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Cwiczenie: "Ruch harmoniczny i fale”

Opracowane w ramach projektu: "Wirtualne Laboratoria Fizyczne nowoczesng metodq nauczania” realizowanego przez
Warszawskg Wyzszg Szkote Informatyki.

ZaKkres ¢wiczenia:
1. Roéwnanie ruchu harmonicznego prostego.

2. Oscylator harmoniczny.

3. Oscylator harmoniczny ttumiony.

4.  Oscylator harmoniczny wymuszony: zjawisko rezonansu.

5. Fale mechaniczne — rodzaje fal: podtuzna, poprzeczna i stojgca.
6. Dyfrakcja.

7. Interferencja.

8. Efekt Dopplera.
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Scenariusz prowadzenia ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze zjawiskiem drgan swobodnych i wymuszonych uktadu mechanicznego, opisem ruchu
harmonicznego oraz parametrami tego ruchu.

1. Réwnanie ruchu harmonicznego prostego.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z parametrami fali oraz z réwnaniem opisujgcym fale biegngcg wzdtuz osi x oraz wynikiem
naktadania sie poprzecznych fal harmonicznych.
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Rys.1. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania ruchu harmonicznego prostego
niettumionego.

Zadanie 1.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 1 nalezy zaobserwowa¢ wptyw amplitud oraz faz

poczatkowych na zjawisko naktadania sie fal o tej samej czestotliwosci i powstawania fali wynikowej o zadanej amplitudzie i
fazie poczatkowe;.
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Zadanie 2.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 1 nalezy obliczy¢ dla fali wypadkowej wartos¢

przemieszczenia, predko$¢ i przyspieszenie dla zadanych przez prowadzgcego parametrow fal poczatkowych w
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poszczegolnych wartosciach okresu fali wypadkowej. Otrzymane wyniki nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 1.

Tab. 1.

Kat

Asi | @s1 | As2 | 0s2

Przemieszczenie
x=A-cos(w-t+¢)

Predkosc
v=—w-A-sin(w-t+¢p)

Przyspieszenie

a=-w?A-cos(w-t+¢)
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Zadnie 3.

Dla zadanych przez prowadzgcego danych parametréw sktadowych fal, nalezy obliczy¢ wartosé maksymalne przemieszczenie,

maksymalng predkos¢ oraz maksymalne przyspieszenie. Otrzymane wyniki nalezy zapisaé¢ w tabeli pomiarowej nr 2.

Tab. 2.
Przemieszczenie
Predkos¢ maksymalna Przyspieszenie maksymalne
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Rys.2. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania ruchu harmonicznego prostego

niettumionego.
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Zadanie 4.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 2 nalezy zaobserwowacé wptyw amplitud, faz
poczatkowych i czestotliwosci na zjawisko naktadania sie fal o tej samej czestotliwosci oraz powstawania fali wynikowej o
zadanej amplitudzie i fazie poczatkowe;j.

Zadanie 5.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 2 nalezy przenalizowa¢ nastepujace przypadki:

e fale majg tg sama amplitude i okres, lecz réinia sie fazg 0 Ap = ”/4 = 45°
e fale majg ten sam okres i faze, lecz amplitudy rdinia sie miedzy soba dwukrotnie Ag; = 1/2 As,

o fale majgce takg samg amplitude i faze poczatkowa, lecz ich okresy réznig sie od siebie 2, 3,10 i 100-krotnie.

Zadanie 6.

Oblicz srednig predkos¢ w ruchu harmonicznym, dla ktérego amplituda drgarn A =0,2 m, okres T = 0,05 s, a poczatkowa faza
drgan ¢ = 30°.

2. Oscylator harmoniczny.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z praktycznymi przyktadami wykorzystania prostego oscylatora harmonicznego oraz
parametrow opisujgcych powstate drgania.
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Rys.3. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania drgan prostych oscylatora harmonicznego
(drgania swobodne).
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Zadanie 7.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 3 nalezy zaobserwowac zaleznosci czasowe
wychylenia, predkosci oraz energii kinetycznej i potencjalnej na ruch masy zawieszonej na niewazkiej sprezynie.

