ZESTAW 1

ELEKTROMAGNETYZM I OPTYKA FI1IS-FT-1 S2 GR. 1

Kontakt: Radostaw Strzatka, pok. 315/D10, mail: strzalka@fis.agh.edu.pl
Zestawy dostepne pod adresem: http://galaxy.agh.edu.pl/ strzalka/#dydaktyka#eio_ft
Tematyka: fale mechaniczne, rownanie fali; fale akustyczne.

1. [por. HRW 17.6] Fala na linie opisana jest réwnaniem: y(z,t) = 0,15 sin (7z/8 — 7t), gdzie x 1 y wyrazono
w metrach, a ¢ w sekundach. Podaé¢: amplitude, dtugosé¢, predkos¢ i czestotliwosé fali, oraz maksymalne
wartosci predkosci poprzecznej i przyspieszenia poprzecznego punktu liny. Jesli gesto$¢ liniowa liny wynosi
0,3 g/m, to jakie jest naprezenie liny?

2. [por. HRW 17.29, 17.30] Dwie fale harmoniczne o jednakowej dlugosci fali i czestosci rozchodza sie¢ w tym
samym kierunku. Ich amplitudy wynosza odpowiednio 4 mm i 7 mm, a fazy poczatkowe sg réwne 0 i 0,87
rad. Wyznacz réwnanie fali wypadkowej i podaj jej amplitude.

3. Pokaz, ze fala harmoniczna o réwnaniu y(z,t) = Asin(kz—wt) spelnia jednowymiarowe réwnanie d’Alemberta.
Nastepnie pokaz, ze dowolna fala o stalym ksztalcie opisana réwnaniem y(x,t) = f(x — vt) tez spelnia to
rownanie.

4. Predko$¢ rozchodzenia sig fal podtuznych w stali wynosi v = 5100 m/s. Jaka jest predkoéé¢ fal poprzecz-
nych v, jesli liczba Poissona dla stali wynosi p = 0,257 Wskazowka. Wspotezynnik Poissona p, modut
sztywnosci G 1 modul Younga E sa powigzane tozsamoscia: F = 2G - (1 + pu).

5. Drgajaca struna, napieta sita F; = 150 N, daje z drgajacym kamertonem dudnienie: 8 dudnien na sekunde.
Po naprezeniu struny sita Fo = 160 N czestotliwosci drgan struny i kamertonu pokrywaja sie. Znalezé
czestotliwosé drgan kamertonu.

6. Jaki jest stosunek gruboéci skrajnych strun gitarowych (czyli !, dajacej dzwiek o czestotliwosci 330 Hz
oraz E - dzwiek 82 Hz), jesli sg naciagniete ta sama sita?

7. [por. Irodow 1.237] Pret miedziany o dlugosci I = 50 cm jest zamocowany w $rodku. Modul Younga
dla miedzi E = 128 GPa, a gestosé p = 8920 kg/m3. Znalezé liczbe drgan wlasnych preta w przedziale
czestotliwosdci od 20 do 50 kHz. Ile wynosza odpowiadajace im czestotliwosci? Jak zmieniltby sie wynik,
gdyby pret zamocowaé w jednym z koncow?

8. Podstawowa czestotliwo$é¢ klaksonu w pewnym pojezdzie wynosi f = 600 Hz. Zal6z predkosé dzwieku w
powietrzu vg; = 340 m/s. Jaka czestotliwo$é odbierze obserwator, jezeli:

(a) obserwator jest nieruchomy, a pojazd zbliza sie z predkosciag 72 km/h?
obserwator jest nieruchomy, a pojazd oddala sie z predkoscia 72 km/h?
obserwator biegnie z predkosciag 15 km/h w strone zblizajacego sie z predkoscia 72 km/h pojazdu?
obserwator ucieka z predkoscia 15 km/h od oddalajacego si¢ z predkoscia 72 km/h pojazdu?
Jak uogélni¢ wzor Dopplera na przypadek uwzgledniajacy kierunki ruchu zrédla i obserwatora wzgle-
dem o$rodka inne niz réwnolegle?
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*9. Rozchodzenie sie fali akustycznej w gazie doskonalym opisujemy jako proces adiabatyczny (dlaczego?).

(a) Oblicz dla tego procesu modul $cigliwosci gazu 3, zdefiniowany jako: % = f%%—‘;. Wskazowka. Row-

nanie stanu gazu doskonalego ma postaé: pV = nRT. (Wynik: % = %p)

(b) Szybkosé rozchodzenia sie fali akustycznej w gazie wynosi: vgs; = \/g, gdzie p jest gestoscia gazu.
Wyprowadz zalezno$¢ szybkosci dzwieku od parametréw gazu.

