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ZADANIE D2
BADANIE DRGAN STRUNY

I. Cel éwiczenia

Pobudzany do drgan poprzecznych cienki drut stalowy zamocowany w dwoch punktach dostarcza
modelowego uktadu rzadzonego klasycznym réwnaniem falowym. Model ten wyznacza czestotliwos¢
drgania podstawowego i wyzszych harmonicznych, jak rowniez zalezno$¢ czestotliwosci tych drgan
od dtugosci drutu iod sity napinajacej drut. Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie stusznosci tych
modelowych zwigzkow.

Il. Wprowadzenie

Szereg dynamicznych zjawisk fizycznych opisuje si¢ tzw. klasycznym réwnaniem falowym,
czyli liniowym, czastkowym réwnaniem rézniczkowym drugiego rzedu:

10%Y _ 9%w | 9%Y | 9%W
vZ 9tz 9xz | ay? | az2’

gdzie wielko$¢ W(x,y,z,t) to np. natezenie pola elektrycznego badZz magnetycznego w fali
elektromagnetycznej, cisnienie powietrza w fali glosowej lub przesunigcie w pobudzonym do drgan
osrodku ciggtym, przy czym wszystkie te wielkosci obserwujemy w punkcie przestrzeni okre§lonym
wspotrzednymi X, y i z i w chwili czasu t. Sens wielko$ci v wyjasnimy nize;.

Jesli rozciggniemy strung wzdhuz wybranego kierunku w przestrzeni, ktory utozsamimy z osig X
I rozwazymy jej wychylenia poprzeczne wzdtuz osi, ktora wybierzemy jako o$ Y, to fale ¥ bedzie
reprezentowa¢ wychylenie y(x, t) od potozenia rownowagi i wychylenie to w punkcie o wspotrzedne;j
x W chwili czasu t jest rzadzone jednowymiarowym rownaniem falowy:

1%y _ 9%y 1)
v2 ot? 0x?
Sens parametru v wystepujacego w rownaniu falowym omoéwimy ponizej, a tu powiemy tylko,
ze zdefiniowany jest on wlasnosciami o$rodka, w ktorym propaguje si¢ fala. W przypadku struny o polu
S przekroju poprzecznego, wykonanej z materiatu o ggstoSci masy p i napigtej z sita F, wynosi on:
F
v = E (2)

Rozwazmy, czy rownanie falowe dopuszcza rozwigzania w postaci fali harmonicznej, czyli fali

postaci:

y(x’ t) = Aei(kx—wt)’

gdzie

k=27n,a)=2?n=2m/,
przy czym wielko$¢ k zwana jest liczbg falowa, w czestoscia kotowg fali, a wyrazenie kx — wt fazg
fali. Wielkos¢ A to dtugos¢ fali, T jej okres i obie wielko$ci ukazujg $cisle okresowy charakter
zmienno$ci wychylenia y w czasie 1 przestrzeni. Wspomnimy tez, ze obok czgstosci kolowej w,
mierzonej w radianach na sekunde, do opisu zmiennoséci w Czasie stosowana jest tez odwrotnos¢ okresu,
czyli czestotliwo$¢ v = 1/T mierzona w hercach (Hz). Oczywiscie, rownie dobrze w definicji fali
harmonicznej mozemy wykorzystac¢ funkcje sinus lub cosinus, a odwotanie sie do funkcji wyktadniczej
od czysto urojonego argumentu to tylko i wytacznie kwestia wygody. Podstawiajac harmoniczng postaé
fali do rownania znajdujemy, ze jest ona jego rozwigzaniem, wszakze pod warunkiem, ze czestos¢
i liczba falowa zwigzane s3 ze sobg relacja: w? = v?k?, zwang zwigzkiem dyspersyjnym. Poniewaz
dla czesto$ci mamy dwa rozwigzania: w = vk, mozemy wigc utworzy¢ dwa rozwigzania rownania
falowego:

