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I. Drgania wahadet fizycznych

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 4, 5 oraz innych.

Wahadlem fizycznym nazywamy cialo sztywne wahajace sie woko6t poziomej osi obrotu O pod
wplywem sity ciezkosci (rys. 1.1 oraz rys 1.2).

Rys. I.1. Wahadlo fizyczne. Rys. I.2. Dwuosiowe wahadlo fizyczne (rewersyjne).

Okres drgan wahadla fizycznego opisuje teoretycznie zalezno$c:
1

mga

T=2nm

(L1)

gdzie: a — odleglos¢ miedzy osig zawieszenia i Srodkiem ciezkosci,
I — moment bezwladnosci wahadla,
g — przyspieszenie grawitacyjne,
m — masa wahadta,
T — okres drgan wahadta.

Dwie ostatnie wielko$ci mozna tatwo wyznaczy¢ z pomiaréw bezposrednich. Wyznaczenie
odleglosci miedzy osig zawieszenia i Srodkiem ciezkosci bezposrednio jest mozliwe, ale klopotliwe.
W pomiarach bezposrednich nie jest mozliwe wyznaczenie momentu bezwtadnosci wahadla oraz
przyspieszenia grawitacyjnego. Stosujgc wahadlo rewersyjne mozemy wyznaczy¢ jedna z tych
wielkosci.

Wahadlo rewersyjne to wahadto fizyczne o dwoch osiach obrotu (O;, O,) umieszczonych po
przeciwnych stronach Srodka ciezkosci S (rys. 1.2) tak, aby okres drgan by} taki sam dla obu
zawieszen wahadta. .

Jezeli punkt O; (rys. 1.2) jest punktem zawieszenia, to okres wahan wynosi:



I

T, =2n (1.2)
mga
gdzie: I — moment bezwladnosci wahadta wzgledem osi O;
Analogicznie dla drugiej osi obrotu okres wahan jest rowny:
1
T,=2m |2 (1.3)

mgb

gdzie: I, — moment bezwladnoSci wahadta wzgledem osi O,, b— odleglos¢ miedzy druga osia
zawieszenia a Srodkiem ciezkoSci.

Na podstawie twierdzenia Steinera o momentach bezwtadnosci wiemy:
I, =13 +ma’ (1.4)
I,=15 +mb* (1.5)

gdzie Is jest momentem bezwladnosci wahadta wzgledem osi przechodzacej przez srodek ciezkosci.

I I 2 2
Okresy T i T, sq réwne, wiec — - = ?2, czyli Iy +ma” _Is +bmb , stad otrzymujemy rownosc:
a a
(b-a)(Ig—mab)=0 (16)

Przypadek, gdy b = a nic nie méwi o wzajemnym potozeniu osi O;, O.i moze zaj$¢, gdy mamy
cialo sztywne symetryczne. Natomiast z réwnania [g — mab = 0 otrzymujemy:

I¢=mab (1.7)
Po podstawieniu (1.4), (1.5) i (I.7) do (I.2) otrzymujemy zalezno$¢:

Ig +ma’ !
T=T, =T, =2q sFMa _ 5y malbra) _, [Ora) _ 5 L g
mga mga g g

Wielkos¢ I, nazywamy dhugoscia zredukowana wahadta rewersyjnego i jak wida¢ z powyzszego
wyprowadzenia jest ona réwna a + b, czyli odlegto$ci miedzy osiami obrotu wahadta; ktérag mozna
tatwo zmierzyc¢ linialem. Pozwala ona analizowac drgania wahadla fizycznego jako wahadta
matematycznego.




Il. Drgania sprzezonych wahadet matematycznych

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 5 oraz innych.
Rozpatrzmy uklad o dwoch stopniach swobody na przykladzie wahadetl sprzezonych, zltozony z

dwéch jednakowych wahadel matematycznych o masie m i dlugosci I, polaczonych niewazka
sprezyna o wspotczynniku sprezystosci k w odleglosci a osi obrotu wahadet (rys. I1.1).

Rys. I1.1. Dwa identyczne wahadla, gdzie masa m zawieszona na niewazkim precie o dlugosci I i sprzezone za pomoca
sprezyny o stalej k w odleglosci a od miejsca zawieszenia.

Ruch ukladu o dwoch stopniach swobody opiszemy wspolrzednymi ¢,,®,, czyli katami
wychylenia obu wahadet od potozenia rownowagi. Przy zatozeniu matych drgan (katy odchylenia
od pionu sg male) mozemy przyjac, ze sing = @, a cos@ ~ 1. Ruch kazdego wahadla wywolany jest
normalng sktadowa sity ciezkoéci Fy, =mgsing ~mg@ i normalng skladowa sily sprezystosci
sprezyny Fj, =kAxcosp ~ kAx, gdzie Ax=a(p, —¢,) jest zmiang dhugosci sprezyny. Obrét
kazdego wahadla wywolany jest suma momentéw dwodch powyzszych sit M = F,l+F,a.

Korzystajac z faktu, ze kierunek dziatania sity ciezkosci jest przeciwny do wychylenia wahadta,
2

druga zasade dynamiki Newtona /7 Cjigo =M (gdzie | =m/*> — moment bezwladnosci wahadla
t
matematycznego) dla kazdego wahadla mozna zapisa¢ w postaci:
d2
ml’ d;fl = -mgl, —aka(p; - ¢,)

i (IL1)
mi> © 02 = —mgly, + aka(p, - ¢,)

lub po uporzadkowaniu:



d*o a’k
dtzl —%601 _IT(% _¢2)
s 5 (I1.2)
d ¢, g a’k
dt2 - _7 2 T 12 ((01 ¢2)

Otrzymalismy uktad dwoch rownan rézniczkowych liniowych i jednorodnych, ale zaleznych, gdyz
w kazdym z nich wystepujq obie zmienne ¢, i@, . Dokonujac transformacji uktadu wspoéhrzednych

mozna te rownania sprowadzi¢ do uktadu rownan niezaleznych. Dodajac i odejmujac stronami od
siebie oba te rownania otrzymujemy nowy uktad rownan niezaleznych od siebie:

d*(p+9,)_ g
N el 9 +
o o+ 02) -
II.
(o =0:2) _ (& 0%k, )
2 - + 2 ¢1 (DZ
dt / [“m
Nowe zmienne x; =@, +@, i X, =@, — @, nazywamy wspohrzednymi normalnymi a drgania
odbywajace sie w tym ukladzie drganiami normalnymi lub wlasnymi.
Zgodnie z 0g6lna postacia drgan harmonicznych mozemy zapisac:
d2x1 _ _a)zx
>
5 (IL.4)
d”x, 2
a
2
gdzie: o =% ; 0? =8k (IL.5)
/ / ml?

nazywajq sie czestosciami wlasnymi drgan normalnych. Z drugiej relacji (I1.5) mozna na drodze
eksperymentalnej wyznacza¢ stala sprezystoéci sprezyny k. Funkcja @; = f(a”) jest linig prosta.
W réwnaniu tej prostej y = Ax + B wyraz wolny B jest rowny kwadratowi czestotliwosci
pierwszego drgania normalnego a wspotczynnik nachylenia A zalezy od statej sprezystosci k.
Przyjmujac rozwigzania réwnan (I1.4) w postaci drgain harmonicznych:
x,(t) =24, sin(w, t+0,) (IL.6)
X,(t) =24, sin(w, t+0,) (IL7)

mozemy powroci¢ do naszych pierwotnych zmiennych (katow @, i@, ).

