ZADANIE 20
BADANIE DRGA N STRUNY

Cel éwiczenia

Pobudzany do drgapoprzecznych cienki drut stalowy zamocowany w dwggnktach
dostarcza modelowego uktadwdzonego klasycznym réwnaniem falowym. Model ten nacza
czestas¢ drgania podstawowego i wgzych harmonicznych, jak réwiigaleznos¢ czestasci tych
drgax od dtugdaci drutu i od sity napinagej drut. Celentwiczenia jest sprawdzenie stuszoio
tych modelowych zwizkéw.

Masz do dyspozyciji:

« generator RC;

« oscyloskop;

+ wzmacniacz;

« lawe z miarlg oraz drutem z szalkzamocowaa na jednym z jego kaow; masa szalki
w zestawie g@” wynosi 756 g, a w zestawidy;, — 750 g;

« ukfad pobudzajcy drut do drga;

« uklad rejestrujcy drgania drutu;

« odwazniki;

« $rube mikrometrycza.

Wykonanie zadania

Struna, w postaci drutu, pobudzana jest doidedektromagnesem z namagnesowanym
rdzeniem podiczonym do generatora RC o regulowanegtatliwosci. Efekt rezonansu jest
rejestrowany za pomadarugiego identycznego elektromagnesu, ktory pwanacniacz jest
podikczony na wecie oscyloskopu.

«  Sruba mikrometryczm wykonaj pomiaryrednicy drutu w rénych miejscach.

« Przy maksymalnej dlugoi drutu i nacagu 5 kG zmierz agtasci kolejnych, przynajmniej
pieciu, drga wtasnych (drgania podstawowego iasgych harmonicznych).

« Zmierz czstas¢ podstawowego drgania drutu dla przynajmniegipi dlugaci struny przy
ustalonym naagu 5 kG.UWAGA! Ze wzgledu na mozliwosé zerwania struny, nie przesuwacé
konika blizg niz 10 cm od migjsca umocowania struny.

« Przy maksymalnej dlugoi drutu zmierz cgstasci drgania podstawowego dla przynajmniej
pigciu obchzen odwaznikami w zakresie mas od 1 kg do 5 kg.
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Cel éwiczenia

Pobudzany do drgapoprzecznych cienki drut stalowy zamocowany w dwpggnktach
dostarcza modelowego uktadwdzonego klasycznym rownaniem falowym. Model ten nacza
czestas¢ drgania podstawowego i wgzych harmonicznych, jak rowiiealeznos¢ czgstasci tych
drgax od diugdgci drutu i od sity napinagej drut. Celentwiczenia jest sprawdzenie stuszoio
tych modelowych zwizkow.

Wprowadzenie
Szereg dynamicznych zjawisk fizycznych opisuget®iv. klasycznym réwnaniem
falowym, czyli liniowym, czstkowym rownaniem riczkowym drugiego r&u:
10 _oy oy 0%
v? ot>  ox? oy? 0Z7%’
gdzie wielkd¢ ¢Ax,y,zt) to np. natzenie pola elektrycznegatlz magnetycznego w fali
elektromagnetycznej, @iienie powietrza w fali glosowej lub przesegie w pobudzonym do drga
osrodku cagtym, przy czym wszystkie te wielkoi obserwujemy w punkcie przestrzeni ckomym
wspotrzdnymix, yi zi w chwili czasut. Sens wielkéci v wyjasnimy nizej.
Jesli rozciagniemy strun wzdtuz wybranego kierunku w przestrzeni, ktory igamimy
z osi X i rozwazymy jej wychylenia poprzeczne wzdtosi, ktog wybierzemy jako ©Y, to fak ¢
bedzie reprezentowawychyleniey(x,t) od potaenia rownowagi i wychylenie to w punkcie
o wspotrzdnejx w chwili czasu jest radzone jednowymiarowym rownaniem falowy:
10% 0%
v ot? ox? @
Sens parametru wystkpujacego w rownaniu falowym omowimy paj, a tu powiemy tylkoze
zdefiniowany jest on wiasdgoiami agsrodka, w ktérym propagujecsfala. W przypadku struny
0 poluS przekroju poprzecznego, wykonanej z materialgicg§ci masyp i napktej z sih F,
wynosi on:

F
V= |—.

