ZADANIE 21
DRGANIA PRETA

Cel éwiczenia

Pobudzany do drgecienki pkt stalowy zamocowany w imadle dostarcza modelowsdgadu
rzadzonego réwnaniem falowym. W modelu tym wyznaczastaczstos¢ drgania podstawowego
i wyzszych wzbudzg jak rownie: zaleznosé czestasci tych drga od dtugaci preta i od jego
grubaici. Celeméwiczenia jest sprawdzenie stuszoomodelowych zwgzkow.

Masz do dyspozyciji:

+ kilka stalowych pgtow o r@nejsrednicy;

« generator drgasinusoidalnych wraz z uktadem ughiwiajacym pomiar cgstasci drgay;
« statyw z uchwytem do ptdw i elektromagnesow;

+ uklad pobudzapy pret do drga;

+ ukiad rejestrujcy drgania pgta;

« wzmacniacz sygnatu wajiowego do oscyloskopu;

+ oscyloskop;

« suwmiark; lub srube mikrometrycza.

Wykonanie éwiczenia

Prt jest pobudzany do drj@&lektromagnesem (z namagnesowanym rdzeniemjgxmatym
do generatora RC o regulowanegsimici. Pomiar amplitudy drgaodbywa s¢ za pomog drugiego,
identycznego, elektromagnesu, ktory przez wzmaerpadhczony jest do wégia oscyloskopu.

Nalezy wykona pomiary:

« grubaci wszystkich pgtow;

+ kolejnych czstasci rezonansowych dla wybranegetar przy ustalonej jego diuga;

« zaleznoéci podstawowej agstasci rezonansowej od diugoi preta dla wybranego pta;
« zalezndéci podstawowej agstasci rezonansowej od gruba preta.

Uwagi praktyczne:

- Dla otrzymania ostrego rezonansu agldba, aby sprzzenie generatora z ¢giem nie byto zbyt
silne (nie umieszcZaelektromagnesow, a szczegodlnie pobugtagjo, zbyt blisko pta).

« Przy ostrym rezonansie mua tatwo omin¢ niektére mody. Aby tego unilgh, mazna znale¢
czgstas¢ drgan podstawowych lekko odchylgy i puszczajc wolny koniec pgta (drgania wiasne).
Czestasci wyzszych moddéw naley poszukiwg w okolicach odpowiadagych proporcjom
kwadratow liczbu, gdziegs = 1,875, = 4,694 ;16 = 7,855,144, = (N — Y2)rdlan > 3.

« Innym powodem trudniwi w obserwacji niektérych drgavtasnych mae by umieszczenie
jednego z elektromagneséw weie drgah.

Literatura

« F.C. CrawfordfFale, Warszawa, 1972. § 2.2

« H. Szydtowski,Pracownia fizyczna wspomagana komputerdgdawnictwo Naukowe PWN,
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« Zigba,Analiza danych w naukagiistych i techniceWydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa,
2013.
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ZADANIE 21
DRGANIA PRETA

Cel éwiczenia

Pobudzany do drgecienki pkt stalowy zamocowany w imadle dostarcza modelowsdgadu
rzadzonego réwnaniem falowym. W modelu tym wyznaczastaczstos¢ drgania podstawowego
i wyzszych wzbudzg jak rownie: zaleznosé czestasci tych drga od dtugaci preta i od jego
grubaici. Celeméwiczenia jest sprawdzenie stuszoomodelowych zwgzkow.

Wprowadzenie
Najczsciej spotykany przykitad ruchu falowego to fala mm#pcaklasycznemu réwnaniu
falowemu, ktdrego jednowymiarowa wersja ma paésta
10% 0%y _ 0
v? o> ox?
gdziev jest tzw. pedkoscia fali, natomiasty to wielkas¢ fizyczna podlegaga, w punkcie
0 wspotrzdnejx, dynamicznym zmianom w czagielakimi wielkasciami fizycznymi g np.:
potozenie casteczek powietrza lubiienie w fali akustycznej, wychylenia poprzecznersy gitary,
podtuzne wychylenie jednorodnegogta o0 statym przekroju na catej diugolub jego kt skrecenia.
Rozwamy pret utozony wzdhz osiX, a wychylenie z poteenia rownowagi odbywa i
wzdtuz osiY, a wkc jest prostopadte, wtedy réwnanie opisej wychyleniey punktu, ktéry
w potazenia rownowagy = 0 znajdowat gina osiX w punkciex nie kegdzie juz miato postaci
klasycznego réwnania falowego, lecgbie to
1 0%y N a'y

ot o M
gdzie wielka¢ a jest zadana zwkkiem:

w ktorym E jest modutem Youngag gestascia masy,S polem przekroju poprzeczneget@, al to
tzw. geometryczny moment bezwitadnici (moment bezwiadrigi przekroju poprzecznego).
Wielkos¢ ta dla peta o przekroju prostafta o rozmiaracltvxh, przy czymh jest wymiarem

w kierunku osiY (czyli kierunku ruchu pita), wynosi:

3
J= m ,
12
podczas gdy dla przekroju kotowegdrednicyd:
yd*
J= :
64

Rownanie (1) zwane jestgzorownaniem fal gietych.
Rozwamy, czy rownanie (1) dopuszcza rozgania w postadali harmonicznej, czyli:

y(x1)= Ak,

gdzie

k= 2n , W= ar 2nv ,

A T

gdzie wielka¢ k zwana jesliczbg falowa, wczestoscia kotowa fali, a wyraeniekx — at faza fali.
Wielkos¢ A to diugac fali, T jej okres i obie wielkéci ukazuj nascisle okresowy charakter
zmienndci wychyleniay w czasie i przestrzeni w fali harmonicznej. Wspamntez, ze obok
czestasci kotowej aw, mierzonej w radianach na sekgndo opisu zmienni w czasie stosowana jest
tez odwrotn@¢ okresu, czyli cgstas¢ v = 1/T (bez dodatkowego przymiotnika) mierzona w Hertzach
(Hz). W definicji fali harmonicznej rownie dobrzeosemy wykorzystéa funkcje sinuslub cosinus
a odwotanie s do funkcji wyktadniczej od czysto urojonego arguntueto tylko i wyhcznie kwestia
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wygody. Podstawiap harmonicza postd fali do rownania znajdujemyg jest ona jego
rozwiazaniem, wszake pod warunkiemze czstas¢ i liczba falowa zwizane g ze soh relach:
of = a’k*, zwary, zwiazkiem dyspersyjnym Poniewa dla czstaici mamy dwa rozwizania:
w=+alé, mazemy wic utworzyt dwa rozwizania réwnania falowego:
(% t) = Aexp(i(kx— aK ﬁ) . ¥( %)= Bexp( { fot ak)t).
Zauwamy, ze dla klasycznego réwnania falowego azek dyspersyjny ma postas = v’k.
Przyjrzyjmy st teraz faziekx — afK)t fali harmonicznej. W chwili czasty, w punkcie
opisanym wspotrang xo, faza ta wynosig, = kx —ak’to. Jéli odczekamy czaAt, to & sam wartasé
fazy znajdziemy w punkcie = xy + akAt, a wic przesugta sk ona o odcinelakAt, podr&ujac
z predkoscia v = ak =ak Prdkos¢ te nazywamy pgdkoscia fazows | widzimy, ze zaley ona od
diugcici fali. Podobi predkosc, ale ujema: vy = —-ak otrzymujemy dla fali z fazkx + a(K)t.
Wroémy teraz do réwnania (1). Jest ono liniowegavduma fal harmonicznych ozrdych

czestasciach take kpdzie rozwiazaniem réwnania falowego. 8twnioskujemyze mazemy utworzy
ogolne rozwazanie postaci:

y(xt)=] AK & ae [ &k &% a ?)
gdzieA(k) orazB(k) to dowolne funkcje, ktérych postavyznaczamy avarunkéw poczatkowych:

ay(xt
y(xt=1)=y(X oraz % =1, (). (3)
t=ty
Woczeiniej wskazamy na fakt zalenosci predkosci fazowej od liczby falowej. Wiasié ta oznacza,
ze j&sli uformujemy grug fal, np. w postaci rozwkania (2), to w trakcie propagacji rozzane to
bedzie zmieniato swoj ksztalt €bizie ulegato rozmyciu.

