ZADANIE D3
BADANIE DRGAN PRETA

Cel ¢wiczenia

Pobudzany do drgan cienki pret stalowy zamocowany w imadle dostarcza modelowego uktadu
rzadzonego réwnaniem falowym. W modelu tym wyznaczana jest czesto$¢ drgania podstawowego
I wyzszych wzbudzen, jak rowniez zalezno$¢ czestosci tych drgan od dtugosci preta i od jego
grubosci. Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie stusznosci modelowych zwigzkow.

Masz do dyspozycji:

o kilka stalowych pretow o roznej $rednicy;

e generator drgan sinusoidalnych wraz z uktadem umozliwiajagcym pomiar czgstosci drgan;
e statyw z uchwytem do pretoéw i elektromagnesow;

e uktad pobudzajacy pret do drgan;

o uklad rejestrujacy drgania preta;

e wzmacniacz sygnatu wejsciowego do oscyloskopu;

o oscyloskop;

o suwmiarke lub $rub¢ mikrometryczna.

Wykonanie ¢wiczenia

Pret jest pobudzany do drgan elektromagnesem (z namagnesowanym rdzeniem) podtaczonym
do generatora RC o regulowanej czgstosci. Pomiar amplitudy drgan odbywa si¢ za pomoca drugiego,
identycznego, elektromagnesu, ktory przez wzmacniacz podiaczony jest do wejscia oscyloskopu.

Nalezy wykona¢ pomiary:

o grubosci wszystkich pretow;

e kolejnych czestosci rezonansowych dla wybranego preta przy ustalonej jego dtugosci;

o zalezno$ci podstawowej czgstosci rezonansowej od dlugosci preta dla wybranego preta;
o zalezno$ci podstawowej czestosci rezonansowej od grubos$ci preta.

Uwagi praktyczne:

o Dla otrzymania ostrego rezonansu nalezy dba¢, aby sprz¢zenie generatora z prgtem nie byto zbyt
silne (nie umieszcza¢ elektromagnesow, a szczegolnie pobudzajacego, zbyt blisko preta).

e Przy ostrym rezonansie mozna tatwo omina¢ niektore mody. Aby tego uniknaé, mozna znalezé
czestos¢ drgan podstawowych lekko odchylajac 1 puszczajgc wolny koniec preta (drgania wiasne).
Czegstosci wyzszych modow nalezy poszukiwaé w okolicach odpowiadajacych proporcjom
kwadratow liczb 4, gdzie tn = 1,875; 1o = 4,694; 13 =7,855; tn ~ (N —Y%)zrdlan > 3.

e Innym powodem trudnos$ci w obserwacji niektérych drgan wtasnych moze by¢ umieszczenie
jednego z elektromagneséw w wezle drgan.

Literatura
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ZADANIE D3
BADANIE DRGAN PRETA

Cel ¢wiczenia

Pobudzany do drgan cienki pret stalowy zamocowany w imadle dostarcza modelowego uktadu
rzadzonego rownaniem falowym. W modelu tym wyznaczana jest czesto$¢ drgania podstawowego
I wyzszych wzbudzen, jak rowniez zaleznos$¢ czestosci tych drgan od dtugosci preta i od jego
grubosci. Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie stlusznosci modelowych zwigzkow.

Wprowadzenie
Najczesciej spotykany przyktad ruchu falowego to fala podlegajaca klasycznemu réwnaniu
falowemu, ktorego jednowymiarowa wersja ma postac:
10w oy
v? ot ox?
gdzie v jest tzw. predkoscia fali, natomiast y to wielkos¢ fizyczna podlegajaca, w punkcie
0 wspotrzgdnej X, dynamicznym zmianom w czasie t. Takimi wielko$ciami fizycznymi sg np.:
potozenie czasteczek powietrza lub cisnienie w fali akustycznej, wychylenia poprzeczne struny gitary,
podtuzne wychylenie jednorodnego preta o statym przekroju na catej dlugosci lub jego kat skrecenia.
Rozwazmy pret utozony wzdhuz osi X, a wychylenie z potozenia rownowagi odbywa si¢
wzdhluz osi Y, a wigc jest prostopadte, wtedy rownanie opisujace wychylenie y punktu, ktory
W potozenia rownowagi y = 0 znajdowat si¢ na osi X w punkcie X nie bgdzie juz miato postaci
klasycznego réwnania falowego, lecz bedzie to
1 0%y o'y
a ot o % @

