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Czlowiek — najlepsza inwestycja
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Wstep

Niniejszy wykfad, stanowigcy drugg czesc¢ cyklu popularnych wyktadow z fizyki w
ramach projektu FENIKS, poswiecony jest doktadniejszemu ukazaniu i omdwieniu
drgan harmonicznych, w tym rezonansu, a takze zjawisk falowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zjawisk dyfrakcji i interferencji. Omawiane zagadnienia ilustrowane
sg pokazami roznego rodzaju drgan, rowniez z uwzglednieniem efektéw ttumienia.
Zjawiska falowe omawiane sg w doswiadczeniach demonstrujacych fale
mechaniczne, akustyczne (dzwieki) oraz fale elektromagnetyczne (Swiatto). Warto na
wstepie zaznaczyC, ze uczestniczac w wyktadzie stuchacze komunikujg sie z
wyktadowcag poprzez fale dzwiekowe (stuchajac) i swietlne, tj. elektromagnetyczne
(widzgc). Fakt, ze gtos jest falg akustyczng demonstrujemy przy pomocy
oscyloskopu pokazujagcego zmiane w czasie przetworzonej w mikrofonie w
sygnat elektryczny fali dzwiekowej. Falowg nature sSwiatta wykazemy pod koniec
wyktadu pokazujgc, ze Swiatto ulega typowym dla fal zjawiskom dyfrakcji i
interferenciji.

Czes¢ A — pierwsza godzina wykiadu z pokazami
Drgania

Cyklicznie powtarzajgcy sie ruch cial, zwany drganiami harmonicznymi, jest
Zjawiskiem powszechnie znanym z zycia codziennego (drgania wahadta czy
sprezyny, kotysanie sie powierzchni cieczy). Mniej oczywiste jest wyjasnienie natury i
opisanie iloSciowe takiego ruchu. tatwo jednak zademonstrowac, ze wielkosé
rozciggniecia sprezyny jest proporcjonalna do masy obcigzajacego ja ciezarka,
a wiec sity rozciggajacej sprezyne. Wyprowadzajgc z potozenia rownowagi
obcigzong ciezarkiem sprezyng widzimy, ze ciezarek wykonuje cykliczne ruchy
zwane drganiami. Taki rodzaj drgan, wywotanych sitg proporcjonalng do wielkosci
rozciggniecia sprezyny (sita harmoniczna), nazywamy drganiami harmonicznymi.

Drgania harmoniczne charakteryzujg sie scisle okreslong czestoscig, inaczej statym
okresem drgan. Jak pokazujemy w demonstracjach, wiele prostych uktadéw
wyprowadzonych z potozenia réwnowagi wykonuje drgania harmoniczne: ciezarek
na sznurku, uderzany dowolny przedmiot (wtedy styszymy drgania), kotyszaca
sie powierzchnia cieczy, czy prad w obwodzie elektrycznym zawierajagcym
cewke, w ktérej kolysze sie magnes. Mozna pokazaé, ze drgania harmoniczne
opisuje ilosciowo funkcja trygonometryczna sinus lub cosinus. Jednak nawet bez
zawitych rozwazan matematycznych mozna bardzo prosto zademonstrowac, ze ruch
harmoniczny ma bliski zwigzek z dobrze nam znanym ruchem po okregu ze statg
predkoscig. Obserwujgc na ekranie cien kulki poruszajgcej sie takim ruchem i
oswietlonej w ptaszczyznie okregu, widzimy, ze zrzutowany na ekran ruch po
okregu jest w istocie zaobserwowanym wczesniej ruchem harmonicznym. Mozna to
tez wykaza¢ matematycznie, ale na naszym wyktadzie lepiej to po prostu zobaczyc!