Zajmiemy s¢ teraz rozwazaniem réwnania (1). Zastosujemy w tym celetode Fouriera,
czyli rozdzielenia zmiennych tj. postulujemy rozwazanie w postacy(x,t) = f(t)g(t) iloczynu dwoch
funkgciji, z ktérych jedna zaky tylko od czasu, druga géylko od potaenia. Talg specyficzia posta
rozwiazan nazywamyfala stojaca. Rozwhzanie to podstawiamy do rownania, co prowadzi do:

10*f _ a’d’g

Poniewa lewa strona zalg jedynie od czasu, prawaszad potaenia, a to miiwe bedzie tylko
wtedy, gdy faktycznie obie strony po prostu réwne pewnej nieznanej statefo wiedzie do
separacji rowna

0°f _ ¢ g _ «
ot? ox*  a*’’

Widzimy, ze otrzymane rOwnaniegdzace zalenoscia czasowy jest rownaniem oscylatora
harmonicznego, fi liczba « jest ujemna lub rownaniem, ktérego rogzania zachowiujsie
wyktadniczo, jgli liczba ta jest dodatnia. Ta druga #iwos¢ jest nie do utrzymania z fizycznego
punktu widzenia, gdysankcjonuje narastgja w czasie wyktadniczo amplitgairgay, dla czego

w warunkach postawionego zadania trudno zéaleasadnienie. Z tegoz@owodu przyjmiemyze
nieznana stafa jest ujemna, co zapiszemy jake-f i otrzymamy dwa réwnania:

il g

ot? ’
Zaleznos¢ od czasu znajdujemy w formie:
f (t) = Acosat + B sinwt.
Dla dalszej wygody, wspétczynnide®/a? w réwnaniu na funkejg zamienimy wielkécia

k=.dw/a, (4)

co daje rownanie:



DRGANIA PRETA str. 3

0 rozwhzaniu:
g(x) = Ccoskx+ Dsinkx+ Ecoshkx¢ F sinhk.

Rozwigzanie to nie ma charakteru okresowego w przestrzesuj je wyrazenia z funkcjami
hiperbolicznymi. Ché wielkos¢ k mazemy, stosujc das¢ luzny jezyk, nazwa liczba falowa, to fale,
ktOre tu s¢ pojawiap, nie g falami harmonicznymi.

Zajmiemy s¢ teraz kwesti warunkdéw brzegowych W ¢wiczeniu pet jest zamocowany jest
jednym kaicem, np. tym, ktérego wspobdna okrélimy jako x = 0, w imadle, wic w kazdej chwili
czasu musimy miespetniony warunek(x = 0t) = 0, co daje:

C+E=0.
Poniewa pret jest sztywny, wic przyjmiemy,ze nie mae on by zgicty (przeciwnie nt dla struny),
a wigc pochodna funkcjy(x,t) musi znik& w punkciex = 0 w kadej chwili czasu, a skoro:

dig(x) = —Cksin kx+ Dkcos kx Eksinh kx Fkcoshl,
X

wiec:

D+F =0.
Musimy sk jeszcze zaf drugim kaicem peta, opisanym wspotezing x = L. W daswiadczeniu
koniec ten pozostaje swobodnygwinie mamy tu warunkéw ani na was¢dunkcji ani na jej
pochodia. Mamy, za to, warunek braku momentu sity i sarmgj 8/arunki te ttumacza sijako:

dzdg—x(ZX)X:L =0 orazdgdg—x(sx)X:L =0,
a poniewa:
;—;g(x) =-CKcoskx— DK sinkx Ek coshkx Fk sinhk
%g(x) = CK¥sin kx- DR coskx ER sinh k¥ Fk coshkx,
wigc:

—CcoskL—- D sinkL+ E costkL+ F sintkl=

CsinkL—- DcoskL+ E sintkL+ F coslklL= 0.
W ten sposob otrzymatny uktad czterech rowmana cztery nieznane wspotczynniki. Ponievsato
réwnania jednorodne, wiec ich jedyne rozaénia to rozwjzania zerowe, oznacaag brak drga,
chybaze rGwnania tegliniowo zalene. Warunek liniowej zaiosci mozemy narzuci, wymagagc
znikania wyznacznika uktadu rowaco prowadzi do rowriai:
1
coskL)+———=0C
k1) cosh(kL)
Wykres réwnowanej funkcji
h(z)=cos\mg + ————