1 : .
@, (1) = E(X1 + X, ) = A, sin(w, t+5,)+ A, sin(w, t+3J,) (IL8)

1 . .
@, (1) = E(x1 —x,) = A, sin(@, t +6,)— 4, sin(w, t+35,) (11.9)

OtrzymaliSmy wazny wynik mowiacy, ze drgania oscylatora o dwoch stopniach swobody sa
superpozycja dwoéch drgan normalnych (xi, X») o roznych czestoSciach wilasnych (w:, ®>),
zachodzacych jednoczesnie.



Przedyskutujmy otrzymane wyniki dla wahadet sprzezonych (rys. II.2).

a) b) c)
Rys. I1.2. Postacie ruchow dwdch sprzezonych wahadet:

a) drgan normalnych zgodnych w fazie; b) drgan normalnych o przeciwnych fazach;
¢) zapoczatkowanie zjawiska dudnienia

Jezeli A, =0, to @,(¢t) = @, (t) = 4, sin(®, t+0,) - oba wahadta drgaja z t3 samg czestotliwoscig
w zgodnych fazach. Przypadek ten wystepuje, gdy oba wahadta poczatkowo wychylimy o ten sam
kat w te sama strone (oba w lewo lub oba w prawo). Wowczas sprezyna taczaca wahadla nie ulega
rozcigganiu i na oba dziatajg tylko sity grawitacyjne (rys. I.2a). CzestotliwoS¢ @; nie zalezy od
wielkosci sprzezenia (potozenia sprezyny a).

Jezeli A1 =0, to ¢,(¢) =—@,(t) = A, sin(@, ¢+ J,) - oba wahadta drgaja z tg sama czestotliwoscig
@»w przeciwnych fazach. Drugg posta¢ drgan normalnych otrzymujemy odchylajac z pozycji
spoczynkowej jednoczesnie oba wahad}a o ten sam kat, ale w przeciwne strony (jedno w prawo, a
drugie w lewo) i puszczajac. Wowczas sprezyna taczaca wahadla jest raz kurczona, raz rozciggana
(patrz rys. I1.2b). Wystepujace wéwczas sity sprezystosci powoduja, Ze czestotliwos¢ drgan obu jest
wieksza, niz w pierwszym przypadku drgania normalnego i wynosi @, . Czestotliwo$c¢ ta rosnie ze
wzrostem sprzezenia.

Dowolna kombinacja dwu powyzszych przypadkéw (ich superpozycja czyli ztozenie) daje postac
0g0lng ruchu dwoch sprzezonych wahadet co zapisaliSmy réwnaniami I1.8 i I1.9.

Szczegblng postacig mozliwych zachowan rozpatrywanego uktadu sa dudnienia. Powstajq one gdy
odchylimy z pozycji spoczynkowej tylko jedno z wahadet o pewien kat (patrz rys. 11.2c), po czym
puscimy je. Odpowiada to sytuacji gdy A; = A, = A, 8: =, =0. Rownania ruchu wahadet (I1.8)
(I1.9) dla dudnien przyjmuja wowczas postac:

- +
@ (1) = Acos(a)zzw1 tjcos(a)lza)2 tj = Acos(a)mod t)cos(a)sr t) (I1.10)

. - ) + . )
p,(t)=A4 sm(a)zza)1 tj sm(wlza)2 t] =4 sm(a)modt)sm(a)srt) (I.11)

W, — 0, o = 0, + o,

2 ‘ 2
Kazde z wahadel wykonuje drgania z czestotliwoscia s rowng sSredniej arytmetycznej
czestotliwosci drgan normalnych i amplitudqa zmieniajaca sie z czestotliwoscia modulacji ®med.
Przebieg wahan obu wahadet przedstawia rys. 11.3

gdzie: .4 =



&

¢,

d
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Rys. 11.3. Drgania dwéch jednakowych wahadet sprzezonych (dudnienia).

Poniewaz oba sprzezone wahadla sa identyczne, energia zawarta w pierwszym (wychylonym na
poczatku) wahadle bedzie poprzez sprezyne przekazywana do drugiego, az do sytuacji gdy sie ono
zatrzyma, a z amplitudq poczatkowa bedzie poruszac sie tylko wahadlo drugie. Pelen okres dudnien
T, zakonczy sie, gdy ponownie drugie wahadlo zatrzyma sie. Wahadla wymieniajg sie energiami z

czestoscig dudnien dwa razy wieksza od czestotliwoSci modulacji:
2
Wy =W, — O, T, =— (IL.12)
o,
Czestotliwos$¢ ta rosnie ze wzrostem sprzezenia — odlegloscig od punktu zamocowania sprezyny do
0so obrotu wahadet.



lll. Drgania ttumione

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 37 oraz innych.

Rownanie (I11.1) jest znanym réwnaniem r6zniczkowym ruchu harmonicznego ttumionego:

d’o(1) do(t)
+2-f-—+w,9(t)=0 1.1
e B 7 ,@(1) (IIL1)
gdzie ¢ — pewna wielkos¢ fizyczna podlegajaca drganiom.

Taka posta¢ rownania otrzymalibySmy analizujac ruch wahadla lub ciezarka zawieszonego na
sprezynie z thumikiem, ruch cewki galwanometru, wielko$¢ pradu ptynacego w obwodzie
elektrycznym RLC.

Wykonywany ruch zalezy od warto$ci wsp6lczynnika thumienia /.

Rys. III.1. Wykresy drgan: a) drgania stabo thumione, b) silnie thumione — ruch aperiodyczny.

1. Jezeli f<a,, czyli w? :a)g - ﬂ2 >0 wystepuje ruch harmoniczny o malejacej amplitudzie
@, -e P! (rys. 1IL1a):
x(t)=x, e’ sin(w-t+5) (I11.2)

2
. 2 2 . ;. . . _ .
gdzie w=+/w, — S~ jest czestoscig drgan thumionych, a 7' = — jego okresem.