y(x’ t) — Aeik(x—vt)’
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oraz:
y(x’ t) — Aeik(x+vt)_
Zauwazmy takze, ze rownanie falowe jest liniowe, wigc jesli dysponujemy rozwigzaniem
o liczbie falowej k, i czestosci w, = vk, oraz rozwigzaniem o liczbie falowej k, i czestosci w, = vk,,
to suma tych rozwigzan takze bedzie rozwigzaniem roéwnania falowego. Stad wnioskujemy, Zze mozemy
utworzy¢ ogodlne rozwigzanie postaci:

vy t) = [0 AekGvOdk + [ BelkC+vdgk = f(x — vt) + g(x + vt), (3)
gdzie A(k) oraz B(k), lub alternatywnie f oraz g, to dowolne funkcje, ktorych postaé wyznaczamy
Z warunkéw poczatkowych:

e I 16 (4)

y(x, t =ty,) = y,(x) oraz
ot lt=t,

ustalajacych ksztalt y,(x) struny i predko$¢ v,(x) wszystkich jej punktow w wybranej chwili
poczatkowej t,. Przedstawione tu podejscie, wiodace do rozwigzania (3) spelnia swoje zadanie dla
struny nieskonczonej. W przypadku struny o skonczonych rozmiarach, a nawet struny péinieskonczone;,
obok warunkow poczatkowych do jednoznacznego wyrazenia jej ruchu potrzebne takze warunki
brzegowe, zadajgce warto$¢ wychylenia y w pewnych wybranych punktach. Problemem tym zajmiemy
si¢ w dalszej czesci.

Przyjrzyjmy si¢ teraz wielko$ci v wystepujacej w rownaniu. Je§li wyobrazimy sobie,
ze np. funkcja f w pewnej chwili czasu t, osigga maksimum w punkcie okreslonym wspotrzedng x,
przy czym warto$¢ argumentu funkcji wynosi &, = x, — vt,, t0 po czasie At t¢ samg warto$c
&, argumentu, a wigc i maksimum funkcji, znajdziemy w punkcie 0 wspotrzednej x, + vAt, a wigc
maksimum to przesunie si¢ w Kierunku dodatnim osi X z predkosciag v, ktorg nazywamy predkoscig
fali. Rozumujac podobnie stwierdzamy, ze funkcja g opisuje propagacje fali z ta samg predkoscia v
w kierunku przeciwnym. Poniewaz predko$¢ v opisuje propagacj¢ plaszczyzny statej wartosci fazy
kx + wt, wigc nazywamy ja predkoscia fazowa i, jak pokazali$my, definiujemy zwigzkiem:

vp = % =zv.

Zauwazmy, ze ksztatt y(x,t) fali nie ulega zmianie w trakcie jej wedrowki — raz uformowany
profil w chwili poczatkowej, np. w postaci garbu, propaguje si¢ niezmieniony przez wiecznosc. Jest to
rezultat specyficznej postaci zwigzku dyspersyjnego w? = v2k?, jaki taczy liczbe falowa z czestoscia.
Konsekwencjg tej relacji jest identyczna warto$¢ predkosci fazowej dla kazdej fali harmonicznej,
wigc raz uformowany ksztalt (3) utrzymywany jest w trakcie propagacji fali bez znieksztatcenia.

PrzejdZmy teraz do propagacji fali na strunie o skonczonej dlugosci. Rozwigzanie rownania
falowego znajdujemy tzw. metodg Fouriera, postulujaca funkcje y(x,t) w formie iloczynu dwoch
nieznanych funkcji: y(x,t) = f(t)g(x), z ktorych jedna zalezny jedynie od czasu, a druga tylko
od potozenia. Taka specyficzng posta¢ rozwigzan nazywamy fala stojaca. Podstawiajac do rownania
falowego znajdujemy:

19%f 9%
oz T G
a po podzieleniu stronami przez iloczyn f g, otrzymujemy:
11 0%f 10%g
vZf at> g ox?’
Poniewaz lewa strona tego réwnania zalezy jedynie od czasu t, aprawa od wspotrzednej x,
wigc wspolna warto§¢ moze by¢ jedynie liczba k niezalezng od czasu 1 przestrzeni:
11 0%f 10%g _
vif ot goxt
co prowadzi do dwoch zwyczajnych rownan rézniczkowych:

2 92 .
97— f, H=kg, w=v2k.

at? ox2
Widzimy, ze otrzymane rownanie zaleznos$ci czasowej jest roOwnaniem oscylatora harmonicznego,
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jesli liczba k jest mniejsza od zera lub rownaniem, ktorego rozwigzania zachowujg si¢ wyktadniczo,
jesli liczba ta jest dodatnia. Ta druga mozliwos¢ jest nie do utrzymania z fizycznego punktu widzenia,
gdyz sankcjonuje narastajagcg w czasie wykladniczo amplitude drgan, dla czego w warunkach
postawionego zadania trudno znalez¢ uzasadnienie. Z tego tez powodu przyjmiemy, zZe nieznana stata
jest ujemna, co zapiszemy jako Kk = —k? i otrzymamy dwa réwnania:

(;ZTJ; = —w?f, 3273 = —k2g w? = v2k2,
wiodace do rozwigzania:
y(x,t) = (Acos wt + B sin wt)(C cos kx + D sin kx). (5)

Gdy struna ma dtugos¢ L 1 zamocowana jest na obu koncach, to punkty o wspotrzednych x = 0
oraz x = L musza pozostawaé nieruchome w kazdej chwili czasu, a tym samym rozwigzanie (5) musi,
w kazdej chwili czasu, spetnia¢ warunki brzegowe:

y(x=0,t) =0,y(x =L,t) =0,
co prowadzi do rownan:
C =0,DsinkL = 0.

Pierwsze z rownan usuwa wyraz z funkcja cosinus z rozwigzania (5), drugie za$ prowadzi do wniosku,
ze albo wspotczynnik D = 0, czego nie mozemy zaakceptowac, gdyz wtedy nie mamy w ogole drgan,
lub tez nieznana liczba k, ktora nazwiemy liczbg falowg, moze przyjmowac jedynie warto$ci:

k, = n%, n=123,.., (6)
askoro w? = v%k?2, wiec rowniez i czestosci drgan staja sie dyskretne:
wy, = vk, = nw,, wy = vk,. (7)

Z warunku (6) wnosimy, ze i dlugo$¢ fali przyjmuje wartosci dyskretne:
In=2n=123,.,

a wigc struna drga tak, ze jej dlugos¢ stanowi wielokrotno$¢ potowy dlugosci fali, jak ukazuje
to Rysunek 1. Drganie opisane warto$cig n = 1 nazywamy podstawowym.

Rysunek 1. Trzy pierwsze mody drgan struny.

Korzystajac z powyzszych wynikow, szczegdlne rozwigzania rownania falowego mozemy

przedstawi¢ (wchianiajac wspotczynnik D do wspotczynnikoéw A i B) jako:
Yn(x,t) = (A cos w,t + B sin w,t) sink,x. (8)

O rozwigzaniu tym mowimy, ze przedstawia soba drgania wlasne struny o skonczonej dlugosci
I zamocowanej na obu koncach. Drgania takie nazywamy takze modami wlasnych struny. Z postaci tej
wynika, ze na strunie istnieja punkty x,, = mn/k, = mL/n, m = 1,2,3, ...,n, Zzwane wezlami, ktore
sg zawsze w spoczynku, podczas gdy wszystkie pozostate punkty drgajg harmonicznie z czgstos$ci wy,,
jedng znieskonczonej liczby czestosci wlasnych struny. Wspotrzedne x, = (m - 1/ Z)L /n,
m = 1,2,3, ..., n, punktow, ktore drgaja z maksymalng amplitudg, nazywamy strzatkami.
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Przeksztalcimy jeszcze rozwigzanie (8) do postaci:
Yn(x,t) = (A cos w,t + B sin w,t) sink,x