PS
Rozwamy, czy rownanie falowe dopuszcza rogzzania w postadali harmonicznej, czyli
fali postaci:

y(x 1) = Akt

gdzie

k=2 w=-om, )

A T
przy czym wielkd¢ k zwana jesliczbg falowa, wczestoscig kotowa fali, a wyraeniekx — at faza
fali. Wielkos¢ A to diuga¢ fali, T jej okres i obie wielkéci ukazug scisle okresowy charakter
zmienndci wychyleniay w czasie i przestrzeni. Wspomnimy tée obok czstaici kotowej w,
mierzonej w radianach na sekgndo opisu zmienriei w czasie stosowana jest edwrotna¢
okresu, czyli cgstaé¢ v = 1/T (bez dodatkowego przymiotnika) mierzona w Hertzgéh).
Oczywiscie, réwnie dobrze w definicji fali harmonicznej seony wykorzysta funkcje sinuslub
cosinus a odwotanie sido funkcji wyktadniczej od czysto urojonego argumueto tylko
i wytacznie kwestia wygody. Podstawdajharmonicza postd fali do rownania znajdujemyg jest
ona jego rozwizaniem, wszate pod warunkienze czstaic i liczba falowa zwizane g ze soh
relach: of = vK4, zwary zwiazkiem dyspersyjnym Poniewa dla czstoici mamy dwa
rozwiazania: w= vk, mazemy wic utworzy dwa rozwizania rownania falowego:
y(x 1) = AdCY,

oraz:
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y(x, t) — Bé’k(x+vt) .
Zauwamy takze, ze rownanie falowe jest liniowe, wd jesli dysponujemy rozwizaniem
o liczbie falowejk; i czestosci an = vk; oraz rozwazaniem o liczbie falowej, i czestasci ay = vk,
to suma tych rozwizan takze bgdzie rozwiazaniem rownania falowego. 8t wnioskujemyze
mozemy utworzy ogolne rozwizanie postaci:

y(x,t):_f A(K) &) dk+_f Bk E de f oxo)e g ww), @)

gdzieA(k) orazB(Kk), lub alternatywnid orazg, to dowolne funkcje, ktérych postawvyznaczamy
z warunkow poczatkowych:

vxt=1)= () oz 20 <y @
t=to
ustalagcych ksztahyo(x) struny i pedkos¢ vo(xX) wszystkich jej punktéw w wybranej chwili
pocztkowejty. Przedstawione tu podeje, wiochce do rozwizania (3) spetnia swoje zadanie dla
struny nieskaczonej. W przypadku struny o siazonych rozmiarach, a nawet struny
potnieskaczonej, obok warunkéw pogtkowych do jednoznacznego wyemia jej ruchu potrzebne
takze warunki brzegowe, zadag warté¢ wychyleniay w pewnych wybranych punktach.
Problemem tym zajmiemyew dalszej cgsci.

Przyjrzyjmy sé teraz wielkdci v wystkpujacej w rownaniu. Jé& wyobrazimy sobieze np.
funkcjaf w pewnej chwili czasty osihga maksimum w punkcie oldlenym wspotrzdma xo, przy
czym wartd¢ argumentu funkcji wynosfy = Xo — vtp, to po czasiét te samy wartas¢ & argumentu,
a wiec i maksimum funkcji, znajdziemy w punkcie o wsaétinejx, + vAt, a wiec maksimum to
przesunie siw kierunku dodatnim osX z prdkoscia v, ktora nazywamypr edkoscia fali.
Rozumujc podobnie stwierdzamye funkcjag opisuje propagag¢jfali z ta sany predkoscia v
w kierunku przeciwnym. Poniewaredkos¢ v opisuje propaga¢jptaszczyzny statej wardoi fazy
kx £ at, wigc nazywamyg predkoscia fazows i, jak pokazakmy, definiujemy zwazkiem:

w
v, =—=%v.

Zauwamy, ze ksztahy(x,t) fali nie ulega zmianie w trakcie jejedrowki — raz uformowany
profil w chwili pocatkowej, np. w postaci garbu, propaguje siezmieniony przez wieczgé@ Jest
to rezultat specyficznej postaci zwku dyspersyjnegesf = v, jaki taczy liczh; falows
Z cxstaicia. Konsekwengj tej relacji jest identyczna waddpredkosci fazowej dla kadej fali
harmonicznej, wic raz uformowany ksztait (3) utrzymywany jest wkti@ propagacji fali bez
znieksztatcenia.