gdzie wielkos$¢ a jest zadana zwigzkiem:
EJ
a= |—,
pS

w ktorym E jest modutem Younga, o gestoscig masy, S polem przekroju poprzecznego peta, a J to
tzw. geometryczny moment bezwladnosci (moment bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego).
Wielkos¢ ta dla preta o przekroju prostokata o rozmiarach bxh, przy czym h jest wymiarem

w Kierunku osi Y (czyli kierunku ruchu preta), wynosi:

:0’

3
)b
12
podczas gdy dla przekroju kotowego o $rednicy d:
N
64

Rownanie (1) zwane jest czesto rownaniem fal gietych.
Rozwazmy, czy rownanie (1) dopuszcza rozwigzania w postaci fali harmonicznej, czyli:
y(x,t)=Ae™
gdzie
k=2—ﬂ, a)=2—7[=27zv,
A T
gdzie wielkos¢ k zwana jest liczba falowa, @ czestoscig kolowa fali, a wyrazenie kx — «it faza fali.
Wielkos¢ A to dtugos¢ fali, T jej okres 1 obie wielkosci ukazujg na $cisle okresowy charakter
zmiennos$ci wychylenia y W czasie i przestrzeni w fali harmonicznej. Wspomnimy tez, ze obok
czestosci kotowej @, mierzonej w radianach na sekunde, do opisu zmiennos$ci w czasie stosowana jest
tez odwrotno$¢ okresu, czyli czestos¢ v = 1/T (bez dodatkowego przymiotnika) mierzona w hercach
(Hz). W definicji fali harmonicznej rownie dobrze mozemy wykorzysta¢ funkcje sinus lub cosinus,
a odwotanie si¢ do funkcji wyktadniczej od czysto urojonego argumentu to tylko 1 wytacznie kwestia
wygody. Podstawiajac harmoniczng posta¢ fali do rOwnania znajdujemy, ze jest ona jego
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rozwigzaniem, wszakze pod warunkiem, ze czgstos¢ i liczba falowa zwiazane begda ze soba relacja:
o = a’k*, zwana zwiazkiem dyspersyjnym. Poniewaz dla czestosci mamy dwa rozwiazania:
o = +ak?, mozemy wiec utworzyé dwa rozwigzania réwnania falowego:
Yo (x,t) = Aexp(i (Kx —akzt)), ¥, (X,t) = Bexp(i (Kx +ak2t)) .
Zauwazmy, ze dla klasycznego rownania falowego zwiazek dyspersyjny ma postaé¢ o = v?K2.
Przyjrzyjmy si¢ teraz fazie kx — a(k)t fali harmonicznej. W chwili czasu to, w punkcie
opisanym wspotrzedna Xo, faza ta wynosi ¢o = kxo — ak?to. Jesli odczekamy czas At, to t¢ samg warto$¢
fazy znajdziemy w punkcie x = Xo + akAt, a wigc przesuneta si¢ ona o odcinek akAt, podrézujac
z predkoscig vr = wlk = ak. Predko$¢ te nazywamy predkoscia fazowsg i widzimy, ze zalezy ona od
dhugosci fali. Podobng predkosé, ale ujemna: vr = —ak otrzymujemy dla fali z fazg kx + a(k)t.
Wréémy teraz do rownania (1). Jest ono liniowe, wigc suma fal harmonicznych o réznych