_ m(# _B
= v A% + B?(cos ¢ cos w,t + sin ¢ sin w,t) sin k,x

= A% + B? cos(wyt — @) sin k,x

= VA2 4+ B2(sin(k,x + (wnt — @) + sin(kpx — (Wt — 9)))

CoS wyt + sin wnt> sink,x

w ktorej to postaci widzimy, ze kazde z drgan wlasnych struny jest ztozone z dwoch fal o identycznych
amplitudach 1 biegnacych w przeciwnych kierunkach. Jak widzimy, zlozenie takich dwoch fal,
prowadzace do tworzenia si¢ weztdw 1 strzatek, przedstawia fale stojaca.

Poniewaz rownanie falowe jest liniowe, wigc spetnione jest ono takze przez kombinacj¢ liniowa
rozwigzan. Dlatego ogélne rozwigzanie znajdziemy jako sume rozwigzan (8) z r6znymi warto$ciami
wektora falowego 1 czestosci, a takze z roznymi wspotczynnikami A oraz B:

y(x, t) = Ygeq1(A cos w,t + B sin wyt) sin kyx, 9)
w ktorym state A, oraz B, wyznaczone sg przez warunki poczatkowe (4). Zauwazmy, ze rozwigzanie
to nie jest juz harmoniczne, ale jest ciggle periodyczne w czasie. MoOwimy, ze ogolna postac¢ drgan struny
to superpozycja, w postaci szeregu Fouriera, jej drgan wlasnych lub tez superpozycja fal stojacych.

Gdy w ustalonym punkcie x, pobudzamy strun¢ sitg harmoniczng Q(t) = Q, sin wt,
to do rozwigzania swobodnego (9) nalezy doda¢ wymuszony ruch

Msinkxsinwt, 0<x<x ®
Yo (x’ t) =A sinkL k = —~ (10)

sinkxg . .
mSln(k(L - X)) sin wt, Xg<x < L

gdzie stala A zalezy od amplitudy Q, sity wymuszajacej. Nalezy mie¢ swiadomos$¢, ze powyzszy opis,
zar6wno w odniesieniu do drgan swobodnych jak i wymuszonych, to obraz wyidealizowanego modelu.
W kazdym doswiadczeniu prowadzonym w realnych warunkach wystepuje rozproszenie energii
pierwotnie zmagazynowanej w strunie i zanik drgan swobodnych, a zachowane sg jedynie, dzigki
statemu doplywowi energii dostarczanej przez sitg zewnetrzng, drgania wymuszone (10), ktore
nazywamy rozwiazaniem stacjonarnym. Z rozwigzania tego w szczegolnosci wynika, ze gdy czesto$¢
w sity wymuszajacej jest rowna jednej z czestosci wlasnych w,, struny, to mianownik sin k,, L znika.
W ramach rozpatrywanego modelu interpretujemy to jako brak rozwigzan stacjonarnych. Mozemy
oczekiwa¢, ze w rzeczywisto$ci dyssypacja energii usuwa t¢ osobliwos¢, cho¢ dalej prowadzi
do pojawienia si¢ wzrostu amplitudy drgan, ukazujacego zjawisko rezonansu (winnismy jednak mieé¢
na uwadze fakt, ze w warunkach silnego rezonansu wychylenia struny mogg by¢ na tyle duze,
ze zawodza przyblizenia stosowane przy wyprowadzaniu rownania falowego). Spodziewamy sig,
ze rezonans taki objawi si¢ najsilniej wtedy, gdy punkt Xo przylozenia sity znajdzie si¢ w potozeniu
strzatki drgania wlasnego, jako ze wtedy zarowno funkcja sin(k,x,) jak i funkcja sin(k, (L — xy))
w liczniku amplitudy fali stojacej osigga, co do wartosci bezwzglednej, wartos¢ maksymalna.
Gdybysmy mieli pecha i site wymuszajaca o czegstosci w, przytozyli do punktu, ktory jest weztem
drgania wlasnego o tejze czgstosci w,,, to drgan nie spowodujemy.