Stale ¢,, 6 moga by¢ okreSlone z warunkéw poczatkowych. Wyrazenie ¢, e P spetnia role

amplitudy drgan, ktéra w przeciwienstwie do ruchu harmonicznego prostego niettumionego nie jest
stata w czasie, lecz maleje wykladniczo (ekspotencjalnie) z uptywem czasu. Czestotliwos¢ drgan
thumionych jest mniejsza niz czestos¢ drgan wiasnych. WielkoScia opisujaca szybkoS$¢ zmian
amplitudy drgan thumionych jest tzw. logarytmiczny dekrement thumienia — A, definiowany jako
logarytm naturalny stosunku amplitud w chwilach czasu ¢t oraz t+T (T — okres drgan ttumionych):

—ﬂ~t
P _ € _
A:mgo 1 —ln¢ e =4-T (I11.3)



Logarytmiczny dekrement thumienia charakteryzuje thumiony obwod drgajacy, jest wielkoScia statq
w czasie i okresla, jak szybko zmienia sie amplituda drgan po czasie rownym okresowi drgan
thumionych.

2. Jezeli sily oporu sa na tyle duze, ze a)f — ﬂ2 <0, to ruch ma charakter aperiodyczny, tzn.
wychylenie z polozenia rownowagi maleje asymptotycznie, ale nigdy go nie osiagajac (rys. II1.1b).



IV. Drgania wymuszone i rezonans

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 24 oraz innych.

Rownanie (I11.1) jest znanym réwnaniem r6zniczkowym ruchu harmonicznego ttumionego:

d*U(1) dU(t)
———+2-f——=+0,U(t)=0 V.1
o p % U (0) (IV.1)
gdzie U — pewna wielkos¢ fizyczna podlegajaca drganiom.

Aby mimo tlumienia utrzymac¢ w ukladzie drgania harmoniczne niegasnace nalezy wprowadzic
odpowiednio zmienne wymuszenie harmoniczne:

e(t)=U,cosQ-t (Iv.2)
gdzie () — jest czestoscia wymuszenia.
Z otrzymuje sie wowczas:
2
d;jz(t)+2-,6’-w+a)oU(t)=Uo cos Q-1 (IV.3)

Jest to rownanie rozniczkowe drgan wymuszonych. Rozwigzaniem sa drgania harmoniczne o
czestoSci réwnej czestoSci sity wymuszajacej 2. Drgania wymuszone sg przesuniete w fazie
wzgledem wymuszenia o kat ¢ bedacy faza poczatkowa drgania wymuszonego. Amplituda tych
drgan jest scisle okreslona i zalezna od czestosci wymuszenia oraz od amplitudy wymuszenia.
Zatem rozwiagzanie rownania (IV.3) jest w postaci:

e(t)y=Acos(Q-t+¢) (Iv.4)
UO
gdzie: A= L\/(a)z _ QP + 44702 (IV.5)
¢ = arctg(— a)f%’?lzj (IV.6)
0

Aby przekonac sie, ze funkcja przedstawiona w (IV.4) jest rozwiazaniem réwnania (IV.3) nalezy
obliczyc jej pierwsza i druga pochodng i wstawi¢ do réwnania (IV.3), aby sprawdzi¢ otrzymanie
tozsamosci.

Zjawisko rezonansu, ktére ponizej zostanie zdefiniowane, zwigzane jest z wymuszonymi drganiami
uktadow drgajacych np. mechanicznych lub elektrycznych. Pojecie wymuszenia drgan oznacza, ze
uktad drgajacy nie zostal wytragcony z rownowagi i pozostawiony sam sobie, lecz przez caty czas
dziala na niego sita. W rozwazaniach na temat rezonansu badane jest zachowanie sie ukladu
poddanego dziataniu sity harmonicznej, a szczegolnie wptyw czestoSci sity wymuszajacej na to
zachowanie.

Jak wynika z analizy amplitudy drgan wymuszonych (IV.5), przy odpowiednim dobraniu czestosci
wymuszenia nawet przy niewielkiej amplitudzie sitly wymuszajacej mozna uzyska¢ bardzo duza
warto$¢ amplitudy drgan wymuszonych. Takie zjawisko nazywamy rezonansem. Na rysunku IV.1
przedstawiono zalezno$¢ amplitudy A od czestosci wymuszenia € dla roéznych wartosci

wspotczynnika thumienia, przy czym B, < B, < f;.

10
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Rys. IV.1. Amplituda drgann wymuszonych w funkcji czestosci.

Wartos$¢ czestosci wymuszenia dla ktorej amplituda drgan wymuszonych osigga maksimum
(zaznaczona na wykresie linig przerywang) silnie zalezy od warto$ci wspolczynnika thumienia P i

wyraza sie nastepujagcym wyrazeniem:
Q, =0, -2p? (IV.7)

Im mniejsze B, tym ostrzejsza jest krzywa rezonansowa, a czesto$¢ rezonansu wzrasta.

Q (dobro¢ ukladu) jest jednym z parametréw charakteryzujacych obwodd rezonansowy. Dla
obwodu szeregowego wartos¢ dobroci ukladu jest rowna stosunkowi amplitudy wielkoSci badanej
w rezonansie do amplitudy sity wymuszajacej. Zatem dla O >>1 charakterystyke
czestotliwosciowa w poblizu rezonansu opierajac sie na wyrazeniach mozna zapisa¢ w postaci:

U, - U, _ U, :
Jé +(2x)° Jl v I (IV:8)
0 f
Kolejnym parametrem charakteryzujagcym obwéd rezonansowy jest pasmo czestotliwosci — B:
Q
S B (IV.9)
Q 2rQ0
okreslone jako zakres czestotliwosci, dla ktérych zachodzi warunek (rysunek IV.2):
Uc 1
—|>—= V.10
(Uo j 5 0 (IV.10)

Jednym z podstawowych zastosowan obwodow rezonansowych jest ich wykorzystanie jako filtry.
Wiasciwosci filtracyjne obwodu rezonansowego polegaja na znacznym wzro$cie amplitudy
wielkosci wyjsciowej dla czestotliwosci wymuszenia lezacych w zakresie pasma czestotliwosci B.
Niestety, pojedynczy uklad rezonansowy charakteryzuje sie zbyt wolnym spadkiem wielkosci
wyjsciowej na krawedziach pasma B, co zilustrowano na rysunku IV.2.

11
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Rys. IV.2. Przykladowa krzywa rezonansowa.

Znacznie lepsze charakterystyki w tym wzgledzie maja sprzezone obwody rezonansowe, w ktorych
drgania istniejace w jednym obwodzie wptywaja na zachowanie sie drugiego obwodu.

Rys. IV.3. Krzywe rezonansowe dla r6znych wartosci sprzezen.

W zaleznosci od wielko$ci tzw. parametru sprzezenia y zdefiniowanego jako:
C
=—= V.11
=" (Iv.11)

wyrézniamy nastepujace przypadki:

12



jezeli y <1/Q — sprzezenie podkrytyczne, na wykresie krzywej rezonansowej wystepuje

jeden punkt ekstremalny dla x =0 [2

UO

v QJ
x=0 2

da x=x, =10 — sprzezenie krytyczne, jeden punkt ekstremalny na krzywej

)
x:0_2

rezonansowej [U
0

dla y>1/QO —sprzezenie nadkrytyczne, trzy punkty ekstremalne na krzywej
rezonansowej.