czestosciach takze bedzie rozwigzaniem rownania falowego. Stad wnioskujemy, ze mozemy utworzy¢
ogo6lne rozwigzanie postaci:

y(xt)= [ AK)e™ Vs [ B (K)o ok @

gdzie A(k) oraz B(k) to dowolne funkcje, ktorych posta¢ wyznaczamy z warunkow poczatkowych:

oy (Xt
y(x.t=t)=y,(x) oraz % =v,(X). (3)
t=ty
Wezesniej wskazaliSmy na fakt zaleznosci predkosci fazowej od liczby falowej. Wtasno$¢ ta oznacza,
ze jesli uformujemy grupe fal, np. w postaci rozwigzania (2), to w trakcie propagacji rozwigzane to
bedzie zmieniato swoj ksztalt — bedzie ulegato rozmyciu.

Zajmiemy si¢ teraz rozwigzaniem roéwnania (1). Zastosujemy w tym celu metode Fouriera,
czyli rozdzielenia zmiennych, tj. postulujemy rozwigzanie w postaci y(x,t) = f(t)g(t) iloczynu dwoch
funkcji, z ktorych jedna zalezy tylko od czasu, druga zas tylko od potozenia. Takg specyficzng postac
rozwigzan nazywamy fala stojaca. Rozwigzanie to podstawiamy do rdwnania, co prowadzi do:

10°f  a’od'g

f o> goxt’
Poniewaz lewa strona zalezy jedynie od czasu, prawa zas od potozenia, a to mozliwe bedzie tylko
wtedy, gdy faktycznie obie strony sg po prostu rowne pewnej nieznanej statej x, co wiedzie do
separacji rownan

o* f o d'g K

ot? oxt  att
Widzimy, ze otrzymane rownanie rzadzace zaleznoscig czasowg jest rownaniem oscylatora
harmonicznego, jesli liczba « jest ujemna lub rownaniem, ktdrego rozwigzania zachowu;jg si¢
wykladniczo, jesli liczba ta jest dodatnia. Ta druga mozliwos¢ jest nie do utrzymania z fizycznego
punktu widzenia, gdyz sankcjonuje narastajacag w czasie wyktadniczo amplitude drgan, dla czego
w warunkach postawionego zadania trudno znalez¢ uzasadnienie. Z tego tez powodu przyjmiemy, ze
nieznana stata jest ujemna, co zapiszemy jako x = —’ i otrzymamy dwa réwnania:
o° f » o'y o’
=o' f,  —r=—g.
ot ox' a
Zaleznos¢ od czasu znajdujemy w formie:
f (t)= Acosat + Bsin ot .

Dla dalszej wygody, wspotczynnik @w?/a? w réwnaniu na funkcje g zamienimy wielko$cia
k=.\w/a, 4)

co daje rébwnanie:
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0 rozwigzaniu:
g(x)=Ccoskx + Dsinkx + E coshkx + F sinhkx..

Rozwigzanie to nie ma charakteru okresowego w przestrzeni — psuja je wyrazenia z funkcjami
hiperbolicznymi. Cho¢ wielkos$¢ k mozemy, stosujgc dos¢ luzny jezyk, nazwacé liczbg falowa, to fale,
ktore tu si¢ pojawiaja, nie sg falami harmonicznymi.

Zajmiemy si¢ teraz kwestig warunkéw brzegowych. W ¢wiczeniu pret jest zamocowany jest
jednym koncem, np. tym, ktdrego wspotrzedna okreslimy jako x = 0, w imadle, wigc w kazdej chwili
czasu musimy mie¢ spetniony warunek y(x = 0,t) = 0, co daje:

C+E=0.
Poniewaz pret jest sztywny, wiec przyjmiemy, ze nie moze on by¢ zgiety (przeciwnie niz dla struny),
a wiec pochodna funkcji y(X,t) musi znika¢ w punkcie X = 0 w kazdej chwili czasu, a skoro:

dig (x) =—Cksinkx + Dk coskx + Ek sinh kx + Fk coshkx,,
X

wiec:

D+F=0.
Musimy si¢ jeszcze zajac¢ drugim koncem preta, opisanym wspotrzedng X = L. W doswiadczeniu
koniec ten pozostaje swobodny, wigc nie mamy tu warunkow ani na warto$¢ funkcji ani na jej
pochodng. Mamy, za to, warunek braku momentu sity i samej sity. Warunki te ttumacza si¢ jako:

% =0 oraz % =0,
a poniewaz: " "
%g (x)=—Ck?coskx — Dk?sinkx + Ek* coshkx + Fk? sinhkx,
;—);g (x)=Ck®sinkx — Dk® coskx + Ek®sinhkx + Fk® coshkx,
wigc:

—CcoskL — DsinkL + E coshkL + F sinhkL =0,

CsinkL — DcoskL + EsinhkL + F coshkL = 0.
W ten sposéb otrzymaliSmy uktad czterech rownan na cztery nieznane wspotczynniki. Poniewaz sg to
réwnania jednorodne, wiec ich jedyne rozwigzania to rozwigzania zerowe, oznaczajace brak drgan,
chyba ze rdwnania te sg liniowo zalezne. Warunek liniowej zalezno$ci narzucamy, wymagajac
znikania wyznacznika uktadu rownan, co prowadzi do rownosci:
cos(kL)+ 1t
cosh(kL)

Wykres rownowaznej funkcji

h(z)=cos(zz)+ cosh (22)
zamieszczony jest na Rys. 1, z ktorego widac, jak ze wzrostem argumentu z maleje rola sktadnika
z funkcjg hiperboliczng i zarowno wykres jak i zera funkcji h(z) zblizaja si¢ do wykresu i zer funkcji
cosinus. Warunek znikania wyznacznika prowadzi do rownania przestgpnego, ktore musimy
rozwigza¢ numerycznie. Pierwsze trzy zera wypadaja w punktach: kiL = s = 1,875, koL = 1 = 4,694
oraz ksL = w3 = 7,855. Wartos$ci, dla ktorych wystepuja nastepne zera funkcji mozna, z doktadnos$cia
do trzech cyfr znaczacych po przecinku, przyblizy¢ przez zera funkcji cosinus, czyli kL = (n — Y2)z
dla n > 3. Znajomos$¢ miejsc zerowych, przez zwiazek (4) i relacje @ = 2zv, prowadzi do czestosci
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Rys. 1. Wykres funkcji h(z)

LA
"o2xl?
ktéra wynosi odpowiednio dla drgan preta o przekroju prostokgtnym:

h |E

v, =L2 =
4zl \ 3p
_4d [E
srl2\ p

Czestos¢ v drgan nazywamy podstawowa. Na koniec wroémy do postaci rozwigzan, tj. funkcji g(X).
Poniewaz roéwnania na wspotczynnik C, D, E oraz F uczynili$my liniowo zaleznymi, wigc aby je
wyznaczy¢, musimy jedno z réwnan odrzucié, a pozostale rozwigza¢ w zaleznosci od jednego
wybranego wspotczynnika, do ktorego pozostate wspotczynniki beda proporcjonalne. Ten wybrany
wspolczynnik bedziemy mogli whaczy¢ do wspotczynnikow A i B w zalezno$ci czasowej, wige nie
musimy go uwzglednia¢ w postaci funkcji g(x), ktora wynosi:
cos(k,L)+cosh(k,L)
sin(k,L)+sinh(k,L)
Wykres tej funkcji dla pierwszych trzech drgan wtasnych przedstawia Rys. 2. Jak wida¢, forma fali
dla preta jest nieco inna niz dla struny. Tu tez wida¢ wezty, czyli miejsca zerowania si¢ funkcji y(x,t).
Wystepuja one dla x/L = 0,774 w drugim modzie oraz dla x/L = 0,500 i 0,868 w trzecim modzie. Nie
s3 one rOwnomiernie rozmieszczone, bo funkcja opisujaca fale nie jest periodyczna wzdtuz preta.