Przejdmy teraz do propagaciji fali na strunie o s&xonej dtugéci. Rozwizanie rownania
falowego znajdujemy tzw. metadrouriera, postulaga funkcije y(x,t) w formie iloczynu dwoch
nieznanych funkcjiy(x,t) = f(t)g(x), z ktérych jedna zammy jedynie od czasu, a druga tylko od
potozenia. Talky specyficzia post@ rozwiazan nazywamyfalg stojaca. Podstawiajc do rownania
falowego znajdujemy:

10°f . 0%
vt Y oax?

a po podzieleniu stronami przez ilocAgy otrzymujemy:
1 0°f __1629

Vf a2 goxt
Poniewa lewa strona tego réwnania zajgedynie od czast) a prawa od wspoétezinejx, wiec
wspolna warté¢ moze by jedynie liczla « niezalena od czasu i przestrzeni:
1 0°f _10°g _
vif o2 goaxt
co prowadzi do dwéch zwyczajnych réwin@zniczkowych:
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il o9 Kg, W=vk

ot? ox? ' '
Widzimy, ze otrzymane roOwnanie zalgosci czasowej jest rownaniem oscylatora harmonicznego
jesli liczba « jest mniejsza od zera lub rownaniem, ktérego rezania zachowujsie wyktadniczo,
jesli liczba ta jest dodatnia. Ta druga #liwos¢ jest nie do utrzymania z fizycznego punktu
widzenia, gdy sankcjonuje narastgia w czasie wyktadniczo amplitgdirga, dla czego
w warunkach postawionego zadania trudno zi¢aleasadnienie. Z tegoz@owodu przyjmiemy,
ze nieznana stata jest ujemna, co zapiszemyjfakek’ i otrzymamy dwa réwnania:

2 2
It __pr, 29-2g, awf=vk?

ot 0X

wiodace do rozw4zania:

y(x t) = (Acoswt+ Bsirnwt)( C cokx+ D sirky. (5)

Gdy struna ma ditugo L i zamocowana jest na oburdaach, to punkty o wspokgnych
x = 0 orazx = L musza pozostawanieruchome w kadej chwili czasu, a tym samym rozmanie
(5) musi, w kadej chwili czasu, spetntavarunki brzegowe:
y(x=0,1)=0, y(x=L{9=0,
co prowadzi do rowna
C=0, DsinkL= 0.

Pierwsze z rownausuwa wyraz z funkgjcosinusz rozwazania (5), drugie Zgprowadzi do
wniosku,ze albo wspotczynni = 0, czego nie memy zaakceptowa gdyz wtedy nie mamy
w ogole drga, lub tez nieznana liczb&, ktora nazwiemy liczipfalowa, maze przyjmowa jedynie
wartasci:

kn:nlfznlg, n=12,3,.., (6)
a skoroaf = v, wiec réwniez i czestasci drgan staja st dyskretne:
@, =vk, =na, a,=vk,. (7)
Z warunku (6) wnosimyze i dtuga¢ fali przyjmuje wartéci dyskretne:
nzé! n=1)2!37--|
n

a wiec struna drga take jej dluga¢ stanowi wielokrotn&t potowy dtugdci fali, jak ukazuje to
Rysunek 1. Drganie opisane waa n = 1 hazywamy podstawowym.

wezty strzatki

Rys. 1. Trzy pierwsze mody dngatruny.
Korzystajc z powy:szych wynikéw, szczegolne rozygania réwnania falowego memy
przedstawd (wchtaniajc wspotczynnikD do wspoétczynnikOwA i B) jako:
Y (% t) = (Acosw, t+ Bsinw,1) sink, x. (8)
O rozwhzaniu tym mowimyze przedstawia saldrgania wtasnestruny o skaczonej dtugéci
i zamocowanej na obu koach. Drgania takie nazywamy t&modami wkasnych struny. Z postaci
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tej wynika,ze na strunie istnigjpunktyxm = mszk, = mb/n,m=0, 1, 2, ...n, zwaneweztami, ktére