II1. Wykonanie pomiarow

ITII.1.Wyposazenie

e generator Rigol DG1021 wykorzystywany jako zrodto napiecia zmiennego 0 zadanej
czestotliwosci;

e oscyloskop Tektronix TDS1002;

e Wzmacniacz;
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e lawg z miarkg oraz drutem z szalkg zamocowang na jednym z jego koncow; masy szalek
s zapisane bezposrednio na szalkach;

e uktad pobudzajacy drut do drgan;

e uktad rejestrujacy drgania drutu;

e odwazniki;

e $rubg¢ mikrometryczna,

e taSme mierniczg.

Schemat aparatury przedstawia Rysunek 2. Zestaw pomiarowy sklada si¢ ze stalowego drutu
umocowanego na lawie oraz elektromagnesu zasilanego z generatora o regulowanej czestotliwosci,
ktoéry pobudza drut do drgan. Do rejestracji drgan stluzy przetwornik, czyli drugi elektromagnes,
Z ktérego sygnal podawany jest na wzmacniacz, a nastepnie na wejscie oscyloskopu. Naciagg drutu

regulowany jest za pomocg odwaznikow umieszczanych na szalce, a do pomiaru $rednicy drutu uzyj
sruby mikrometryczne;.

L
1 STRUNA 1
/ POBUDZANIE DETEKCJA , NACIAG
<. STRUNY
0SCYLOSKO
.. GENERATOR __. —— '"‘.o ( CREEHE.
= - P2 S Y ool ol s
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‘ ) P OPe®® EE?U(‘Q » - s "? L3L1L & OUT. IN
% LEEERAE moo)( 1 - e A 3
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Rysunek 2. Schemat uktadu pomiarowego

I11.2. Planowanie pomiarow

Przed przystgpieniem do pomiaréw, zastanéw si¢, w jaki sposdb wyznaczysz niepewnos¢
czestotliwosci drgan wlasnych.

I11. 3 Wykonanie ¢éwiczenia

Uwaga!!! Ze wzgledu na mozliwo$¢ zerwania struny nigdy nie przesuwaj elektromagnesu
pobudzajacego 1 przetwornika blizej niz 10 cm od miejsca umocowania struny, a obcigzajac szalke nie
przekraczaj wartosci 5 KG.

Szczegolowy cel ¢wiczenia polega na sprawdzeniu stusznosci relacji opisujacej zaleznoSci

pomiedzy czestotliwoscia drgan wlasnych v, a dlugoscia struny L 1 jej naprezeniem F

v n n F
Vnzzzzvzz E (11)
wynikajgcej z wprowadzonych wczesniej wzordw, jak réwniez wyznaczenie predkosci v fali oraz
gestosci p drutu, dlatego tez:

o $rubg mikrometryczng wykonaj pomiary Srednicy drutu w rédznych miejscach;

e przy maksymalnej dhugosci drutu i obcigzeniu odwaznikami 0 masie 5 kg wyznacz czestotliwos¢
drgania podstawowego, nast¢pnie zdejmij obcigzenie;

e ponownie wstaw takie samo obcigzenie jak poprzednio i wyznacz czestotliwosci Kilku kolejnych
drgan wilasnych drutu rozpoczynajac ponownie od drgania podstawowego, a nastegpnie
wykorzystujac znaleziong warto$¢ czestotliwosci, zidentyfikuj i zmierz czgstotliwosci kolejnych
kilku, przynajmniej czterech, wyzszych drgan wtasnych;
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zmierz podstawowa czestotliwo$¢ witasng drutu dla kilku, przynajmniej pieciu, jego dtugosci przy
obcigzeniu masg 5 Kg;

przy maksymalnej dlugosci drutu zmierz czestotliwosci drgania podstawowego dla Kilku,
przynajmniej pigciu, obcigzen odwaznikami w zakresie mas od 1 kg do 5 kg.