Znanym praktycznym zastosowaniem drgan harmonicznych jest wykorzystanie
wahadta w zegarach do precyzyjnego odmierzania czasu. Kluczowa jest tu statosé



okresu drgan harmonicznych wahadta, ktora zalezy jedynie, jak zademonstrowano
wczesniej, od dtugosci wahadfa. Wykorzystujemy te wiasciwos¢ do precyzyjnej
regulacji zegara wahadtowego, gdy sie spieszy lub opdznia, odpowiednio zmieniajac
jego dtugosc.

Zastanbwmy sie teraz, czy zawsze wychylenia (amplituda) drgan sg takie same?
tatwo sie przekonac, ze tak nie jest, obserwujac dostatecznie dtugo drgania lub
umieszczajgc drgajacy ciezarek na sprezynce lub wahadetko w naczyniu z
wod3a. O ile w powietrzu uktady te wykonujg drgania przez dtugi czas z prawie statg
amplitudg, to w wodzie amplituda drgan bardzo szybko maleje i drgania ustaja.
Przyczyna zanikania drgan, zjawiska zwanego tlumieniem, jest wystepowanie sit
oporu osrodka. Ttumienie zalezy od gestosci osrodka, w ktérym wystepujg drgania,
jak tez od rozmiarow drgajgcego ciata. Przekonujemy sie o tym, gdy porownujemy
drgania w powietrzu matego ciezarka i drgania duzego obiektu (kartki papieru)
zawieszonych na sznurku: amplituda drgan ciezarka jest w przyblizeniu stata
(ponadto nie zalezy od jego masy i wielkosci), natomiast drgania kartki papieru
natychmiast zanikajg ze wzgledu na jej duzg powierzchnie i proporcjonalnie duzg site
oporu powietrza.

W drganiach ttumionych amplituda drgan szybko maleje z czasem, ale okres drgan
jest nadal staty (chociaz inny, niz w przypadku braku ttumienia). Przekonujemy sie o
tym przeciagajac po zaczernionym swieczka kawatku szyby drgajacym ostrzem
przytwierdzonym do wzbudzonego diugiego kamertonu. Rzucajgc na ekran
wytworzony ,zapis” drgan i ogladajgc powstatg pofalowang ryse, widzimy wyraznie
drgania ttumione (gasngce) o statym okresie drgan.

Ttumione drgania wzbudzonego kamertonu nie tylko mozna zobaczy¢, ale rowniez
ustysze€¢. W istocie, styszymy fale dzwiekowa, rozchodzaca sie w powietrzu,
wytworzong przez drgajacy kamerton. Podobnie, uderzenie w dowolny przedmiot -
czemu towarzyszy pojawiajacy sie dzwiek - mowi nam o wzbudzeniu drgan
sprezystych w tym przedmiocie. Przykfad ten wskazuje na powszechnos$¢ drgan
harmonicznych. Co jest zatem przyczyng tej wszechobecnosci tego typu ruchu?
Odpowiedz wiasciwie juz znamy: jest to sita harmoniczna ktéra, w najprostszym
przyblizeniu, pojawia sie wéwczas, gdy zaburzamy stan rownowagi ciat sprezystych.

Rezonans

Rezonans jest zjawiskiem polegajacym na ,przekazywaniu” drgan miedzy uktadami
drgajacymi w pewnych, odpowiednio ,dopasowanych”, warunkach. Atrakcyjnym
sposobem demonstrowania zjawiska rezonansu jest wzbudzanie drgan w uktadzie
dwoch identycznych kamertonéw umieszczonych na skrzynkach rezonansowych.
Jak wiemy, dzwiek wzbudzonego uderzeniem kamertonu odpowiada drganiom o
Scisle okreslonej czestosci charakterystycznej (wtasnej) dla danego kamertonu. W
pokazie zjawiska rezonansu uderzamy w jeden kamerton umieszczony tuz obok
drugiego identycznego kamertonu. Styszac drgania jednego wzbudzonego
kamertonu po pewnym czasie chwytamy ten kamerton dtonig, wygaszajgc jego
drgania. Pomimo tego, styszymy nadal dzwiek, tym razem generowany przez drugi
kamerton, co swiadczy o ,przekazaniu” drgan z pierwszego do drugiego kamertonu.
Powtarzajgc to doswiadczenie ze zmienionym nieco pierwszym kamertonem



