, материаловедение 

и другие, а также для контроля качества струн музыкальных инструментов. 
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