W czasie pomiar6w konieczna jest powolna zmiana czgstotliwosci, gdyz przy stabym pobudzaniu

drutu do drgan, drgania rezonansowe moga by¢ obserwowany dopiero po kilku sekundach
oraz dostosowanie amplitudy pobudzania tak, aby rejestrowany obraz miat posta¢ sinusoidalng. Pomiary
nalezy wykonywac¢ w zakresie czestotliwosci od okoto v = 10 Hz do v = 2000 Hz. Oscyloskop mozesz
ustawi¢ w trybie XT lub XY, w zalezno$ci od tego dla ktorego ustawienia tatwiej znajduje si¢
czestotliwosci  rezonansu. W trybie XY rezonansowe czgstotliwosci drgan drutu zlozone
Z czestotliwo$cig generatora utworzg na ekranie oscyloskopu figury, zwane figurami Lissajous,
0 przyktadowych ksztaltach ukazanych na Rysunku 3.
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Rysunek 3. Przyktady krzywych Lissajous dla ré6znych stosunkow czestosci i roznicy faz.

IV. Analiza wynikéw pomiarow

Analiza danych winna obejmowac nastgpujace elementy:
ustalenie realistycznych, dopuszczalnych btedoéw granicznych wielkosci bezposrednio mierzonych
I wyznaczenie odpowiadajacych im niepewnosci standardowych — pamigtaj, ze zdolnosc
rozdzielcza przyrzadu nie musi gwarantowac sensownych btedow granicznych (oczywiscie, mozesz
tez od razu oszacowa¢ niepewnosci standardowe, bez przechodzenia przez etap bledow
granicznych);
wyznaczenie, w kazdym z krokoéw analizy, niezbednych niepewnosci standardowych wielkosci
mierzonych posrednio;
weryfikacje, z zastosowaniem metod statystycznej analizy danych, stusznosci modelowej relacji
migdzy czestotliwo$cig drgania wilasnego aliczbg falowa, odwolujaca si¢ do pomiarow
czestotliwosci drgan wtasnych uzyskanych przy ustalonej dtugosci drutu 1 obcigzeniu;
wyznaczenie, z tych samych danych, predkosci fali oraz gestos¢ drutu;
weryfikacje, z zastosowaniem metod statystycznej analizy danych, stuszno$ci modelowe;j relacji
migdzy czgstotliwosciag podstawowego drgania wlasnego a dlugoscia drutu, odwolujaca sie
do pomiardéw czestotliwosci tego drgania przy réznych dlugosciach drutu i statym obcigzeniu;
wyznaczenie, z tych samych danych, predkosci fali oraz gestos¢ drutu;
stosowne usrednienie wartosci predkosci fali uzyskanych z obu pomiarow, o ile uznasz taki krok
za uzasadniony;
weryfikacje, z zastosowaniem metod statystycznej analizy danych, stusznosci modelowej relacji
migdzy czestotliwos$ciga podstawowego drgania wlasnego a obcigzeniem, odwotujaca sie
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do pomiardéw cze¢stotliwosci tego drgania uzyskanych przy ustalonej dtugosci drutu i zmiennym
obcigzeniu;

e wyznaczenie, z tych samych danych, gestos¢ drutu;

e stosowne usrednienie warto$ci ggstosci drutu uzyskanych ze wszystkich pomiarow, o ile uznasz taki
krok za uzasadniony.