13



V. Drgania relaksacyjne

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 21 oraz innych.

Drganiami relaksacyjnymi nazywamy drgania w ktorych wzrosty i spadki wielkoSci fizycznej w
czasie zachodza w sposéb wykladniczy. Nie sa to zatem drgania harmoniczne. Zazwyczaj do ich
wytwarzania wykorzystuje sie proces tadowania i roztadowania kondensatora poprzez rezystor. Dla
rozpatrzenia tego procesu poddano analizie obwéd RC przedstawiony na rysunku V.1.

K R
a./.i
b? Ur

1o

el oy, J=

Rys. V.1. Obwdd RC.

Po przelaczeniu klucza K do pozycji a nastapi tadowanie kondensatora C przez rezystor R. W celu
obliczenia zmiany w czasie tadunku Q zgromadzonego na kondensatorze i natezenia pradu [
plynacego przez obwdd nalezy skorzystac z drugiego prawa Kirchhoffa dla rozpatrywanego oczka:

E-Up-Ur=0 (V.1)
stad:

E-1R-2 -0 (V.2)
C
. do L .
Uwzgledniajac, ze I = i uzyskuje sie rGwnanie rézniczkowe:
S 4 (V.3)
Nalezy znalez¢ funkcje Q(f) spelniajaca powyzsze réwnanie. ROwnanie V.3 mozna rozwigzac

metodg rozdzielenia zmiennych czasu t i tadunku Q.

R

—dt = d
o (v4)
C
Po scatkowaniu uzyskuje sie:
4= Q_
t=RCIn c E |+ B; (V.5)

stad
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t
)=C| Byexp| ——— |+ E V.6
() (2 p[RC} ) (V.6)
gdzie B;oraz B; sg statymi catkowania i spetniony jest zwigzek B, = exp(— B, )

Aby okresli¢ stalg catkowania nalezy wykorzysta¢ warunki poczatkowe tadowania kondensatora.
Ladunek na kondensatorze w chwili poczatkowej jest zerowy tzn. Q(f =0) =0 Stad otrzymuje sie

4
t)=CE|1—exp| —— 7
o) ( XP[ R CD (V.7)
Natezenie pradu ptynacego w obwodzie wynosi:
dQ E t
I(t)=—=—exp| —— g
(0 iR XP{ RC} (V.8)
a napiecie na tadowanym kondensatorze odpowiednio:
&= o el
Ult)===E|l-exp| —
=2 ey (V.9)

Wykladnik #/RC w réwnaniach (IV.7), (IV.8), (IV.9) musi by¢ bezwymiarowy, stad wielkos¢ RC ma
wymiar czasu i nazywana jest stalg czasowa obwodu. Jest ona rowna czasowi, w jakim tadunek na
kondensatorze powieksza sie o czynnik ( 1 —exp(—1)), czyli o okolo 63% swojej wartosci w stanie
rownowagi. Prad ptynacy w obwodzie spada w tym czasie do 1/e swej wartosci poczatkowej.

Po naladowaniu kondensatora klucz K zostaje przelaczony do pozycji b (rys. IV.1), wowczas
zachodzi roztadowanie kondensatora przez rezystancje R. W obwodzie brak sity elektromotorycznej
(£ =0)iréwnanie (IV.3) dla obwodu przyjmuje postac:

d
R .9 _, (V.10)
d C
o . dQ _dr : . o
Zapisujac je w formie: 0 =- RC i catkujac obustronnie uzyskuje sie:
t
InQ=——+B8B V.11
Q= +B (V1)
skad
t
t)=Byexp| ——— g
O(t) =By p[ RC} (V.12)

gdzie B; i B, — stale calkowania i zachodzi zwigzek B4 =exp(B3).

Stala catkowania znajduje sie z warunkow poczatkowych roztadowania kondensatora, tzn. dla # =0
tadunek Q(t=0)=E-C . Stqd B, = CE, a zmiany w czasie tadunku na kondensatorze O(?) i
natezenia pradu ptynacego w obwodzie 1(f) podczas roztadowania sg réowne odpowiednio:

O(t) = CE exp[— th} (V.13)
_do_ E |t
1(t)= i R exp[ RC} (V.14)

Napiecie na roztadowywanym kondensatorze maleje w czasie zgodnie z zaleznoScia:
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0 t
(0 C P~ % (V.15)
W czasie ¢ = RC tadunek na kondensatorze zmniejsza sie do 1/e (czyli okoto 37%) wartoSci
fadunku poczatkowego. Minus w rownaniu (V.14) wskazuje, Ze podczas roztadowania prad w
obwodzie RC ptynie w kierunku przeciwnym niz przy tadowaniu kondensatora (poréwnaj z
rownaniem (V.8)).

Cyklicznie przelaczajac klucz K w oméwionym obwodzie RC (rys. V.1) mozna otrzymac drgania
polegajqce na przemiennym wzroscie i spadku napiecia na kondensatorze C zwigzanych z jego
kolejno nastepujacym po sobie tadowaniem i roztadowaniem (rys. V.2)

A
U
16
|
________________________ 1 ..
Us | Lo
: L
: g
: .
; | t

v

Rys. V.2. Przykladowy wykres drgan relaksacyjnych.



VI. Fale, dzwiek

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 6, 30 oraz innych.

W osrodkach sprezystych wytracenie pewnego obszaru z potozenia rownowagi powoduje drgania
wokot tego potozenia. Dla drgania harmonicznego wychylenie z polozenia rownowagi zmienia sie
harmonicznie w czasie z czestotliwoscig katowg @ :

A(t)y=A,cos(w-t+¢,) (VL1)
gdzie: A, —amplituda drgan, czyli najwieksze wychylenie,
2
w= 7”, T - okres drgan,

¢, — faza poczatkowa.

Wskutek sprezystosci osrodka zaburzenie to przenosi sie do coraz dalszych obszaréw z predkoscia
v zalezng od wilasciwosci danego osrodka. Zjawisko to nazywamy falg mechaniczna.

W punkcie oddalonym od Zroédia zaburzenia o x, drgania pojawiajq sie z op6znieniem ¢, = % (np.

na jeziorze w chwili t = 0 rzuciliSmy kamien na odleglos¢ x, od brzegu. Fala pojawi sie przy brzegu
dopiero po czasie t, tzn. w chwili t = t,). Drganie w punkcie x, opisywane jest rownaniem:

A(x,,t)= A, cos a)(t - tO) =4, cos a)(t - x—”j (V1.2)
v

Zapis A(x,,t) oznacza, ze wychylenie A dotyczy konkretnego punktu x,. Ogélnie mozemy zapisa¢
dla wszystkich punktéw x drgajacego osrodka:
A(x,t) = 4, cos a{t - f) (VL3)
v
Rownanie to opisuje fale rozchodzaca sie w kierunku dodatniej osi x. W przypadku rozchodzenia

sie fali w kierunku przeciwnym, nalezy x zastapi¢ przez —x i wowczas:
A(x,t)= A, cos a)(t + ij (V1.4)

v
Dhugosciag fali A nazywamy najmniejsza odlegltos¢ miedzy punktami drgajgcymi w jednakowych
fazach. Jest ona réwna drodze jaka okreslona fala przebedzie z predkoscia vV w czasie T:
A=v-T (VL5)
stad:
v=A-f (VL6)

1
gdzie f= T czestotliwos¢ propagujacych sie drgan.