(¢) Oblicz stosunek szybkosci dzwigku w czystym wodorze do szybkosci dZzwieku w czystym tlenie (gazy
te maja te sama stala k). Przyjmij, ze temperatury obu gazéw sa takie same.

10. [Orear 28/197] Amplituda pewnej fali dZwickowej jest 1000 razy wigksza niz minimalna amplituda dzwigku,
ktéry mozna jeszcze usltyszeé. Jaki jest poziom natezenia (w decybelach) tej fali dZzwiekowej? W jakim
stosunku musialaby pozostawaé moc Zrédla w dwoéch przypadkach, w odlegtosci 10 m i 10 cm od Zrédla
emisji, aby utrzymac takie samo natezenie dzwieku?
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[Skrypt R.7] Jakie jest calkowite natezenie fali dzwigkowej wytwarzanej przez strune drgajaca z czestotli-
woscia tonu podstawowego 369 Hz i o amplitudzie 3 mm, jedli widmo dzwieku zawiera jeszcze 10 wyzszych
harmonicznych - kazda o amplitudzie 5 razy mniejszej od poprzedniej. Przyjmij predkos¢ dzwieku w po-
wietrzu réwna 340 m/s i gestosé powietrza 1,2 kg/m?3.

[por. Skrypt R.7.4] Wyprowadz wzér na Srednia moc (moc przenoszona w czasie 1 okresu) fali biegnacej
w strunie. Nastepnie uogélnij ten wzér na dowolny osrodek sprezysty i pokaz zwiazek sredniej mocy ze
srednia gestoscia energii (jest to wielko$é Srednia energii przenoszonej przez fale liczona na jednostke
objetosci). Ostatecznie wyprowadz zalezno$¢ natezenia fali od amplitudy i czestotliwosci.

[Irodow 1.251] Punkt X znajduje sie w odleglosci r = 1,5 m od punktowego zrédla dzwieku o czestotliwodcei
v = 600 Hz. Moc zrédla dzwieku wynosi P = 0,80 W. Zaniedbujac ttumienie dzwieku i przyjmujac, ze
predkos$é dzwieku w powietrzu wynosi v = 340 m/s, znalezé dla punktu X:
(a) amplitude zmian ci$nienia (Ap)mqe 1 jej stosunek do ci$nienia powietrza (zaléz warunki normalne);
(b) amplitude drgan A i jej stosunek do dlugosci fali A.

[por. Irodow 1.235.] ZnaleZé réwnanie fali wypadkowej powstalej w wyniku interferencji dwdéch fal o réz-
nych amplitudach, ktére wyszly z tego samego zrédla, ale podrézowaly réznymi drogami x1, 5. Jaki jest
warunek interferencji destruktywnej? Jezeli przy czestotliwosci zrédia dzwigku f = 2000 Hz obserwuje sie
dwa sasiednie minima interferencyjne w odleglosci I = 8,5 cm, to ile wynosi predko$¢ dzwieku? Wskazowka.
Wykorzystaj metode wskazow do znalezienia amplitudy fali wypadkowey.

[por. Irodow 1.226] Punktowe 7rédlo dZzwieku wysyla fale o czestotliwodci v = 1,45 kHz, ktéra rozchodzi
sie w o$rodku z oporem z predkoscia v = 340 m/s. W odleglosci 7 = 5 m od Zrédla amplituda drgan
czasteczek oérodka jest réwna Ag = 5- 1072 mm, a w punkcie P, znajdujacym sie w odlegltoéci rp = 10 m
od 7zrédia, amplituda ta jest n = 3 razy mniejsza od Ag. Znalezé:

(a) wspdlezynnik ttumienia fali 3

b) maksymalna predkos¢ drgan czasteczek osrodka, vp.x = %y , oraz maksymalng predko$é¢ roz-
g pre & ot a pre
max

chodzenia si¢ wzglednego odksztalcenia w punkcie P, (%) (y(z,t) jest réwnaniem fali).
max

(c) zwiazek miedzy vmax & (%)
max

[Irodow 1.252] W odleglosci » = 100 cm od punktowego zrédia dZzwieku o czestotliwosei v = 200 Hz poziom
glodnosci wynosi L = 50 fon(')wﬂ Prog styszalnosci dla tej czestotliwosci odpowiada natezeniu dzwieku
Inp = 1071 W/m?2. Wspétezynnik thumienia fali dzwickowej 3 = 0,05 cm~!. Znalezé moc zrédia dzwicku.

1Poziom gloénoéci (w fonach) mozna powiazaé z poziomem natezenia dzwigku (w decybelach) dla danej czestotliwoéci dzwigku
przy pomocy empirycznych wykreséw. Prosze wykorzysta¢ ponizszy:
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