(2)=cosmd + g
zamieszczony jest na Rys. 1, z ktorego Wjgak ze wzrostem argumergzumaleje rola sktadnika
z funkcp hiperboliczr i zarowno wykres jak i zera funkd)(z) zblizaja sic do wykresu i zer funkcji
cosinus Warunek znikania wyznacznika prowadzi do rowngmizes¢pnego, ktore musimy
rozwiazat numerycznie. Pierwsze trzy zera wypadajpunktachk;L = 14 = 1,875kl = 1o = 4,694
orazksL = 15 = 7,855. Wartéci, dla ktérych wysipuja nastpne zera funkcji mana, z doktadngcia
do trzech cyfr znagzych po przecinku, przylily¢ przez zera funkcgosinus czyli k.L = (n — %2)r
dlan > 3. Znajomé¢ miejsc zerowych, przez zyaek (4) i relacy w= 27, prowadzi do cgstosci
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Rys. 1. Wykres funkcii(2)

2
v, = A
2m?
ktéra wynosi odpowiednio dla drggreta o przekroju prostanym:

y = thh |E
" 4m?\ 3o
v, = ﬂdzf.

8L\ p

Czestas¢ v drgar nazywamy podstawaw Na koniec wrémy do postaci rozvazan, tj. funkcji g(x).
Poniewa réwnania na wspotczynnik, D, E orazF uczynilismy liniowo zalenymi, wicc aby je
wyznaczy, musimy jedno z rowreodrzuct, a pozostate rozwkat w zaleznosci od jednego
wybranego wspotczynnika, do ktérego pozostate wsgybiniki beda proporcjonalne. Ten wybrany
wspotczynnik kedziemy mogli whczy¢ do wspotczynnikOwA | B w zaleznosci czasowej, wic nie
musimy go uwzgidnia¢ w postaci funkcjg(x), ktéra wynosi:

_ cogk,L) + coslfk,L), . .
9 () =cos{k ) = cosif )=ty S - sinbie ).
Wykres tej funkcji dla pierwszych trzech digatasnych przedstawia Rys. 2. Jak wid@rma fali
dla pkta jest nieco inna nidla struny. Tu tewidaé wezty, czyli miejsca zerowaniagsfunkcji y(x,1).
Wystepuja one dlax/L = 0,774 w drugim modzie oraz 4. = 0,500 i 0,868 w trzecim modzie. Nie
Sa one rownomiernie rozmieszczone, bo funkcja optaifak nie jest periodyczna w funkcji
wspotrzdnej wzdhi preta.

i 0 przekroju kotowym

Rys. 2. Ksztalt mta dla trzech pierwszych modéw jego drgeasnych

Dyskretna wart&t liczby falowejk implikuje dyskretne wartei czestasci kotowej w,
a liniowas¢ réwnania falowego dla gira dyktuje nam ogolnpost& rozwiazania tego réwnania:

y(x1)=

00

> (A cosw,t+ B, sirwnt)( cofk,x) — coshk, X - C(_)S(k” L)+ c.osiﬁknL)( s(ni Y- sifin )()J

= sin(k,L) + sinh(k, L)
w ktérym nieznane stai&, orazB, wyznaczamy z warunkéw pagkowych (3).
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Gdy w ustalonym punkcie pobudzamy pit sita harmonicza Q(t) = Qosinat, to do
powyzszego rozwjzanie swobodnego naledod& wymuszony ruch postaci:

(Ccoskx+ D sinkx+ E coshkx+ F sinhk sfw ).
WspotczynnikC, D, E orazF, rézne w obszarack < Xg i X > Xo, map dos¢ skomplikowa posté, ale
wszystkie maj osobliwai¢ przy czstdici w, = ak’. Nalezy miet swiadomaé, ze powyzszy opis,
zaréwno w odniesieniu do dngawobodnych jak i wymuszonych, to obraz wyidealiaoego
modelu. W kadym dawiadczeniu prowadzonym w realnych warunkach wpsje rozproszenie
energii pierwotnie zmagazynowanej ve@e i zanik drga swobodnych, a zachowangjedynie,
dzieki statemu doptywowi energii dostarczanej przeg adwretrzna, drgania wymuszone, ktére
nazywamyozwigzaniem stacjonarnym Jak powiedzieéimy, gdy czstas¢ wsity wymuszajcej jest
rowna jednej z astasci whkasnychay, preta, to rozwizania maja osoblinwgg. W ramach
rozpatrywanego modelu interpretujemy to jako bi@kiazan stacjonarnych. Memy oczekiwag, ze
W rzeczywist@ci dyssypacja energii usuwadsobliwa¢, cha dalej prowadzi do pojawieniagsi
wzrostu amplitudy drga ukazujcego zjawiskaezonansu(winnismy jednak mié na uwadze fakt,
ze w warunkach silnego rezonansu wychylenigmog by¢ na tyle dae, ze zawodz przyblizenia
stosowane przy wyprowadzaniu rownania falowegodd3@wamy si, ze rezonans taki objawiesi
najsilniej wtedy, gdy punkty przytozenia sity znajdzie siw potazeniu strzatki drgania wkasnego.
Gdybysmy mieli pecha i st wymuszajca 0 czstasci w, przytazyli do punktu, ktory jest wziem
drgania wkasnego o tag czstaici w, to drga nie spowodujemy.