Jest to wzor stuszny dla kazdego typu fali.

Powierzchnie utworzong przez punkty, do ktérych doszto w danej chwili zaburzenie nazywamy
czotem fali. Fale moga by¢ plaskie (w przypadku, gdy fala rozchodzi sie w jednym kierunku),
kuliste (gdy zrédlo wysyla energie drgania, tak samo we wszystkich kierunkach) oraz inne w
przypadkach posrednich.

W zaleznosci od kierunku drgan czasteczek osrodka wzgledem kierunku rozchodzenia sie fali, fale
moga by¢ podluzne - czastki drgaja rownolegle lub poprzeczne - czastki drgaja prostopadle do
kierunku propagacji (czyli rozchodzenia sie) fali. Fale poprzeczne powstaja w osrodkach
charakteryzujacych sie sprezystoscia postaci (sztywnoscia). Dla wystepowania fal podluznych
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wystarczajacy jest warunek sprezystosci objetosci. W cieczach i gazach moga rozchodzi¢ sie tylko
fale podtuzne. W ciatach statych moga wystepowac rowniez fale poprzeczne.

Do bardzo rozpowszechnionych procesow makroskopowych naleza ruchy okreslone wspolng
nazwa fal dzwiekowych lub po prostu dzwiekow. DZzwiek jest makroskopowa fala powstajaca w
wyniku uporzadkowanych matych drgan substancji. Makroskopowos$¢ fali oznacza to, ze jej
dlugos¢ A przewyzsza znacznie charakterystyczne liniowe rozmiary mikroskopowej struktury

osrodka. A zatem, dla dzwieku w gazie A >> A gdzie 4, oznacza Srednig droge swobodng czastek

gazu. W warunkach normalnych 4, jest rzedu 107 m, wobec czego A >>10"' m. W przypadku

cieczy i ciat statych musi by¢ spelniony warunek A >> a, gdzie a oznacza Srednig odleglo$¢ miedzy
czasteczkami osrodka. Odleglosc¢ ta jest rzedu 10'° m, a wiec w przypadku takich o$rodkdéw musi

by¢ spelniony warunek 4 >>107'° m.

Ograniczenia dtugosci fali od strony matych wartos$ci pociagaja za soba ograniczenia czestosci od
strony duzych wartosci. W gazach, w warunkach normalnych, predkos¢ dzwieku zmienia sie w
granicach od 10 do 10° m/s (wyjatkiem jest wodor, w ktorym predko$¢ dzwieku jest wieksza vV
> 10° m/s). W cieczach i ciatach statych predkos$¢ dzwieku jest prawie o rzad wielko$ci wieksza niz
w gazach. Wychodzac z ogdlnej whasciwosci fal v =4 f otrzymujemy nastepujacy warunek na
czestos¢ drgan dzwiekowych w gazach w warunkach normalnych:
_Db v 9

f n 1 <<10°m (VL.7)
Regularna struktura (uporzadkowanie) fali dzZwiekowej wynika z tego, ze dzwiek jest wzbudzany
drganiami mechanicznymi. Na przyktad fala dZzwiekowa dochodzaca od gtosnika jest wytwarzana
drganiami jego membrany. Uporzadkowanie cechujace fale dZzwiekowe odréznia je od ruchéw
beztadnych, takich jak cieplne drgania czastek krysztatu. Poniewaz drgania dzwiekowe sg mate,
towarzyszace przechodzeniu fali dZwiekowej odchylenia makroskopowych parametrow osrodka od
wartosci rownowagowych sa niewielkie. Np. réznice ci$nienn w gazie, powodowane przejsciem fali
dzwiekowej sa mniejsze niz cisnienie w gazie nie zaburzonym przechodzeniem takiej fali.

Dzwiekiem w wezszym sensie nazywamy takie drgania oSrodka, ktorych czesto$¢ nalezy do
zakresu odbieranego przez ludzkie ucho, czyli do zakresu od 16 do 2-10* Hz. Drgania o
czesto$ciach mniejszych niz 16 Hz nazywamy infradzwiekami, a o czesto$ci powyzej 2-10* Hz,
zwanych ultradZzwiekami. Dziat fizyki poSwiecony badaniu zjawisk dZzwiekowych nosi nazwe
akustyki i w zwigzku z tym fale dzwiekowe nazywa sie takze falami akustycznymi.

Dzieki makroskopowemu charakterowi ruchu w polu fali dZwiekowej mozna nie uwzglednia¢
mikroskopowej budowy osrodka, lecz zaklada¢ jego ciagla budowe ciggla. W przypadku fali
akustycznej rozchodzacej sie w dowolnym osrodku wielkoScia wykonujaca ruch drgajacy jest kazda
sktadowa dostatecznie malego przemieszczenia &(7,¢) nieskoficzenie matego elementu objetosci
AV osrodka wzgledem potozenia réwnowagi.

W fizyce zjawisk dzwiekowych rozwaza sie nastepujgce pytania:
e Jaka jest zalezno$¢ predkosci dzwieku od wtasciwosci osrodka?
e (Od jakich wielkosci fizycznych zalezg zjawiska akustyczne?
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VIl. Wyznaczanie drgan ttumionych cewki galwanometru

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 16, 37 oraz innych.

Analizujemy drgania uktadu, jakim jest cewka galwanometru zwierciadtowego. Na rysunku VII.1
pokazane zostaly tylko podstawowe elementy potrzebne do zrozumienia powstawania drgan
thumionych.

X

Rys. VII.1. Schemat galwanometru zwierciadlowego i schemat do odczytu wychylen ramki galwanometru.

Cewka pomiarowa (1) o duzej liczbie zwojéw z cienkiego drutu zawieszona jest na sprezystej nici
metalowej (2) i moze wykonywac drgania skretne w szczelinie wytworzonej miedzy
nabiegunnikami trwalego magnesu a rdzeniem wykonanym z magnetycznie miekkiego zelaza (3).
Dzieki rdzeniowi pole magnetyczne w szczelinie jest radialne i w przyblizeniu ma prawie w
kazdym punkcie jednakowe natezenie. Do nici przytwierdzone jest lusterko (4). Jezeli skierujemy
na nie wigzke Swiatla, to na umocowanym naprzeciw ekranie (skali) mozna obserwowac ruch
plamki Swietlnej. Zwiekszajac odlegtos¢ pomiedzy lusterkiem a zwierciadtem mozna dla matych
skrecen sprezystej nici otrzymac dostatecznie duze wychylenie plamki swietlnej na skali. Schemat
dziatania ukladu odczytowego przedstawia rysunek III.1b. Zgodnie z prawem odbicia Swiatta
skreceniu lusterka o kat ¢ odpowiada wychylenie plamki o 2¢.