Sa zawsze w spoczynku, podczas gdy wszystkie pozoptatkty drgaj harmonicznie z estasci

ah, jedm z nieskaczonej liczbyczestosci wkasnych struny. Wspétrgzdnex, = (m— %2)L/n,

m=1, 2, ...n, punktow, ktére drgajz maksymala amplitudi, nazywamystrzatkami.
Przeksztalcimy jeszcze rozyanie (8) do postaci:

. . A B . ,
¥, (% t) = ((Acosw, t+ Bsinw, f) sink, x=+ A+ B(W coa), HW sumna sirk

=V A’ + B*(cosp cosyt+ sip simt) sikx=v A+ B chda,t-¢) sikx

AN +B . .
:T(S|n(knx+(a}nt—¢)) + S|n(knx—(a)nt—¢))) :

w ktorej to postaci widzimyze kazde z drga wtasnych struny jest zhone z dwaoch fal
o identycznych amplitudach i bieggych w przeciwnych kierunkach. Jak widzimy,zaaie takich
dwoch fal, prowadace do tworzenia siweztdw i strzatek, przedstawia tastopca.

Poniewa réwnanie falowe jest liniowe, wt spetnione jest ono taé przez kombinagj
liniowa rozwiazan. Dlatego ogolne rozwranie znajdziemy jako sumozwiazan (8) z r&nymi
wartasciami wektora falowego i ggtaici, a take z r&nymi wspoétczynnikamA orazB:

y(xt)=> (A coswt+ B, sinw,1) sink, x (9)
n=1
w ktorym stateA,, orazB, wyznaczonegprzez warunki pocgkowe (4). Zauwamy, ze rozwhzanie
to nie jest ju harmoniczne, ale jestagjle periodyczne w czasie. MOwimise ogolna postadrgan
struny to superpozycja, w postaci szeregu Fourjerarga wiasnych lub te superpozycja fal
stojacych.
Gdy w ustalonym punkcig, pobudzamy strunsita harmonicza Q(t) = Qosinad, to do
rozwigzanie swobodnego (9) naljedoda& wymuszony ruch

sm(k-(L Xo))sinkxsina)t, O< X< X%, w
yQ(x,t)= Al kska k==, (10)

sinkx, . B . < ye

kL sin(k(L- X)) sinat, x < x< L,
gdzie stataA zalezy od amplitudyQp sity wymuszajcej. Naley mie¢ swiadomaé, ze powy:szy
opis, zaréwno w odniesieniu do dfigewobodnych jak i wymuszonych, to obraz wyidealiaoego
modelu. W kadym dagwiadczeniu prowadzonym w realnych warunkach wysje rozproszenie
energii pierwotnie zmagazynowanej w strunie i zahia swobodnych, a zachowangjedynie,
dzieki statemu doptywowi energii dostarczanej przeg a#wretrzng, drgania wymuszone (10),
ktére nazywamyozwiazaniem stacjonarnym Z rozwihzania tego w szczegolém wynika, ze gdy
czestas¢ wsity wymuszageej jest rowna jednej z egtasci wikasnychay, struny, to mianownik skal
znika. W ramach rozpatrywanego modelu interpretyjernako brak rozwizan stacjonarnych.
Mozemy oczekiwg, ze w rzeczywistéci dyssypacja energii usuwadsobliwg¢, cha: dalej
prowadzi do pojawienia swzrostu amplitudy drga ukazujcego zjawiskaezonansu(winnismy
jednak mié na uwadze fake w warunkach silnego rezonansu wychylenia struagarby¢ na tyle
duwze, ze zawodz przyblizenia stosowane przy wyprowadzaniu rownania faloyegpodziewamy
sig, ze rezonans taki objawieshajsilniej wtedy, gdy punkiy przytozenia sity znajdzie si
w potazeniu strzatki drgania wtasnego, jake wtedy zarowno funkcja digxo jak i funkcja
sin(kn(L —Xp)) W liczniku amplitudy fali stejcej osaga, co do wartei bezwzgtdnej, wartéé
maksymaln. Gdybyimy mieli pecha i s¢ wymuszajca o czstosci ap przytazyli do punktu, ktory
jest weztem drgania wtasnego o tejczstasci ap, to drga nie spowodujemy.