Zadanie 8.

Pewne ciato wykonuje drgania harmoniczne o okresie 4 s i amplitudzie 0,3 m. Okresl wychylenie tego ciata po 9 sekundach
ruchu.

Zadanie 9.

Czestotliwos¢ drgan wiezy Eiffla wynosi 0,01 Hz a amplituda drgan 2 m. Oblicz, jakg najwiekszg predkos¢ ma czubek wiezy.
Jaka maksymalna sita bezwtadnosci dziata na turyste o masie 80 kg znajdujgcego sie na szczycie wiezy?

Zadanie 10.

Oblicz okres drgan ciezarka o masie 0,5 kg zawieszonego na sprezynie o wspétczynniku sprezystosci 8 kg/s2.

Ustawienia symulacji: Okres drgari:
Diugosc wahadta [mm]  Skala Okres drgan wdasnych
3 5000 oo 4,436
Kat wychylenia [st.] g[m/s2] Okres drgan dla matych wychylen
—E] 30,8065 44861
promieri kuli [mm]  Masa kuli [g] Okres drgan dla duzych wychylen
a0 201,04 4,5204
Materiat z jakiego jest wykonana kula
Zelazo - 7800 kg/m3 =
Qkres wahan: 4,5192 s Energia catkowita: §,1833 )
Maksymalne wychylenie: 1,7101 m  Maksymalna sita: 7,0134 M
Predkosc maksymalna: 24319 m/s  Maksymalne przyépieszenie: 3,1046 m/s2
Wykres zmian wielkesci fizycznej: Wychylenie =
1.8811
= 14
iE!
i
5 0-
&
S
E
- -~
— - —
T -1,8811-

p——
Wyswietl zapisane pomialyi Zatrzymaj symulacje

Rys.4. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania drgan wahadta matematycznego (oscylator
harmoniczny, drgania swobodne).

W trakcie wykonywania ¢wiczern mozna skorzystac z notatnika zapisujgcego biezgce wyniki wraz z wyliczonymi wartosciami.
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-

Wyniki pomiarow

Lp. [Tols] |Ti[s] [TIs] dim] |mikq] |alfalst] |Vo[m/s] |Alm] |a[m/s*2] F[N] E[] &

1 14580 | 14890 |1.4908 |0,5500 10000 | 10,0000 | 04048 0,0955 | 1,6707 1,702 | 0,0819

2 14580 | 14890 |1.4920 |0,5500 10000 | 120000 |0,4855 01144 |19836 20388 | 01179

3 14580 | 14890 |1.4935 |0,5500 10000 | 14,0000 |0,5661 01331 | 22851 23724 | 0,1602

4 14880 |1,48%0 |1,4951 |0,5500 |1,0000 | 16,0000 | 06464 01516 | 25736 27031 | 0,2089

5 14880 |1,4890 |1,4970 |0,5500 |1,0000 | 18,0000 |0,7266 01700 | 2,8475 30304 | 0,2640

6 14880 |1,4890 |1,4991 |0,5500 |1,0000 | 20,0000 |0,8066 01881 | 31055 33540 |0,3253

7 14880 |1,4890 |1,5121 |0,5500 |1,0000 | 30,0000 |1,2022 02750 41121 49033 | 0,726

|

1 ]

Rys.5. Zapis wynikow pomiaru.
Zadanie 11.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy zaprezentowany na rysunku 4 nalezy zbadac zaleznos$¢ okresu drgan wahadta
w zaleznosci od jego masy dla matych (<5°), sSrednich (10°-15°) i duzych wychylen (>20°). Wyniki pomiaréw nalezy umiescic¢
w tabeli pomiarowej nr 3.