Masz do dyspozyciji:

+ kilka stalowych pgtow o r@&nejsrednicy;

« generator drgasinusoidalnych wraz z uktadem ughiwiajacym pomiar cgstasci drgay;
+ ukiad pobudzagy prt do drga;

« ukiad rejestrujcy drgania pgta;

+ wzmacniacz sygnatu wagiowego do oscyloskopu;

+ oscyloskop;

« statyw z uchwytem do ptdw i elektromagnesow;

« suwmiark lub $rube mikrometrycza.

Wykonanie éwiczenia
Schemat uktadu pomiarowe przedstawia RysunekeBjdat pobudzany do drga

elektromagnesem (z namagnesowanym rdzeniemjgmutym do generatora RC o regulowanej
czestasci. Pomiar amplitudy drgaodbywa st za pomog drugiego identycznego elektromagnesu,
ktOry przez wzmacniacz pagtizony jest do wegia oscyloskopu.

pret
detekcja '— e
‘ Wzmacniacz A uma
IN  OouT amyanvias #
[ [ EEEEEEESEE
Oscyloskop <

pobudzanie
|

[ 520 |kHz/
IUI TOouT
Generator [ R
imadto -

Rys.3. Schemat uktadu pomiarowego
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Nalezy wykona pomiary:

+ grubaci wszystkich petow;

kolejnych czstaici rezonansowych dla wybranegatar przy ustalonej jego diuga;
zaleznosci podstawowej agstasci rezonansowej od diuga preta dla wybranego pta;
zaleznosci podstawowej agstasci rezonansowej od grubad preta.

Uwagi praktyczne:

+ Czestas¢ rezonansowodczytujemy na generatorze diig®ecyzg co do jej wartéci mazna
podja¢ w jednym z dwoch trybow pracy oscyloskopu, do é&gr poddczony jest, do wégia Y,
sygnat ze wzmachiacza. Zmieni@jczstas¢ drgar wymuszagcych maemy prowadz
obserwagj amplitudy drgé preta jako funkcg czasu — przy estasci rezonansowej amplituda ta
powinna by najwigksza. W drugim trybie, sygnat wymusaey drgania podiczamy do tzw.
wejscia X oscyloskopu, podczas gdy sygnat ze wzmacaipozostaje poaézony do wejcia Y,

a sam oscyloskop pragkzamy w tzw. tryb XY. Wtedy teczgstasci drgan preta ztazone
Z Czstdscia generatora utwoazna ekranie oscyloskopu figury, zwane figurami &jesis,
o przyktadowych ksztattach ukazanych na Rysunku 4.
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Rys.4. Przyktady krzywych Lissojous dlaznfch stosunkéw estasci i réznicy faz .
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« Dla otrzymania ostrego rezonansu ngleadb&, aby sprzzenie generatora z ggem nie byto
zbyt silne (nie umieszczalektromagnesow, a szczegolnie pobugzggjo, zbyt blisko ta).

« Przy ostrym rezonansie raa tatwo ominé¢ niektére mody. Aby tego unilgh, mazna znale¢
czgstas¢ drgar podstawowych lekko odchylg i puszczajc wolny koniec pgta (drgania wiasne).
Czestaéci wyzszych modow naley poszukiwa w okolicach odpowiadagych proporcjom
kwadratow liczbys, gdziegs = 1,875;16 = 4,694 = 7,855,144, = (n — Y2)rdlan > 3.

« Zadbaj o to, by nie umiei¢ elektromagnesu wymuszaggo drgania w @zle drga.