Masz do dyspozyciji
« generator RC;
« oscyloskop;
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+ wzmacniacz,
« lawe z miarlg oraz drutem z szalkzeamocowaa na jednym z jego kaow; masa szalki

w zestawie @” wynosi 756 g, a w zestawidy’, 750 g;
« ukfad pobudzajcy drut do drga;
« uktad rejestrujcy drgania drutu;
« odwazniki;
« $rube mikrometrycza.
Uktad pomiarowy

Schemat aparatury przedstawia Rysunek 2. Zestavaponwy sktada si ze stalowego drutu

umocowanego ha fawie oraz elektromagnesu zasilanggoeratora RC o regulowanegsizici,
ktory pobudza drut do drgaDo rejestracji drgastuzy przetwornik, czyli drugi elektromagnes,
z ktérego sygnat podawany jest na wzmacniacz, gprae na wejcie oscyloskopu. Nagy drutu
regulowany jest za pomgodwaznikdw umieszczanych na szalce, a do pomiegdnicy drutu
uzyj sruby mikrometrycznej.

pobudzanie detekcja

e i

generator oscyloskop - wzmacniacz
P M ©
o = IR
T N ),": ® .\\_/ QoUT @I
L I J EssssS L N J
OUT] IN

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego

Wykonanie ¢wiczenia
Przed przyspieniem do pomiarow, zastanow,siv jaki Sposob wyznaczysz niepewto
pomiaru czstasci drgar wkasnych.
Uwaga!! Ze wzgledu na maliwo$¢ zerwania struny nigdy nie przesuwaj elektromagnesu
pobudzajcego i przetwornika biej niz 10 cm od miejsca umocowania struny, a akagac szalk
nie przekraczaj wartoi 5 kG.
Szczegotowy catwiczenia polega na sprawdzeniu stusoneoelacji

n n F

"oV T 0S

wynikajacej z definicji (2) oraz wzoréw (6) i (7), jak rovea wyznaczenie gdkosci v fali oraz

gestasci p drutu, dlatego te

« $Srubg mikrometryczm wykonaj pomiaryrednicy drutu w rénych miejscach;

« przy maksymalnej dtugei drutu i obcazeniu odwanikiem o masie 5 kg wyznaczgstcsci
kilku kolejnych drga witasnych drutu. Rozpocznij od drgania podstawowegtasipnie
wykorzystupc znalezion wartas¢ czgstasci, zidentyfikuj i zmierz cgstasci kolejnych kilku,
przynajmniej czterech, wgzych drga wiasnych;

« zmierz podstawowczestas¢ wiasry drutu dla kilku, przynajmniej pciu, jego dtugéci przy
obcigzeniu masg 5 kg;

« przy maksymalnej diugei drutu zmierz cgstaici drgania podstawowego dla kilku,

14
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przynajmniej p¢ciu, obchzen odwaznikami w zakresie mas od 1 kg do 5 kg.

W czasie pomiarow konieczna jest powolna zmiaratoii, gdyz przy stabym pobudzaniu
drutu do drga, drgania rezonansowe mply¢ obserwowany dopiero po kilku sekundach. Pomiary
nalery wykonywa w zakresie oagstasci od okotov = 10 Hz dov = 2000 Hz. Zalecane jest
wykorzystywanie oscyloskopu w tzw. trybie XY. Reaosowe cgstasci drgan drutu zi@zone
Z cxstaiciag generatora utwoszna ekranie oscyloskopu figury, zwane figurami &jesis,

o przyktadowych ksztattach ukazanych na Rysunku 3.

$=0° 45° 90°  135° 180°  225° 270 315°

iv,= 11 Vf@f\% ~+~ N (5;274
I IV
oty R 4 A P 00 AR
8 Y6 B 6 BE1 X0 R X 6%

Rys.3. Przyktady krzywych Lissojous dlaznfch stosunkéw estasci i réznicy faz .