Tab. 3. Badanie zaleznos$ci okresu drgan wahadta w zaleznosci od jego masy.
Lp. | Dtugos¢ wahadta [m] Masa wahadfta [ kg] Kat wychylenia wahadta [°] Okres drgan wahadta [s]

Na podstawie danych z tabeli pomiarowej nr 3 nalezy sporzadzi¢ wykres stosunku okresu drgan wiasnych do zmierzonego
okresu drgan w zaleznosci od masy dla trzech wychylen.

Okres drgan wiasnych T = 271\/%,

gdzie g= 9,80665 [sﬂz],
| - dtugosé wahadta.
Zadanie 12.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy zaprezentowany na rysunku 4 nalezy zbadac zaleznos$¢ okresu drgan wahadta
w zaleznosci od kata wychylenia dla kilku wybranych mas. Wyniki pomiaréw nalezy umiesci¢ w tabeli pomiarowej nr 4.

Tab. 4. Badanie zaleznos$ci okresu drgan wahadta w zaleznosci od kata wychylenia.
Lp. | Dtugos¢ wahadta [m] Masa wahadfta [ kg] Kat wychylenia wahadta [°] Okres drgan wahadta [s]
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Na podstawie danych z tabeli pomiarowej nr 4 nalezy sporzadzi¢ wykres stosunku okresu drgan wiasnych do zmierzonego
okresu drgan w zaleznosci od kata wychylenia dla kilku wybranych mas.

Zadanie 13.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy zaprezentowany na rysunku 5 nalezy zbada¢ zaleznos$¢ okresu drgan wahadta
w zaleznosci od dtugosci wahadta dla matych (<5°), srednich (10°-15°) i duzych wychylen (>15°). Wyniki pomiaréw nalezy
umiesci¢ w tabeli pomiarowej nr 5.

Tab. 5. Badanie zaleznos$ci okresu drgan wahadta w zaleznosci od kata wychylenia.
Lp. Dtugosé wahadta [m] Masa wahadfta [ kg] Kat wychylenia wahadta [°] Okres drgan wahadta [s]

Na podstawie danych z tabeli pomiarowej nr 5 nalezy sporzadzi¢ wykres stosunku okresu drgan wiasnych do zmierzonego
okresu drgan w zaleznosci od dtugosci wahadta dla matych (<10°), srednich (10°-15°) i duzych wychylen (>20°).

3. Oscylator harmoniczny ttumiony.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z drganiami mechanicznymi ttumionymi, gdzie poza silg sprezystosci mamy do czynienia
z sitg ttumiaca drgania.

1 1 2n
Y=y ek sin{w-t) =y, e % - sin (? t) =0,153 [m]; yp=100 [m]; t=115 [s]

¥y min —

y max —
— predkosc - wychylenie

B

e

H
5

Wspolczynnik tlumienia [ [ Uruchom symulacie
Okres T | ][5 [s] Masam |[Z][250 [a] , , , : | n g n !
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— energia potencjalna  — energia kinetyczna

Zatrzymaj symulacie

Rys.6. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania drgan harmonicznych ttumionych.

Zadanie 14.
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Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 6 nalezy zaobserwowac zaleznosci czasowe
wychylenia, predkosci oraz energii kinetycznej i potencjalnej na ruch masy zawieszonej na niewazkiej sprezynie w zaleznosci
od wspdtczynnika ttumienia.

Zadanie 15.

Oscylator harmoniczny sktadajacy sie z kuli o masie 5 kg oraz sprezyny o statej sprezystosci 50 N/m, zostat wprawiony w
drgania. Wiedzac, ze stata ttumienia sity oporu dziatajgcej na ten oscylator wynosi 0,3 kg/s wyznacz czas, po ktérym amplituda
drgan zmaleje do 1/3 amplitudy drgan poczgtkowych.

Zadanie 16.

Oscylator wykonuje drgania harmoniczne ttumione. Oblicz stosunek amplitudy drgan po wykonaniu 30 petnych drgan do
poczgtkowej amplitudy. Masa kuli m = 1 kg, stata sprezystosci k = 400 N/m, stata ttumienia b = 0,15 kg/s.