1 o przekroju kotowym

g, (x)=cos(k,x)—cosh(k,x)—

(sin(k,x)—sinh(k,X)) .

Rys. 2. Ksztalt preta dla trzech pierwszych modow jego drgan wasnych

Dyskretna wartos¢ liczby falowej k implikuje dyskretne wartosci czestosci kotowej o,
a liniowo$¢ rownania falowego dla preta dyktuje nam ogdlng posta¢ rozwigzania tego roOwnania:

y(x.t)=
cos(k,L)+cosh(k,L)

sin(k,L) +sinh (k. L) (sin(knx)—sinh(knx))J

M

(A, cosa,t+ B, sin a)nt)(cos(knx) —cosh (k,x)—

Il
[N

n
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w ktoérym nieznane state An 0raz Bn wyznaczamy z warunkow poczatkowych (3).
Gdy w ustalonym punkcie xo pobudzamy pret sitg harmoniczng Q(t) = Qosinaf, to do
powyzszego rozwigzanie swobodnego nalezy doda¢ wymuszony ruch postaci:

(Ccoskx + Dsinkx + E coshkx + F sinh kx)sin (at).
Wspoétczynnik C, D, E oraz F, r6zne w obszarach X < Xo I X > Xo, maja do$¢ skomplikowang postac, ale
wszystkie majg osobliwo$¢é przy czestosci @, =ak’ . Nalezy mie¢ $wiadomosé, ze powyzszy opis,
zarowno w odniesieniu do drgan swobodnych jak i wymuszonych, to obraz wyidealizowanego
modelu. W kazdym doswiadczeniu prowadzonym w realnych warunkach wystepuje rozproszenie
energii pierwotnie zmagazynowanej W precie i zanik drgan swobodnych, a zachowane sa jedynie,
dzigki stalemu doplywowi energii dostarczanej przez sil¢ zewnetrzng, drgania wymuszone, ktdre
nazywamy rozwigzaniem stacjonarnym. Jak powiedzielismy, gdy czgsto$¢ o sity wymuszajacej jest
réwna jednej z czesto$ci wlasnych an preta, to rozwigzania maja osobliwos¢. W ramach
rozpatrywanego modelu interpretujemy to jako brak rozwigzan stacjonarnych. Mozemy oczekiwac, ze
W rzeczywisto$ci dyssypacja energii usuwa t¢ osobliwos¢, cho¢ dalej prowadzi do pojawienia si¢
wzrostu amplitudy drgan, ukazujacego zjawisko rezonansu (winni$my jednak mie¢ na uwadze fakt,
ze w warunkach silnego rezonansu wychylenia prgta moga by¢ na tyle duze, ze zawodzg przyblizenia
stosowane przy wyprowadzaniu réwnania falowego). Spodziewamy si¢, ze rezonans taki objawi si¢
najsilniej wtedy, gdy punkt Xo przytozenia sity znajdzie si¢ w potozeniu strzatki drgania whasnego.
Gdyby$smy mieli pecha i sitg¢ wymuszajacg o czgstosci an przytozyli do punktu, ktory jest weztem
drgania wlasnego o tejze czgstosci an, to drgan nie spowodujemy.

Masz do dyspozycji:

o kilka stalowych pretow o roéznej $rednicy;

e generator drgan sinusoidalnych wraz z uktadem umozliwiajacym pomiar czgstosci drgan;
e uktad pobudzajacy pret do drgan;

o uklad rejestrujacy drgania preta;

e wzmacniacz sygnatu wejsciowego do oscyloskopu;

o oscyloskop;

e statyw z uchwytem do pretow 1 elektromagnesow;

e suwmiarke lub $rubg mikrometryczna.

Planowanie pomiarow
Przed przystapieniem do pomiardw, zastanow si¢, w jaki sposob wyznaczysz niepewnosé¢
czestosci drgan wlasnych.