(przykrecamy do niego matg dodatkowg mase, co powoduje niewielkg zmiane jego
czestosci wilasnej), zauwazamy, ze nie wzbudzamy juz drugiego kamertonu!
Doswiadczenie to pokazuje, ze warunkiem ,przekazywania” drgan miedzy uktadami
jest rownos¢ czestosci wlasnych ukladéw. To fundamentalne zjawisko silnego
przekazywania drgan nazywamy rezonansem.

Inng prostg ilustracjg rezonansu jest wzbudzanie drgan w uktadzie kilku wahadet
(ciezarki na sznurku) zawieszonych na jednej poziomej nici. Wprowadzajac w
drgania jedno z wahadet obserwujemy, ze po pewnym czasie zaczyna drgac¢ inne
wahadto, ale tylko to, ktére ma takg sama dtugos¢ sznurka, a zatem takg sama
czestos¢ wtasng. Tak wiec tylko te wahadfa (w ogdlnosci uktady), ktore majg takie
same czestosci wlasne drgan, moga by¢ ze sobg w rezonansie.

Rezonans w uktadach elektrycznych jest zjawiskiem czesto wykorzystywanym
praktycznie, jest bowiem podstawg telekomunikacji z wykorzystaniem fal
elektromagnetycznych (radio, telewizja, telefonia komoérkowa, system nawigacji
satelitarnej).

Czasem jednak rezonans jest wysoce niepozadany i moze prowadzi¢ do zgubnych
skutkéw. llustruje to dobrze krotki film o rezonansowym wzbudzeniu przez wiatr
drgan mostu wiszgcego Tacoma Bridge w stanie Washington w USA, co
doprowadzito do jego spektakularnego zerwania 7 listopada 1940. (zob. film na
stronie http://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw). Dlatego tez oddziat wojska
maszerujgcy przez most zmienia krok na ,dowolny”, aby unikng¢ mozliwego
rezonansowego wzbudzenia drgan mostu i w efekcie jego uszkodzenia czy nawet
zerwania.
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Wykaz pokazéw czesci a)

Drgania

1) Drgania kolorowej sprezynki

2) Wizualizacja fali dzwiekowej na oscyloskopie

3) Wychylenie sprezyny pod wptywem ciezarkow o roznej masie

4) Drgania sprezyny z ciezarkami o roznej masie

5) Drgania gumy obcigzonej ciezarkami

6) Wahadto fizyczne

7) Wahadfo torsyjne

8) Drgania gasngce w os$rodku ttumigcym — kulka na sprezynie drgajgca we
wodzie

9) Drgania ttumione wahadta z kartkg papieru w powietrzu

10)Wizualizacja drgan (gasnacych) kamertonu z pomoca rysika i zadymionej
szyby

11)Drgania cieczy w naczyniu U-ksztattnym

12)Wahadto na sprezynie z magnesem drgajagce w solenoidzie, sita
elektromotoryczna, obserwacja indukowanego prgdu na amperomierzu

13)Projekcja jednostajnego ruchu obrotowego na ekran jako wizualizacja drgan
harmonicznych



Krecacy sie waz plastikowy wydaje dzwiek tylko wtedy, gdy jego koniec nie jest
zakorkowany




Demonstracja polaryzacji fali poprzecznej. Dwie asystentki trzymajg polaryzatory
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Ksztatt linii weztdbw zmienia sie z czestotliwoscig drgan, przyjmujgc fantazyjne formy
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Biegnaca fala poprzeczna

Sprzet do demonstracji drgan i fal



Drgajgca membrana posypana cukrem na ekranie ...

... ina stole



Nasza widownia

Inhalacja helem przed zamiang w krasnoludka




Ciecz ttumigca drgania

Jeszcze raz nasza ulubiona "magiczna” drgajgca ptyta z cukrem