Analiza wynikéw pomiarow
Celem analizy danych jest sprawdzenie stosowalmmodelowego wzoru:

, = Mh |E
' 4m?\ 3p

wyrazajacego czstas¢ (w Hertzach) drgapreta prostoktnego lub czstas¢

, = 4d |E
' 8nl?\ p

w przypadku pgta o przekroju kotowym. We wzorach tybhest grubécia preta o przekroju
prostolatnym (mierzom w kierunku jego drgd, d jestsrednia preta o przekroju kotowym,
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L dhugaicia czesci drgajcej prta, E modutem Youngap = (7,87 + 0,01010° kg/m’® gestdicia preta,
a wartdgci liczb ¢4 podane swyzej.
Aby tego dokoné analiza danych winna obejmoévaastpujace elementy:

+ ustalenie realistycznych, dopuszczalnyaldbtv granicznych wielk&ei bezpdrednio mierzonych
I wyznaczenie odpowiadgjych im niepewngci standardowych — pagtaj, ze zdoIlng¢
rozdzielcza przyradu nie musi gwarantowaensownych ktéw granicznych (oczyécie,
mozesz teé od razu oszacowaliepewndci standardowe, bez przechodzenia przez etajbim
granicznych);

« wyznaczenie, w kadlym z krokow analizy, niezidnych niepewngi standardowych wiellkai
mierzonych pérednio;

« weryfikacg, z zastosowaniem metod statystycznej analizy dgrsgfasznéci modelowej relaciji
miedzy czstasciami r&znych drga wtasnych a warticiami liczb z4;

+ Wwyznaczenie, z tych samych danych, oceny, wraegewndcia, modutu Younga materiatu
preta, o ile uznasz taki krok za uzasadniony;

« weryfikacg, z zastosowaniem metod statystycznej analizy dgrsgfasznéci modelowej relaciji
migdzy czstdscia drgania podstawowego a didga preta;

+ Wyznaczenie, z tych samych danych, oceny, wraegenwndgcia, modutu Younga materiatu
preta, o ile uznasz taki krok za uzasadniony;

« weryfikacg, z zastosowaniem metod statystycznej analizy darsfusznéci modelowej relacji
migdzy czstaicia podstawowego drgania wkasnego a gielzopreta;

+ Wyznaczenie, z tych samych danych, oceny, wraegewwndgcia, modutu Younga materiatu
preta, o ile uznasz taki krok za uzasadniony;

« stosowne wyznaczenie wastb modutu Younga ze wszystkich lubeszi pomiaréw, o ile uznasz
taki krok za uzasadniony.

J&ili na ktéryms z etapow analizy prowadzisz dopasowanie modelaaletnosci do danych
metodi najmniejszych kwadratovebowigzkowo podaj jawn forme wielkosci minimalizowanej,
jako ze postéa ta jednoznacznie definiuje, ktéry z wariantéw nagtavybierasz, a wc jaka posta
przybieraj wzory na oceny nieznanych wspétczynnikbw modelaxadgznosci oraz ich niepewriei
standardowe i nie musisz cytofvstosownych wzorow dla tych obiektow.

Dodatkowe uwagi odnénie do raportu

W raporcie zami&, w stosownie dobranych tabelach, wszystkie sunewr@ki pomiarow tak,
aby segajac jedynie do raportu i bez potrzeby odwotywaniade protokotu z déwiadczenia mana
byto wykona petry i niezalena analiz Twych danych. Zadbaj o wierne przeniesienie znoieyzh
wartasci do raportu.

Nim przygotujesz raport, zaznajong g uwagami zawartymi w opracowarlistrukcja - Jak
pisac raport koicowyoraz z przykladowrealizacy tych uwag w postad?rzyktadowy raport
kaicowyjakie zamieszczone $1a stronie http://anipw.igf.fuw.edu.pl Pracownitgphe]. Wymagania
ukazane w tych opracowaniackdh bezwzgtédnie egzekwowane przy sprawdzaniu Twego raportu.
W szczegblnéci pamktaj o konwencji odnoszej sk do precyzji przedstawiania niepewson a co
za tym idzie, réwniz wartcsci oceny wielk@ci zmierzonej.

Absolutnie zalecane jeSlviadome przyjrzenie siredakcji tekstu a tade tabel, rysunkow
I wzordw, sposobdw ich numerowania, tytutowanipisgwania w dowolnym, ale wydanym przez
uznane wydawnictwo, akademickim pecizniku do fizyki, jak rownie zajrzenie do kilku publikacji
w réznych czasopismach naukowych, cozmaitatwt podgcie decyzji w kwestii podziatu Twego
raportu na cgci.
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Pytania i zadania definiujagce wymagania daéwiczenia

Problem 1 W jaki sposéb wyznaczysz niepewtazestasci drgania pgta?