W czasie ruchu obrotowego na cewke dziala moment zwigzany ze skreceniem nici sprezystej
(czasem sprezyny spiralnej), jest to tzw. moment sity kierujacej. Przyjmujac liniowa zaleznos¢
wielkosci tego momentu od kata skrecenia, co jest praktycznie realizowane przy dostatecznie
matych katach skrecenia, otrzymuje sie zaleznosc:

M =-Dy-¢ (VIL1)
gdzie  Dj—oznacza wspélczynnik proporcjonalno$ci zwany ~momentem  Kierujacym,
uwzgledniajacy wlasciwosci sprezyste nici, na ktorej zawieszona jest cewka.

Znak minus w zaleznosci (VII.1) uwzglednia fakt, Ze moment sity kierujacej ma zwrot przeciwny
do kata wychylenia cewki, ktory zalezny od wielkosci natezenia pradu przez nig przeptywajacego.
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Na przewody cewki umieszczone w polu magnetycznym dziata sita F' . Sila ta jest prostopadta do
plaszczyzny ramki i ze wzgledu na rdzen, dzieki ktoremu pole magnetyczne jest radialne,
niezalezna od kata ¢ . Moment sit dziatajacy na cewke, spowodowany przeptywem przez nia pradu,
ma wiec postac

b

M =2-F-5 (VIL2)
gdzie: S =a-b - przekrdj ramki, b — szeroko$¢ cewki.
Z réwnosci momentu sity kierujacej wyrazonego wzorem (VIL.1) i momentu skrecajacego ze wzoru
(VIL.2) mozna wyznaczac¢ kat wychylenia cewki ¥ pod wplywem przeptywajacego przez nig pradu
I . Wychylenie to jest proporcjonalne do wielkoS$ci natezenia tego pradu.
Jezeli w pewnej chwili obwdd zasilajacy cewke galwanometru zostanie przerwany, zniknie moment

skrecajacy, a moment sity kierujacej zgodnie z drugg zasada dynamiki dla cial w ruchu obrotowym

nada cewce przyspieszenie katowe:
F=k (VIL3)

d*p(t)
dt?

gdzie: J —moment bezwladnosci cewki wzgledem osi obrotu, &= — przyspieszenie

katowe.

Korzystajac z réwnan (VII.1) i (VIL.3) otrzymuje sie w tym przypadku réwnanie opisujace kat
wychylenia cewki w nastepujacej postaci:

J
gdzie o, = ,|— — czestos¢ katowa.
\ Dy

Rownanie (VIL.4) jest to rownanie drgan harmonicznych. Jego rozwiazanie ma postac:

d* (1)
dt?

+w, (1) =0 (VIL4)

o) =@, -sin(w,t+9) (VIL5)
gdzie: ¢, —amplituda drgan, 6 — faza poczatkowa

W przypadku, gdy obwod cewki po odlaczeniu go od Zrédla pradu zostanie zwarty przez opor
R, >0, powstaje moment, ktory ,thumi” ruch cewki. Cewka podlega teraz dzialaniu dwadch

momentow Kierujgcego My i thumigcego M g, zgodnie z drugq zasadg dynamiki przyspieszenie
katowe cewki mozna wyrazic jako:

My +M
g= kT MH (VIL6)
J
co prowadzi do zaleznosci:
o) 2.8 d¢( 490 o o) =0 (VIL?)
dt?
. J
gdzie f —wsp6lczynnik thumienia zalezny od parametréw obwodu elektrycznego, ®, = D,
k

Rozwiazanie réwnania (VIL.7) ma postac:
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o) =9, - e Pt sin(w-t+0) (VILS8)

gdzie @ = 0)02 — ﬂz jest czestoScig drgan thumionych jesli £ < @,.
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VIIl. Wyznaczanie parametrow drgan ttumionych

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 21, 37 oraz innych.

Ze wzgledu na latwos¢ technicznej realizacji w ¢wiczeniu badany jest elektryczny ukitad
rezonansowy. Rozwazmy uklad elektryczny bez wymuszenia (rys. VIII.1a) zbudowany z rezystancji
R, pojemnosci C i indukcyjnosci L.

i(t) N/ i(t)

L L

@)
@)

a) b)

Rys. VIII.1 Ukiad rezonansowy RLC; a — bez wymuszenia, b — z wymuszeniem.

W pewnym momencie na kondensatorze C zostal zgromadzony }adunek g, a prad plynacy w
obwodzie jest rowny zeru. Nastepuje roztadowanie kondensatora i zaczyna ptyna¢ prad okreSlony
zaleznoS$cia:
_ da(t)
dt
Energia pola elektrycznego £, zgromadzona w kondensatorze zalezy od zgromadzonego w nim
fadunku:

(VIIL1)

2

q
.9 (VIIL2)
SYe

Wraz z rozladowaniem kondensatora energia ta maleje, wzrasta natomiast energia pola
magnetycznego E; gromadzona w cewce o indukcyjnosci L:

_L-i?
2

E; (VIIL3)
W rezultacie pole elektryczne maleje, pole magnetyczne wzrasta, a energia zawarta w polu
elektrycznym kondensatora zamienia sie na energie pola magnetycznego cewki. W procesie tym
przez opornik R przeptywa prad i(f) wydzielajgc na nim cieplo Joule’a. Nastepuje wiec zamiana
czesci energii na ciepto w iloSci:
R-i?

2
Jeden pelny cykl zaczynajacy sie np. od chwili podlaczenia do obwodu RLC natadowanego
kondensatora zawiera roztadowanie kondensatora, naladowanie tadunkiem o przeciwnym znaku,
ponowne roztadowanie i naladowanie do pierwotnego stanu. JeSli R #0 nastapi strata energii
cieplnej i uklad nie wroci do pierwotnego stanu. Cykl zamknie sie w momencie uzyskania
maksymalnej wartosci tadunku na kondensatorze, ale mniejszej od poczatkowej. Dla R =0 uklad
jest bezstratny i istnieje pelna analogia opisu zjawiska do drgan swobodnych wahadla
matematycznego.

E;= (VIIL4)

Aby opisa¢ zmiany pradu i(f) w obwodzie RLC zostanie zastosowane II prawo Kirchhoffa, ktére
mowi, ze suma spadkéw napie¢ w oczku obwodu elektrycznego jest réwna zeru.
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Z prawa Ohma wiemy, Ze spadek napiecia na oporniku R jest réwny:
Up(@®)=i(t)-R (VIIL5)
Napiecie na kondensatorze wyraza sie zaleznoscia:

t
Ue(t) = é [ie)t (VIIL6)
0

Zgodnie z prawem Faraday’a w cewce pod wplywem zmiennego w czasie pradu i(f) indukuje sie
sita elektromotoryczna Uy :

(VIIL?)