Wykonanie ¢wiczenia
Schemat uktadu pomiarowe przedstawia Rysunek 3. Pret jest pobudzany do drgan

elektromagnesem (z namagnesowanym rdzeniem) podtagczonym do generatora RC o regulowane;j
czestosci. Pomiar amplitudy drgan odbywa si¢ za pomocg drugiego identycznego elektromagnesu,
ktory przez wzmacniacz podtaczony jest do wejscia oscyloskopu.

Nalezy wykona¢ pomiary:

o grubosci wszystkich pretow;

e kolejnych czestosci rezonansowych dla wybranego preta przy ustalonej jego dtugosci;

o zalezno$ci podstawowej czgstosci rezonansowej od dlugosci preta dla wybranego preta;
e zalezno$ci podstawowej czestosci rezonansowej od grubos$ci preta.

Uwagi praktyczne:

o Czesto$¢ rezonansowa odczytujemy na generatorze drgan. Decyzje co do jej warto$ci mozna
podja¢ w jednym z dwoéch trybow pracy oscyloskopu, do ktoérego podiaczony jest, do wejscia Y,
sygnat ze wzmacniacza. Zmieniajac czg¢sto$¢ drgan wymuszajacych mozemy prowadzié
obserwacj¢ amplitudy drgan preta jako funkcje czasu — przy czestosci rezonansowej amplituda ta
powinna by¢ najwigksza. W drugim trybie, sygnal wymuszajacy drgania podtagczamy do tzw.
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pobudzanie
" e
g | === S
Generator te

Rys.3. Schemat uktadu pomiarowego

wejscia X oscyloskopu, podczas gdy sygnat ze wzmacniacza pozostaje podtaczony do wejscia Y,
a sam oscyloskop przetagczamy w tzw. tryb XY. Wtedy tez czestosci drgan preta ztozone

Z czestoscig generatora utworza na ekranie oscyloskopu figury, zwane figurami Lissajous,

0 przyktadowych ksztaltach ukazanych na Rysunku 4.

e Dla otrzymania ostrego rezonansu nalezy zadba¢, aby sprz¢zenie generatora z pretem nie bylo
zbyt silne (nie umieszczac elektromagnesow, a szczegdlnie pobudzajacego, zbyt blisko preta).

e Przy ostrym rezonansie mozna tatwo oming¢ niektére mody. Aby tego uniknga¢, mozna znalez¢
czestos¢ drgan podstawowych lekko odchylajac 1 puszczajac wolny koniec preta (drgania wiasne).
Czegstosci wyzszych modow nalezy poszukiwa¢ w okolicach odpowiadajacych proporcjom
kwadratow liczb i, gdzie g = 1,875; 1o = 4,694; 13 = 7,855; tn =~ (n—Y2)dlan > 3.

e Zadbaj o to, by nie umiesci¢ elektromagnesu wymuszajacego drgania w wezle drgan.

Analiza wynikéw pomiarow
Celem analizy danych jest sprawdzenie stosowalno$¢ modelowego wzoru:

V_,Uizh E
' 4z12\3p

wyrazajacego czestos¢ (w Hertzach) drgan preta prostokatnego lub czestosé

0° 135° 180° 225° 270°  315° 360°

K DDk DD A
B8 R A R B A N W4 B
o AR 0 R i 0 R
o BB ¥R 4 10 BED O R

Rys.4. Przyktady krzywych Lissojous dla roznych stosunkow czestosci 1 roznicy faz .
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w przypadku preta o przekroju kotowym. We wzorach tych h jest gruboscig preta o przekroju

prostokatnym (mierzong w kierunku jego drgan), d jest $rednicg preta o przekroju kotlowym,

L dtugoscia czesci drgajacej preta, E modutem Younga, p = (7,87 + 0,01)-10° kg/m® gestoscia preta,

a wartosci liczb 4 podane sg wyzej.