Problem 2 Podaj posiaprawa Hooke’a i zdefiniuj precyzyjnie wszystkiealosci, ktore wys¢puja
w jego sformutowaniu.

Problem 3. Réwnanie fali dwickowej, opisujcej wychyleniay czasteczek powietrza z patenia
réwnowagi, ma postay(x,t) = Acoskx— at), gdzieA = 6,010° mm,k = 5,3 m" orazew= 1800 §".
+ Oblicz stosunek amplitudy dr&zasteczek érodka i dtugdci fali.

+ Oblicz maksymala predkos¢ drgan czasteczek érodka i jej stosunek do gutkosci fali.

« Naszkicuj na wykresie kierunki gatkosci czasteczek powietrza w chwili= 0.

Problem 4. W jednorodnym €&rodku spezystym utworzono fal stopca ¢Ax,t) = Acoskx)cos(at).
Naszkicuj na wykresie wychylenig czasteczek érodka z potaéenia rownowagi dla chwil czasu:
t = 0 orazt =T/2, gdzieT jest okresem fali oraz ichgukosci w chwili t = T/4.

Problem 5. W strunie o diugéci L = 120 cm wywotano falstopca. W dwoch punktach struny
odlegtych od siebie b= 15 cm, amplituda fali jest rowna 3,5 mm. lle wynosi maksymalna
amplituda fali? Ktérej harmonicznej odpowiada tia?a

Problem 6. Wyznacz modut Younga staloweg@iaro g:staici p= 7,8 g/cni, o diugdci L = 25 cm
I srednicyd = 2 mm, jéli zamocowany na jednym kou drga z cgstascia podstawow v = 23 Hz.

Pytania i zadania przyblizajace, uzupetniapce lub poszerzajce tresé ¢wiczenia

Problem 7. Poka, ze funkcjay(x,t) zadana zvwazkiem (2) jest rozwizaniem réwnania fal giych.
Problem 8 Poka, ze j&li funkcje f1(x,t) orazf,(xt) sa rozwiazaniem rownania fal giych, to funkcja
f(x,t) = afi(x,t) + bfy(x,t), gdziea orazb to dowolne stale, jest tai rozwhzaniem tego réwnania.
Problem 9. Dane g dwie podtine falegs(xt) = Asin(kix — aat) oraz ¢x(x,t) = Bsin(kox — apt)
rozchodace se w asrodku spezystym. Znajd roznice fazy fali wypadkowej wzgidem fazy faliA

i fali B. Jakie warunki muszspemid ki, w, ko, ax aby fala wypadkowa byta taktopca?

Problem 10 W powietrzu rozchodgsie dwie podhine fale: jedna wzdiuosi X i ma posta

Yn(x,t) = Acoskx — at) i druga, wzdta osiY, zadana wzoremgs(y,t) = Acosky — at). Opisz ruch
czasteczek érodka w ptaszczinie XY.

Problem 11 Wyznacz rozwizanie rownania fal gtych, jeli w chwili t = 0 nieskaczenie diugiemu
pretowi nadano ksztait

Yo(X) = Aexp(— 2);]’

gdzieAi o to zadane state, a ngstie jp uwolniono bez prdkos¢ poczatkowe.
Problem 12 Wyznacz zwizek dyspersyjny dla réwnania
G/ K,
h——==-——,
ot 2m ox
gdziei® = -1, i podaj ogélpposta jego rozwizania.
Problem 13 Poka, ze tor punktu o wspotednychx(t) = Asin(at), y(t) = Acos(2ut), to parabola.
Problem 14 Struna o masim, zamocowana na obukwach, drga z estdcia podstawow w, przy
czym maksymalne wychylenie struny wynédsiWyznacz maksymainenerge kinetyczm struny
oraz jejsredni energe kinetyczm w czasie jednego okresu.
Problem 15 Réwnanie falowe ma posta
62[,20 = a? 62‘/; + [3? 62‘/2/ .
ot 0x oy

lle wynosi pedkaos¢ fali w wzdtuz osi X? A wzdhyz osiY?

Opracowat: Jan Gaj.
Uzupetnit: Roman J. Nowak, 18 listopada 2014.