Analiza wynikéw pomiaréw
Analiza danych winna obejmowaastpujace elementy:

- ustalenie realistycznych, dopuszczalnyaldbtv granicznych wielkéei bezpdrednio
mierzonych i wyznaczenie odpowiagiaych im niepewngci standardowych — pagtaj, ze
zdolna¢ rozdzielcza przyrdu nie musi gwarantowasensownych ktdéw granicznych
(oczywiscie, maesz te od razu oszacowaniepewndci standardowe, bez przechodzenia przez
etap bédéw granicznych);

« wyznaczenie, w kadlym z krokoéw analizy, niezioinych niepewngci standardowych wielléei
mierzonych pérednio;

- weryfikackg, z zastosowaniem metod statystycznej analizy darsjusznéci modelowej relacji
miedzy czstosciag drgania wlasnego a liczlfalowa, odwotupca sie do pomiarow cgstasci
drgax wkasnych uzyskanych przy ustalonej disigarutu i obcazeniu;

« wyznaczenie, z tych samych danychgdkosci fali oraz gstas¢ drutu;

- weryfikackg, z zastosowaniem metod statystycznej analizy darsjusznéci modelowej relacji
migdzy czstascia podstawowego drgania wiasnego a diegpdrutu, odwotujca sic do
pomiarow czstasci tego drgania przy emych diugdciach drutu i statym obgteniu;

« wyznaczenie, z tych samych danychgdkosci fali oraz gstas¢ drutu;

« stosownie grednienie wartéci predkaosci fali uzyskane z obu pomiarow, o ile uznasz takk
za uzasadniony;,

- weryfikacg, z zastosowaniem metod statystycznej analizy darsjusznéci modelowej relacji
migdzy czstdscia podstawowego drgania wlasnego a ghbeniem, odwotujca sie do
pomiarow czstasci tego drgania uzyskanych przy ustalonej diegdrutu i zmiennym
obciazeniu;

« wyznaczenie, z tych samych danycéstgs¢ drutu;

- stosownie grednienie wartéci gestasci drutu uzyskanych ze wszystkich pomiaréw, o teasz
taki krok za uzasadniony.

J&li na ktoryms z etapdw analizy prowadzisz dopasowanie modelaaletnosci do danych
metody najmniejszych kwadratovebowigzkowo podaj jawn forme wielkosci minimalizowanej,
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jako ze posta ta jednoznacznie definiuje, ktéry z wariantéw nagtavybierasz, a wc jaka posta
przybieraj wzory na oceny nieznanych wspoétczynnikdw modelaxedgznosci oraz ich
niepewndci standardowe i nie musisz cytofvstosownych wzoréw dla tych obiektow.

Literatura uzupetniaj aca

+ F.C. CrawfordFale, PWN, Warszawa 1972,

- D. Halliday, R. Resnick i J. WalkdPodstawy fizykit. 2, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2003;

- H. Szydtowski,Pracownia fizyczna wspomagana komputerdidawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, szereg wydlav latach 2003 2012;

« A. Zigba,Analiza danych w naukagiistych i techniceWydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2013.

Dodatkowe uwagi odnénie do raportu

W raporcie zami&, w stosownie dobranych tabelach, wszystkie sunewr@ki pomiarow
tak, aby sigajac jedynie do raportu i bez potrzeby odwotywan@d® protokotu z dewiadczenia
maozna byto wykona petra i niezalena analizz Twych danych. Zadbaj o wierne przeniesienie
zmierzonych wartci do raportu.

Nim przygotujesz raport, zaznajong i uwagami zawartymi w opracowannstrukcja -
Jak pisa& raport koicowyoraz z przyktadowrealizacy tych uwag w postaderzykiadowy raport
koicowyjakie zamieszczone $1a stronie http://anipw.igf.fuw.edu.pl Pracownitgpse;.
Wymagania ukazane w tych opracowaniaetiatbezwzgédnie egzekwowane przy
sprawdzaniu Twego raportu. W szczegdtnpamektaj o konwencji odnosizej sk do precyzji
przedstawiania niepewsd, a co za tym idzie, rownievartasci oceny wielkdci zmierzone.

Absolutnie zalecane je$tviadome przyjrzenie siredakcji tekstu a tade tabel, rysunkdw
i wzoréw, sposobdéw ich numerowania, tytutowanipisgwania w dowolnym, ale wydanym przez
uznane wydawnictwo, akademickim pecizniku do fizyki, jak rownie zajrzenie do kilku
publikacji w r&nych czasopismach naukowych, cozmaitatwt podgcie decyzji co do podziatu
Twego raportu na €&ci.