Aby tego dokona¢, analiza danych winna obejmowac nast¢pujace elementy:

e ustalenie realistycznych, dopuszczalnych bledow granicznych wielkos$ci bezposrednio mierzonych
I wyznaczenie odpowiadajgcych im niepewnosci standardowych — pamietaj, ze zdolnosé
rozdzielcza przyrzadu nie musi gwarantowa¢ sensownych bteddéw granicznych (oczywiscie,
mozesz tez od razu oszacowa¢ niepewnosci standardowe, bez przechodzenia przez etap btedow
granicznych);

e wyznaczenie, w kazdym z krokow analizy, niezbednych niepewnosci standardowych wielkosci
mierzonych posrednio;

« weryfikacje, z zastosowaniem metod statystycznej analizy danych, stusznosci modelowej relacji
miedzy czesto$ciami roznych drgan wiasnych a warto$ciami liczb 4;

e Wyznaczenie, z tych samych danych, oceny, wraz z niepewno$cig, modutu Younga materiatu
preta, o ile uznasz taki krok za uzasadniony;

o weryfikacje, z zastosowaniem metod statystycznej analizy danych, stuszno$ci modelowej relacji
migdzy czestoscig drgania podstawowego a dlugos$cig preta;

e Wyznaczenie, z tych samych danych, oceny, wraz z niepewnos$cig, modutu Younga materialu
preta, o ile uznasz taki krok za uzasadniony;

o weryfikacje, z zastosowaniem metod statystycznej analizy danych, stusznosci modelowej relacji
migdzy czegstoscia podstawowego drgania wlasnego a gruboscia preta;

e Wyznaczenie, z tych samych danych, oceny, wraz z niepewnos$cig, modutu Younga materialu
preta, o ile uznasz taki krok za uzasadniony;

e stosowne wyznaczenie warto$ci modutu Younga ze wszystkich lub czeSci pomiardw, o ile uznasz
taki krok za uzasadniony.

Jesli na ktoryms z etapow analizy prowadzisz dopasowanie modelowej zalezno$ci do danych
metoda najmniejszych kwadratéw, obowiazkowo podaj jawng forme wielko$ci minimalizowanej,
jako ze postac ta jednoznacznie definiuje, ktory z wariantow metody wybierasz, a wiec jakg postac
przybieraja wzory na oceny nieznanych wspotczynnikow modelowej zalezno$ci oraz ich niepewnosci
standardowe 1 nie musisz cytowac stosownych wzorow dla tych obiektow.

Dodatkowe uwagi odnosnie do raportu

W raporcie zamies$¢, w stosownie dobranych tabelach, wszystkie surowe wyniki pomiarow tak,
aby siggajac jedynie do raportu i bez potrzeby odwotywania si¢ do protokotu z dos§wiadczenia mozna
byto wykona¢ pelng i niezalezng analize Twych danych. Zadbaj o wierne przeniesienie zmierzonych
warto$ci do raportu.

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w opracowaniu Instrukcja - Jak
pisac raport koncowy oraz z przyktadowa realizacja tych uwag w postaci Przyktadowy raport
koncowy jakie zamieszczone sg na stronie http://anipw.igf.fuw.edu.pl Pracowni wstepnej. Wymagania
ukazane w tych opracowaniach b¢dg bezwzglednie egzekwowane przy sprawdzaniu Twego raportu.
W szczeg6lnosci pamigtaj o konwencji odnoszacej si¢ do precyzji przedstawiania niepewnosci, a CO
za tym idzie, rOwniez wartosci oceny wielko$ci zmierzone;.

Absolutnie zalecane jest Swiadome przyjrzenie si¢ redakcji tekstu a takze tabel, rysunkow
I wzoroéw, sposobow ich numerowania, tytutowania i opisywania w dowolnym, ale wydanym przez
uznane wydawnictwo, akademickim podrgczniku do fizyki, jak réwniez zajrzenie do kilku publikacji
w réznych czasopismach naukowych, co moze utatwié¢ podjecie decyzji w kwestii podziatu Twego
raportu na czesci.
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Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia

Problem 1. W jaki sposdb wyznaczysz niepewnos¢ czestosci drgania preta?