Dla obwodu z rys. VIII.1a korzystajac z II prawa Kirchhoffa Uy (t) =U g (t) + U () otrzymuje sie:

t
di(t) . l¢.
-L =i(t)-R+—|i(t)-dt VIII .8
o =IO R+ { (1) (VIIL .8)
Po uwzglednieniu zaleznosci (24.1) rownanie (24.8) przyjmie postac:
2
A B L B (VIII .9)
dt? dt C
Wprowadzajac oznaczenia:
R
e wspétczynnik ttumienia: £ = By
e czestotliwosc drgan swobodnych zwana czestoscig wiasng: @, = %

uzyskuje sie rownanie rézniczkowe analogiczne do rownania drgan ttumionych:

2
d—q+2ﬁd—q+w(2)q -0 (VIII .10)
dl‘2 dt
WielkosScia zmieniajaca sie w czasie jest tadunek zgromadzony na okladkach kondensatora.
Rozwigzanie powyzszego rownania pokazuje charakter tych zmian:

(1) = gpe P! cos(ot + ¢) (VIIL .11)
gdzie: w =+ w; — B° — czesto$¢ (pulsacja) drgan thumionych.

23



IX. Wyznaczanie warunkéw rezonansu

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 24 oraz innych.

Ze wzgledu na latwos¢ technicznej realizacji w ¢wiczeniu badany jest elektryczny ukitad

rezonansowy.

e(t) [D
i(t) N/

L L

@)
@)

i(t)

a) b)

Rys. IX.1. Uklad rezonansowy RLC; a — bez wymuszenia, b — z wymuszeniem.

Aby mimo ttumienia utrzymac¢ w ukladzie drgania harmoniczne niegasnace nalezy wprowadzic
odpowiednio zmienne wymuszenie w postaci harmonicznie zmiennego w czasie zZrodta napiecia

(rys. IX.1b):
e(t)=U,cosQ-t
gdzie () — jest czestoscia wymuszenia.

Z 11 prawa Kirchhoffa otrzymuje sie woéwczas:

2
1T gy cosqrs
dt? dt C
po przeksztatceniu:
2
d’a q+§@+iq=%cos£}t

dt? Ldt LC L

Jest to rownanie rézniczkowe drgan wymuszonych o rozwiazaniu w postaci:
q(t) = Acos(QQ-t+¢)

U
dzie: 4= S
gazle Ly(& - Q%) +45°Q°
260
= arct _——
/ g( wg—sz

(IX.1)

(IX.2)

(IX.2)

(IX.3)

(IX.4)

(IX.5)

Jak wynika z analizy amplitudy drgan wymuszonych (IX.4), przy odpowiednim dobraniu czestosci
wymuszenia nawet przy niewielkiej amplitudzie sity wymuszajacej mozna uzyska¢ bardzo duza
wartos¢ amplitudy drgan wymuszonych. Takie zjawisko nazywamy rezonansem. WartoS¢ czestoSci
wymuszenia dla ktérej amplituda drgan wymuszonych osigga maksimum silnie zalezy od wartoSci

wsp6tczynnika thumienia B i wyraza sie nastepujacym wyrazeniem:

Q, =0, -2p?
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Im mniejsze B, tym ostrzejsza jest krzywa rezonansowa, a czesto$¢ rezonansu wzrasta.
Wykorzystujac zaleznosci wyzej wymienione zaleznosci mozna otrzymaC wyrazenia na wartosci
napiecia Uc oraz U; , odpowiadajgce spadkom napiecia na kondensatorze C i cewce indukcyjnej
L. Przeprowadzajac eksperyment zazwyczaj dokonuje sie pomiaru warto$ci napiecia Uc.
Przyjmujac, ze uklad rezonansowy ma matle straty (tzn. 4/3° <<1) dla czestosci bliskich rezonansu
Uc jest postaci:

UO

C =
JQ4R2C? 4 (2x)?

U (IX.7)

gdzie:
e Q, =21 f, —czestos¢ rezonansu dla danegof3,
x= Q_Qr — f_fr

Q.
czestotliwosci rezonansowej f;.

—wzgledne odchylenie czestotliwo$ci wymuszajacej f od

Dla Q=€, warto$¢ x =0, zatem dobro¢ uktadu wynosi:
Ye__1 _
U, Q?RC

(IX.8)

Dla obwodu szeregowego warto$¢ dobroci ukladu jest rowna stosunkowi amplitudy napiecia na
elementach C oraz L w rezonansie do amplitudy sity wymuszajacej. Zatem dla @ >>1
charakterystyke czestotliwosciowa w poblizu rezonansu mozna zapisa¢ w postaci:

UC = 1 UO = UO 2
2 — IX.9
\/E+(2x) %“r“l{f frj ( )
0 S
wtedy pasmo czestotliwosci B zapisujemy:
Q
B= g = 2nrQ (IX.10)

Jednym z podstawowych zastosowan obwodéw rezonansowych jest ich wykorzystanie jako filtry.
Wiasciwosci filtracyjne obwodu rezonansowego polegaja na znacznym wzro$cie amplitudy
napiecia wyjsciowego dla czestotliwosci napiecia wymuszajacego lezacych w zakresie pasma
czestotliwosci B. Pojedynczy uklad rezonansowy charakteryzuje sie zbyt wolnym spadkiem
napiecia wyjsciowego na krawedziach pasma B. Znacznie lepsze charakterystyki w tym wzgledzie
majq sprzezone obwody rezonansowe, w ktorych drgania istniejace w jednym obwodzie wplywaja
na zachowanie sie drugiego obwodu. W zaleznosci od rodzaju elementu sprzegajacego wyrozniamy
rozne typy sprzezenia.
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Rys. I1X.2. Dwa uklady rezonansowe sprzezone pojemnos$ciowo.

Schemat ukladu obwodoéw rezonansowych sprzezonych pojemnos$ciowo przedstawiono jest na
rysunku IX.2. Sa to dwa uklady rezonansowe, o tych samych elementach R, L, C, sprzezone
kondensatorem Cy. W zalezno$ci od wielko$ci tzw. parametru sprzezenia y zdefiniowanego jako:
C
=—= IX.11
X== ( )

wyrézniamy nastepujace przypadki sprzezenia: podkrytycznego, krytycznego oraz nadrytycznego.
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X. Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 4 oraz innych.

Okres wahan wahadla rewersyjnego zawieszonego na osi O; jest rowny okresowi wahan tego
wahadla zawieszonego w punkcie O, odleglym od punktu O; o dligos¢ zredukowana. Na tej
podstawie rysuje sie idea prostego i dokladnego pomiaru przyspieszenia ziemskiego poprzez
pomiar odleglosci miedzy osiami oraz okresu. Dla wahadta rewersyjnego zachodzi zalezno$c¢:

I¢=mab (X.1)
gdzie: m — masa wahadla,
a - odlegto$¢ miedzy pierwsza osia zawieszenia a srodkiem ciezkosci.
b - odleglos¢ miedzy druga osig zawieszenia a srodkiem ciezkosci.