Pytania i zadania definiujagce wymagania daéwiczenia

Problem 1 W jaki sposéb wyznaczysz niepewt@zestasci drgania drutu?

Problem 2 Réwnanie fali dwickowej, opisugcej 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 dri@zasteczek érodka i dtugdci fali.

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

« Naszkicuj na wykresie kierunki gkosci czasteczek powietrza w chwiti= O.

Problem 3. W jednorodnym grodku spegzystym utworzono fal stopca ¢(x,t) = Acoskx)cos(at).
Naszkicuj na wykresie wychylenig czasteczek érodka z potaenia rownowagi dla chwil czasu:
t = 0 orazt =T/2, gdzieT jest okresem fali oraz ichqutkosci w chwili t = T/4.

Problem 4. W strunie o diugéi L = 120 cm wywotano falstopca. W dwoéch punktach struny
odlegtych od siebie b= 15 cm, amplitudd fali jest rowna 3,5 mm. lle wynosi maksymalna
amplituda fali? Ktérej harmonicznej odpowiada tia?a

Problem 5. Wyznacz si§ F nackgu zamocowanej na obuikach stalowej struny o diugo

L = 0,5 misrednicyD = 0,2 mm, jéli wiadomo,ze drga ona z atascia v = 435 Hz.

Problem 6. Jak wykazuje daviadczenie, pgdkos¢ v propagacji fal podienych w grodku
sprezystym zaley od modutu Young& osrodka i jego gstasci p. Postuguic sk metod, analizy
wymiarowej, zaproponuj foremwzoru na pgdkosé fali.

Pytania i zadania przyblizajace, uzupetniapce lub poszerzajce tresé ¢wiczenia
Problem 7. Poka, ze funkcjay(x,t) zadana zvazkiem (3) jest rozwizaniem jednowymiarowego,
klasycznego réwnania falowego.
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Problem 8. Poka, ze j&li funkcje f1(x,t) orazfa(xt) sa rozwiazaniem jednowymiarowego,
klasycznego réwnania falowego, to funkf{gt) = afi(x,t) + bfy(x,t), gdziea orazb to dowolne
stale, jest take rozwhzaniem tego rownania.

Problem 9. W instrukcji do¢wiczenia pojawia siprasba, by nacig drutu nie byt nigdy wikszy
niz 5 kG. lle to newtonow?

Problem 10 Dane g dwie podhine falega(x,t) = Asin(kix — ait) oraz ¢nh(x,t) = Bsin(koX — apt)
rozchodzace st wzdiwz metalowego ptta. Znajd réznice fazy fali wypadkowej wzgidem fazy fal
A fali B. Jakie warunki muszspetnia ki, w, ko, ax aby fala wypadkowa byta taktopca?
Problem 11 W powietrzu rozchodgsic dwie ptaskie, podine fale: jedna wzdiuosi X i ma
post& ¢a(xt) = Acoskx — ) | druga, wzdha osiY, zadana wzoremgsh(y,t) = Acosky — at). Opisz
ruch casteczek érodka w ptaszczinie XY.

Problem 12 Wyznacz rozwjzanie klasycznego, jednowymiarowego rownania fafpygssli

w chwili t = 0 nieskaczenie dtugiej strunie nadano ksztatt

Yo(x) = Aexp(— 2);]’

gdzieAi o to zadane state, a ngstie p uwolniono bez mdkos¢ pocatkowej.
Problem 13 Wyznacz zwizek dyspersyjny dla réwnania

oW h® oy

Ih——=-— ,

ot 2m oxX

gdziei® = -1, i podaj ogdlpposta jego rozwizania.
Problem 14 Poka, ze tor punktu o wspoéteinychx(t) = Asin(at), y(t) = Acos(2ut), to parabola.
Problem 15 Struna o masim, zamocowana na obukoach, drga z estdscia podstawow w
przy czym maksymalne wychylenie struny wyndsWyznacz maksymainenerge kinetyczm
struny oraz jefredni energe kinetyczrm w czasie jednego okresu.
Problem 16 Rownanie falowe ma posta

62‘// 5 aZlg +ﬂ2 aZlg |
0x oy

a7
lle wynosi pedkosé fali w wzdtuz osi X? A wzdhwz osiY?

Opracowat: NN,
Uzupetnit: Roman J. Nowak, 18 listopada 2014.