Jesli na ktéryms z etapow analizy danych prowadzisz dopasowanie zalezno$ci modelowej metoda
najmniejszych kwadratow, obowigzkowo podaj posta¢ dopasowywanej funkcji oraz okresl przyjete
niepewnosci. Podaj uzasadnienie wyboru zmiennej niezaleznej, za wyjatkiem sytuacji, w ktorych ona
jest z goOry narzucona. Przeprowadz walidacje modelu uwzgledniajgcg zasadno$¢ przyjetych
niepewnos$ci pomiarowych. Jako wynik dopasowania podaj estymaty dopasowywanych parametrow
wraz z ich niepewnosciami. W uzasadnionych przypadkach przedyskutuj istotnos¢ dopasowywanych
parametréw. Do dobrej praktyki nalezy réwniez w przypadku dopasowania funkcji opisanej wigcej niz
jednym parametrem podanie kowariancji i wspotczynnikow korelacji parametrow a takze wykresu reszt
z tego dopasowania oraz jego dyskusja.

Pamigetaj tez, ze najczesciej uzywana metoda najmniejszych kwadratow wymaga wynikow
pomiarowych, z ktérych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie maja takiego
charakteru wielko$ci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej wartosci od wszystkich
wynikéw pomiaréw, jesli warto$¢ odejmowana pochodzi z pomiaru.

V. Dodatkowe uwagi odnos$nie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w wymaganiach dotyczacych
raportu zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze $wiadome przyjrzenie si¢
redakcji tekstu, atakze tabel, rysunkéw i wzorow, sposobow ich numerowania, tytulowania
i opisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane wydawnictwo, akademickim podreczniku
do fizyki, jak rowniez zajrzenie do kilku publikacji w réznych czasopismach naukowych, co moze
utatwi¢ podjecie decyzji co do podziatu Twego raportu na czgsci.

W raporcie obowigzkowo zamie$¢ wszystkie surowe wyniki pomiarow tak, aby si¢gajac jedynie
do raportu i bez potrzeby odwotywania si¢ do protokotu z doswiadczenia mozna bylo wykona¢ peing
I niezalezng analiz¢ Twych danych. Pamietaj, ze w niektorych przypadkach uzasadnione jest
przeniesienie tych danych do Suplementu. W przypadku bardzo duzej liczby danych pomiarowych
(np. zebranych komputerowo) dopuszczalne jest umieszczenie danych nie w formie tabel, ale w formie
wykresow. Woweczas oryginalne dane nalezy dofaczy¢ do raportu w formie cyfrowej (np. w wiadomosci
email do prowadzacego).

VI. Literatura uzupehiajaca

e F.C. Crawford, Fale, PWN, Warszawa 1972;

o D. Halliday, R. Resnick i J. Walker, Podstawy fizyki, t. 2, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2003,;

e H. Szydtowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, szereg wydan w latach 2003 — 2012;

e A.Zigba, Analiza danych w naukach scistych i technice, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2013.

Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia

Problem 1. W jaki sposdb wyznaczysz niepewnos$¢ czestotliwosci drgania drutu?

Problem 2. Réwnanie fali dzwigkowej, opisujacej wychylenia y czasteczek powietrza z potozenia
réownowagi, ma postaé¢ W(x,t) = A cos(kx — wt), gdzie A=6,0-102 mm oraz k =5,3 m™.

e Oblicz stosunek amplitudy drgan czasteczek osrodka i dtugos$ci fali.

e Oblicz stosunek maksymalnej predkos$ci czasteczek powietrza do predkosci fali.
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Problem 3. W jednorodnym o$rodku sprezystym utworzono fale stojaca

Y(x,t) = Acos(kx) cos(wt). Naszkicuj na wykresie wychylenie y czasteczek osrodka z potozenia
rownowagi dla chwil czasu: t = 0 oraz t = T/2, gdzie T jest okresem fali oraz ich predkosci w chwili
t=T/4.