Jak jednak praktycznie znaleZ¢ osie, dla ktdrych jest shuszny warunek (X.1) majac bryle o zadanym
juz ksztalcie, a wiec o z gory ustalanym potozeniu srodka masy oraz momencie bezwladnosci i
masie? Praktycznie przesuwanie osi obrotu jest bardzo trudne. Znacznie tatwiej postapi¢ odwrotnie,
tzn. zamocowac na state obie osie, zmienia¢ zas potozenie srodka masy, a wraz z nim Is, az do

spetienia warunku rownosci okreséw drgan przy obu zawieszeniach 7', =7, (rys. X.1).

Na precie majacym na state zainstalowane dwie osie obrotu
umieszczamy (miedzy osiami) ciezarek nalozony wczesniej na
pret. Przesuwajac ciezarek wzdluz preta i mierzac okresy
wzgledem obu osi poszukujemy potozenia, w ktorym 7,=17,.
Aby doswiadczalnie wykluczy¢ sytuacje, w ktorej b =a
wprowadza sie duzq asymetrie wstepng wahadla zwykle
poprzez dodatkowe jeden lub dwa przesuwalne ciezarki
umieszczone poza osiami.

Sprawdzimy jeszcze, czy dla takiego wahadla na pewno bedzie
istnialo miedzy osiami potozenie ciezarka, przy ktorym zajdzie
oczekiwana sytuacja, czyli zwiazek (X.1). Mozemy go zapisac
W postaci:

all, —a)="5 (X2)

gdzie I, = a + b nazywamy dlugoscig zredukowang wahadta
rewersyjnego.

Przesuniecie ciezarka zmienia niewiadomq "a" w rownaniu, ale
rowniez wplywa na wartosc Is. Poniewaz lewa strona rownania
(X.2) ma posta¢ rownania drugiego stopnia, ogdlnie mozna
spodziewac sie dwoch rozwiagzan dla a, czyli dwoch réznych
wartosci potozenia soczewki, przy ktérych spelnienie warunku
(X.1) umozliwia obliczenie przyspieszenia ziemskiego (rys.
X.2). To jednak, czy takie rozwiazania beda istniaty zalezy od
konkretnych wartosci Is.

Nalezy zaznaczy¢, ze pomiary nalezy wykonywac przy matych

Rys. X.1. Laboratoryjny model  amplitudach wychyleri wahadta (nie wiekszych niz 10°).
wahadta fizycznego.
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Rys. X.2. Zalezno$¢ okresu wahan od polozenia soczewki wahadta.

28



Xl. Wyznaczanie predkosci dzwieku

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 6, 30 oraz innych.

Dzwiek (fala akustyczna) to fala podtuzna, czyli rozchodzace sie rozrzedzenia i zageszczenia
powietrza np. A(f) = 4,cos(@-t+¢,). Zmiana ci$nienia AP ma réwniez charakter harmoniczny.
Fale akustyczng mozna zatem traktowac jak fale przemieszczen (o amplitudzie A,) lub jak fale
zmian ci$nien o amplitudzie py =p @V A4, (gdzie P gesto$¢ gazu):

Ap(x,t) = p, sin a)(t —%j (XL1)

Poniewaz przemieszczenia przesuniete sq w stosunku do ci$nier o 7/2, maksymalnemu ciénieniu
odpowiada zerowe przemieszczenie i odwrotnie maksymalnemu przemieszczeniu — zerowe
ciSnienie. Z tego tez wzgledu gdy jedna z funkcji opisana jest funkcja sinus druga opisana jest
funkcja cosinus.

Jednia z metoda pomiaru predkosci dzwieku polega na wytworzeniu w shupie powietrza (w rurze)
fali stojacej. Powstaje ona w wyniku interferencji (natozenia sie) dwoch identycznych fal, ale
rozchodzacych sie w przeciwnych kierunkach i o przesunietych wzgledem siebie fazach o kat T. W
okreslonym punkcie x rury wychylenie czasteczek gazu od potozenia réwnowagi mozna okresli¢ z
réwnania:

A(x,t) = A, cos a)(t - fj + 4, cos{a)(z‘ + ij + 72'} =4, cos a)(t - f) — A, cos a)(t + ij (XI.2)
1%

\% v \%

Po jego przeksztalceniu otrzymujemy:
2t

A(x,t)=24, sin[ZTﬂ‘xj . sin(Tj (XL.3)

. [ 2mt
Czynnik sm(Tj wskazuje na to, ze czasteczka gazu w punkcie x drga z czestotliwosciag
spotykajacych sie fal. Ich amplituda zalezy od potozenia punktu x i okreslona jest przez czynnik
. [ 2mx
24, SIH(TJ . Taki stan gazu w rurze nazywamy falq stojacg. W stanie tym mozna wyrdznic takie

plaszczyzny prostopadte do osi rury, w ktorych czasteczki majq zerowa amplitude drgan (s to tzw.
wezty fali stojacej) oraz plaszczyzny, w ktérych amplituda drgan jest réwna 2 A, (sq to tzw.
strzatki). Mierzac cisnienie w tych plaszczyznach otrzymalibySmy odpowiednio maksymalne i
minimalne ci$nienie. Fale stojacq jest tatwo otrzymac poprzez natozenie danej fali na jej odbicie,
gdyz fala odbijajac sie (np. od gladkiej Scianki) oprdocz kierunku zmienia faze drgan na przeciwna
(tzn. o kat ™). W tak wytworzonej sytuacji caly osrodek (powietrze w rurze) jest pobudzany do
drgania przez dwie specyficzne fale. Udzial w drganiu bierze caly osrodek. Nie ma tu jednak
zjawiska rozchodzenia sie zaburzenia. Nie jest to zatem fala w sensie zgodnym z definicjq fali, lecz
szczegoblny stan drgania oSrodka.

. [ 2mx
Polozenie strzalek mozna wyznaczy¢ z warunku sm( ) 2 j =1

A
Xg = (2n+1) ; n=0,1,2,. (XL4)
Odlegtos¢ miedzy kolejnymi strzatkami oblicza sie z roznicy sasiednich potozen:
A
XSH] - xSn = E (XI.S)
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i r6wna ona jest potowie dlugosci interferujacych ze sobg fal.

. (2
Odlegtos¢ miedzy kolejnymi weztami mozna wyznaczy¢ badajac warunek sm( ?W j =0:

A
Xy =2n p n=0,1,2,. (XL.6)

xVVrHI _xVVn - E (XI'7)

Z powyzszych zalezno$ci tatwo pokazaé, ze odlegtos¢ pomiedzy sasiednimi weztami i strzatkami
rowna jest jednej czwartej dtugosci fali.
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