4. Oscylator harmoniczny wymuszony - zjawisko rezonansu.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze zjawiskiem rezonansu w ukfadzie drgan mechanicznych wymuszonych.

F § . .. .
Vm Czas trwania symulacji = 4,5 [s]
w
—= 0,99
e
Y
—= 0,37
Va
— ydmin
yo — —ydo
y max — w/mnr =099 o
* "
— yd max
- [ Uruchom symulacie
-
— aplituda drgan wymuszenia — amplituda drgan sprezyny Zatrzyma symulacie

Rys.7. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania zjawiska rezonansu.

Zadanie 17.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 7 nalezy zaobserwowac¢ wptyw stosunku

czestotliwodci drgan wymuszonych do czestotliwosci rezonansowej na wielko$¢ wychylenia (wzmocnienia drgan w
rezonansie) masy zawieszonej na niewazkiej sprezynie.
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Zadania 18.

Ciezarek o masie m = 100 g zawieszony na niewazkiej sprezynie drga ruchem harmonicznym. Jaki jest okres drgan, jesli pod
ciezarem 200 g sprezyna wydtuzyta sie 0 6 cm?

Zadania 19.

Na niewazkiej sprezynie zawieszona jest masa m; i drga ruchem harmonicznym z okresem T; = 1 s. Po doczepieniu dodatkowej
masy m; ciezarka okres drgan zwiekszyt sie do T, = 1,2 s. O ile wydtuzyta sie sprezyna wskutek doczepienia dodatkowej masy?

5. Fale mechaniczne - rodzaje fal: podluzna i poprzeczna.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z rodzajem fal oraz sposobem ich rozchodzenia (rozprzestrzeniania) sie w srodowisku
oraz rownaniami opisujgcymi dany typ fali.

Typ fali: @ Fala podiuzna () Falapoprzeczna (O Falastojaca

\VAVAVA

y(x,t) = yg-cos(w -t —k-x+ @)
y — miara odksztalcenia osrodka @ — czgstosc kotowa
yo — amplituda fali f —czas
k — liczba falowa @ —faza poczatkowa fali

x — wspdtrzedna w kierunku, w ktérym rozchodzi sie fala

Parametry symulacji

Diugosc fali | [£][s0 Amplituda fali 25 Predkos¢ rozchodzenia fali | [2][1 |

-
[ Uruchom symulacie }

Zatrzymaj symulacje

Rys.8. Wirtualny przyrzad pomiarowy do obserwacji rozchodzenia sie fal podtuznych.

Zadanie 20.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 8 nalezy zaobserwowac sposéb rozchodzenia sie fali
w zaleznosci od amplitudy, dtugosci fali oraz predkosci rozchodzenia sie fal.

Zadanie 21.

Fala mechaniczna rozchodzi sie z predkoscig v = 5 m/s. Jej okres wynosi T = 10 s. lle wynosi dtugos$¢ i czestotliwosé fali?
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Zadanie 22.

Fala uderza o brzeg 15 razy w ciggu minuty. Odlegtos¢ miedzy grzbietami fali wynosi 5 m. lle wynosi predkos¢ fali biegngcej
po wodzie?

Typfali O Falapodiuina @ Falapoprzeczna () Falastojaca

ry

y(x,t) = yg-cos(w -t —k-x+ @)
y — miara odksztalcenia osrodka @ — czgstosc kotowa
yo — amplituda fali f —czas
k — liczba falowa @ —faza poczatkowa fali

x — wspdtrzedna w kierunku, w ktérym rozchodzi sie fala

Parametry symulacji

Dhugosc fali | [2][50 Amplituda fali | =[5 Predkosé rozchodzenia fal

[ [ Uruchom symulacje }

Zatrzymaj symulacje

Rys.9. Wirtualny przyrzad pomiarowy do obserwacji rozchodzenia sie fal poprzecznych.