Problem 4. W strunie o dtugosci L = 120 cm wywotano falg stojacg. W punkcie struny odlegltym
0a=7,5cm od jednego z jej koncéw, amplituda A fali jest rowna 3,5 mm, a najblizszy punkt struny
0 tej samej amplitudzie znajduje si¢ w odlegtosci b = 22,5 cm od tego samego konca. Ile wynosi
maksymalna amplituda fali? Ktorej harmonicznej odpowiada ta fala?

Problem 5. Wyznacz sit¢ F naciggu zamocowanej na obu koncach stalowej struny o dtugosci

L =0,5m i $rednicy D = 0,2 mm, jesli wiadomo, ze drga ona z cz¢stotliwoscia v = 435 Hz.
Problem 6. Jak wykazuje doswiadczenie, predkos¢ v propagacji fal podtuznych w o$rodku
sprezystym zalezy od modutlu Younga E osrodka i jego gestosci p. Postugujac sie metoda analizy
wymiarowej, zaproponuj forme¢ wzoru na predkos¢ fali.

Pytania i zadania przyblizajace, uzupelniajace lub poszerzajace tres¢ ¢wiczenia

Problem 7. Pokaz, ze funkcja y(x, t) zadana zwigzkiem (3) jest rozwigzaniem jednowymiarowego,
klasycznego rdwnania falowego.

Problem 8. Pokaz, ze jesli funkcje f; (x, t) oraz f,(x, t) sa rozwigzaniem jednowymiarowego,
klasycznego rownania falowego, to funkcja f(x,t) = af;(x,t) + bf,(x,t), gdzie a oraz b to dowolne
state, jest takze rozwigzaniem tego rownania.

Problem 9. W instrukcji do ¢wiczenia pojawia si¢ prosba, by nacigg drutu nie byt nigdy wigkszy niz
5 kG. Ile to newtonow?

Problem 10. Dane sg dwie podtuzne fale W; (x,t) = Asin(k;x — w,t) oraz ¥, (x,t) =

B sin(k,x — w,t) rozchodzace si¢ wzdhuz metalowego preta. Znajdz roznice fazy fali wypadkowej
wzgledem fazy fal A i fali B. Jakie warunki muszg spetnia¢ ki, @i, k2, an aby fala wypadkowa byta
falg stojaca?

Problem 11. W powietrzu rozchodzg si¢ dwie ptaskie, podtuzne fale: jedna wzdtuz osi X i ma postac
Y, (x,t) = Acos(kx — wt) i druga, wzdtuz osi Y, zadana wzorem W, (y, t) = A cos(ky — wt). Opisz
ruch czasteczek osrodka w plaszczyznie XY.

Problem 12. Wyznacz rozwigzanie klasycznego, jednowymiarowego rownania falowego, jesli

w chwili t = 0 nieskonczenie dtugiej strunie nadano ksztatt

2
o) = Aexp(~22),
gdzie A i o to zadane state, a nastepnie jg uwolniono bez predkos¢ poczatkowe;.
Problem 13. Wyznacz zwiazek dyspersyjny dla réwnania
inl = Mo

at 2m 9x?’
gdzie i = —1, i podaj ogdlng posta¢ jego rozwigzania.
Problem 14. Pokaz, ze tor punktu o wspotrzednych x(t) = A sin(wt), y(t) = Asin(2wt), to
parabola.
Problem 15. Struna o masie m, zamocowana na obu koncach, drga z czgsto$ciag podstawowa o, przy
czym maksymalne wychylenie struny wynosi A. Wyznacz maksymalng energi¢ Kinetyczng struny oraz
jej Srednig energi¢ kinetyczng w czasie jednego okresu.
Problem 16. Réwnanie falowe ma postac¢

9%y _ 2 9%y 4+ B2 9%y
otz 0x2 dy2’

Ile wynosi predkos¢ fali w wzdhuz osi X? A wzdhuz osi Y?

Opracowal: NN,
Uzupetnili: Roman J. Nowak, 19 stycznia 2017, Aneta Drabinska, 2024 r.
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