Problem 2. Podaj posta¢ prawa Hooke’a i1 zdefiniuj precyzyjnie wszystkie wielko$ci, ktore wystepuja
W jego sformutowaniu.

Problem 3. Rownanie fali dzwickowej, opisujacej wychylenia y czasteczek powietrza z potozenia
rownowagi, ma posta¢ y(x,t) = Acos(kx — «t), gdzie A=6,0-102 mmorazk =5,3m™.

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

e Oblicz stosunek maksymalnej predkosci czasteczek powietrza do predkosci fali.

Problem 4. W jednorodnym osrodku spr¢zystym utworzono fale stojaca y(X,t) = Acos(kx)cos(at).
Naszkicuj na wykresie wychylenie y czasteczek osrodka z potozenia rownowagi dla chwil czasu:
t=0orazt=T/2, gdzie T jest okresem fali oraz ich predkosci w chwili t = T/4.

Problem 5. W strunie o dtugosci L = 120 cm wywotano falg stojaca. W punkcie struny odleglym
0a=7,5cmod 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 6. Wyznacz modut Younga stalowego preta o gestosci p = 7,8 g/cm?, o dlugosci L = 25 cm
i Srednicy d = 2 mm, jes$li zamocowany na jednym koncu drga z cze¢stoscig podstawowg v =23 Hz.

Pytania i zadania przyblizajace, uzupelniajace lub poszerzajace tres¢ ¢wiczenia
Problem 7. Pokaz, ze funkcja y(X,t) zadana zwigzkiem (2) jest rozwigzaniem rownania fal gietych.
Problem 8. Pokaz, ze jesli funkcje f1(x,t) oraz f2(x,t) sa rozwigzaniem rownania fal gietych, to funkcja
f(x,t) = afi(x,t) + bfa(x,t), gdzie a oraz b to dowolne state, jest takze rozwigzaniem tego rownania.
Problem 9. Dane sg dwie podtuzne fale ya(x,t) = Asin(kix — ant) oraz ye(x,t) = Bsin(kax — ant)
rozchodzace si¢ w o$rodku sprezystym. Znajdz rdznicg fazy fali wypadkowej wzgledem fazy fali A
i fali B. Jakie warunki musza spetnia¢ ki1, a1, ko, an aby fala wypadkowa byta falg stojaca?
Problem 10. W powietrzu rozchodzg si¢ dwie podtuzne fale: jedna wzdtuz osi X i ma posta¢
wi(X,t) = Acos(kx — wt) i druga, wzdtuz osi Y, zadana wzorem y»(y,t) = Acos(ky — at). Opisz ruch
czasteczek osrodka w plaszczyznie XY.
Problem 11. Wyznacz zwigzek dyspersyjny dla rOwnania
0y W oy
h—=—-—— ,
ot 2m ox*
gdzie i = -1, i podaj ogdlng postaé jego rozwigzania.
Problem 12. Pokaz, ze tor punktu o wspotrzednych x(t) = Asin(at), y(t) = Acos(2at), to parabola.
Problem 13. Struna 0 masie m, zamocowana na obu koncach, drga z czgstoscia podstawowa o, przy
czym maksymalne wychylenie struny wynosi A. Wyznacz maksymalng energi¢ kinetyczng struny oraz
jej $rednig energi¢ kinetyczng w czasie jednego okresu.
Problem 14. Réwnanie falowe ma postac¢
2 2 2
81,2V=a281/2/+ﬁ281€'
ot OX oy
Ile wynosi predkos¢ fali w wzdhuz osi X? A wzdhuz osi Y?

Opracowat: Jan Gaj.
Uzupemit: Roman J. Nowak, 19 stycznia 2017.