Zadanie 23.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 9 nalezy zaobserwowac sposéb rozchodzenia sie fali
w zaleznosci od amplitudy, dtugosci fali oraz predkosci rozchodzenia sie fal.
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Typ fali: Fala podiuzna Fala poprzeczna ® Falastojaca

Liczba pdtokresdw

y(x,t) = 2y, - cos(k - x + @)

y — miara odksztalcenia osrodka @ — czgstosc kotowa

yo — amplituda fali f —czas
k — liczba falowa @ —faza poczatkowa fali

x — wspdtrzedna w kierunku, w ktérym rozchodzi sie fala

Parametry symulacji

Uruchom symulacjg

Diugosc fali El 50 Amplituda fali El 25 Predkos¢ rozchodzenia fali

[ 71 Zatrzymaj symulacig ]

Rys.10. Wirtualny przyrzad pomiarowy do obserwacji rozchodzenia sie fal poprzecznych.

Zadanie 24.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzagd pomiarowy przedstawiony na rysunku 10 nalezy zaobserwowaé sposéb rozchodzenia sie
fali w zaleznosci od amplitudy, dtugosci fali oraz predkosci rozchodzenia sie fal.
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6. Dyfrakcja.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze zjawiskiem dyfrakcji (ugiecia) fal mechanicznych na szczelinie (w prezentowanym
¢wiczeniu na dwdch szczelinach celem uwydatnienia efektu dyfrakcji).

Rys.11. Wirtualny przyrzad pomiarowy do obserwacji zjawiska dyfrakcji.

Zadanie 25.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 11 nalezy zaobserwowaé zjawisko dyfrakcji w
zaleznosci od dtugosci fali oraz od odlegtosci szczelin.
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7. Interferencja.
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Rys.12. Wirtualny przyrzad pomiarowy do obserwacji zjawiska interferenc;ji fal.

Zadanie 26.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 12 nalezy zaobserwowac¢ zjawisko interferencji w
zaleznosci od dtugosci fali oraz od odlegtosci zrodet wymuszajgcych (generujacych fale).
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8. Efekt Dopplera.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z efektem Dopplera (wydtuzeniem lub skréceniem dtugosci fali) w zaleznosci od kierunku
poruszania sie obserwatora wzgledem zrddta fali (oddalaniem lub przyblizaniem).

Ruch obse : impulsy wystane przez Zrodto impulsy,odebrane przez obserwatora,
| (®__7blizanie
rédio

|m|::‘u|I51|I wyT{ane plrzez zrtlzdk) | B e

impulsy odebrane przez obserwatora
| | | | | | | Zatrzymaj symulacje

Rys.13. Wirtualny przyrzad pomiarowy do obserwacji efektu Dopplera.
Zadanie 27.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 13 nalezy zaobserwowac efekt Dopplera polegajacy
na skroceniu badz wydtuzeniu dtugosci fali w zaleznosci od predkosci poruszania sie obserwatora i kierunku (zblizania badz
oddalania).

Zadanie 28.

Dwa ciafa A i B poruszajg sie na przeciw siebie. Ciato A porusza sie z predkoscig 10 m/s, a ciato B porusza sie z predkoscig
20 m/s. Ciato A emituje dzwiek o czestotliwosci 500 Hz. Jaka bedzie czestotliwos¢ dzwieku odbieranego przez ciato B?

Zadanie 29.

Karetka pogotowia, poruszajaca sie z szybkoscig 80 km/h, wydajgc dzwiek o czestotliwosci 8,5 kHz, zbliza sie do rowerzysty
jadgcego naprzeciw z szybkoscig 4 m/s. Oblicz czestotliwo$é dzwieku styszanego przez rowerzyste?

Zadanie 30.

Syrena wozu strazackiego emituje dzwiek o czestotliwosci f = 10 kHz. Z jakg predkoscia oddala sie woéz strazacki od
obserwatora, jezeli dociera do niego dzwiek o czestotliwosci 9700 Hz?
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