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Sktadanie drgan réownolegtych — dudnienia

Wstep

Z drganiami mechanicznymi mamy do czynienia na co dzieA. Ciezarek zawieszony na
sprezynie wykonuje drgania. Inne przyktady to ruch hustawki, wahadta zegara, uginanie sie wagonu
kolejowego na szynach w czasie jazdy. Drgania te zmieniajg sie w czasie zgodnie z funkcjg sinus lub
kosinus, ktére nazywajg sie funkcjami harmonicznymi, dlatego drgania te nazywamy drganiami
harmonicznymi.

Ciato, ktérego potozenie zmienia sie w czasie t jak funkcja harmoniczna: sinus lub kosinus
nazywamy oscylatorem harmonicznym. Przyktadem drgan harmonicznych jest ruch cienia
osSwietlonego z boku matego przedmiotu potozonego na ruchomej tarczy adaptera (rys. 1), lub ruch
rzutu punktu poruszajgcego ruchem jednostajnym po okregu, na Srednice tego okregu.

Na rys. 2 wida¢, ze wspotrzedna x punktu poruszajgcego ruchem jednostajnym po okregu
zmienia sie wedtug wzoru x = R sina lub

x = Rsinwt (1)

(gdyz a zmienia sie w czasie wedtug rdwnania a = wt, gdzie w jest predkoscig katows).
Widzimy wiec, ze potozenie punktu drgajgcego (rzutu punktu poruszajgcego sie po okregu) zmienia
sie w czasie wedtug funkcji sinus.

7

cieri przedmiotu

pfzedmiﬁ_ o - n R 2\

SWIATLO
Rysunek 1. Ruch cienia przedmiotu znajdujacego sie na Rysunek 2. Ruch rzutu punktu, poruszajacego sig
obracajacej sie tarczy adaptera jest ruchem drgajacym jednostajnie po okregu, na o$ x (lub na o$ y) jest ruchem
harmonicznym drgajacym harmonicznym

Zdefiniujemy teraz odpowiednie wielkosci charakteryzujace ruch drgajacy:

Amplituda A - jest to wartos¢ bezwzgledna maksymalnego wychylenia ciata drgajacego od
potozenia zerowego A = |X;ax|, (W tym przypadku A = R, gdzie R — promien okregu, patrz rys. 2).

Okres T — jest to odcinek czasu, po uptywie ktérego drganie sie powtarza, czyli punkt
drgajacy przechodzi przez to samo potozenie i w tym samym kierunku.

Czestotliwos¢ v — jest to liczba petnych drgan w jednostce czasu (np. w 1 s). Oczywiscie
1

v=c (2)
T
Czestosc kotowa w — jest to czestotliwos¢ mnozona przez 2m, czyli
2m
w =2y = - (3)

Czestos¢ kotowa méwi nam, ile petnych drgan wykonuje oscylator w ciggu 2w sekund.
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Te ostatnie trzy wielkosci sg réwne liczbowo swoim odpowiednikom w ruchu po okregu,
gdzie wystepuja takie same zwigzki miedzy nimi.
Wzér (1) bedzie wzorem ogdlnym na potozenie w ruchu drgajagcym harmonicznym, gdy
podstawimy R = A, wiec
x = Asinwt (4)
(zmienna wt, bedgca argumentem sinusa nazywa sie fazg drgan). Ze wzoru (4) wynika, ze
wychylenia ciata drgajacego zmieniajg sie periodycznie w granicach —4 < x < A.

Dudnienia — s3 to okresowe zmiany amplitudy drgania wypadkowego powstatego ze ztozenia
dwéch drgan o zblizonych czestotliwos$ciach. Dudnienia obserwuje sie dla wszystkich rodzajéw drgan.

Przyktady dudnien:

e dudnigcy dzwiek powstajgcy ze ztozenia dwoéch dzwiekéw Zle zestrojonych instrumentéw
muzycznych,

e dzwiek (drgania) powstajacy ze ztozenia dzwieku odbieranego bezposrednio i odbitego od
poruszajgcej sie powierzchni odbijajgcej (wskutek zjawiska Dopplera dzwiek odbity od
ruchomej powierzchni jest odbierany jako dzwiek o zmienionej czestotliwosci).

W przypadku dwdch drgarn harmonicznych o czestosciach w,, w, i jednakowej amplitudzie,
przebieg drgarn mozna opisaé funkcjami:

x; = Asinwqt (5)
X, = Asinw,t (6)
Przebieg powstaty w wyniku dodania tych drgan:
X =x+x (7)
z sumowania funkgji trygonometrycznych wynika:
: : wqt—wyt . wqttwyt
x = A[sinw t + sinw,t] = 2Acos (T) sin (T) (8)
lub, po wprowadzeniu nowych oznaczen:
x = 2Acos(wpyt)sin(w,,t) (9)
gdzie:
wm — wlt;wzt (10)
ww — (L)lt+0.)2t (11)

2
Powstajace w wyniku ztozenia drganie mozna traktowad jako drganie, ktdrego czestos¢ jest
rowna S$redniej arytmetycznej czestosci drgan sktadowych, zas amplituda zmienia sie znacznie
wolniej, co mozna ujg¢ matematycznie:
x = B(t)sin(wy,t) (12)
gdzie:
B(t) = 2Acos(wpt) (13)
Funkcja B(t) przyjmuje na przemian wartosci dodatnie i ujemne. Jej wartos$¢ bezwzgledna
|B(t)| nosi nazwe obwiedni; jest to funkcja zmieniajaca sie z czestoscia 2w,,, a zatem réwng rdznicy
czestosci sktadanych drgan (nie zas potowie tej réznicy).
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Rysunek 3. Przyktadowy przebieg dudnienia (Zrodto: Wikipedia)

Efektem fizycznym opisanego sumowania drgan jest to, ze zachowuja one swdj
szybkooscylujgcy charakter (z czestoscia w,,), a przy tym ich obwiednia zmienia sie powoli w czasie,
co dla dzwieku oznacza styszalng, pulsacyjng modulacje gto$nosci z czestoscig 2w, .

Efekt dudnien jest wykorzystywany do:

e strojenia instrumentéw muzycznych, poniewaz im dwie czestotliwosci sg sobie blizsze, tym
dudnienie jest wyrazniejsze i znika dopiero przy idealnym dobraniu czestotliwosci;

e zmiany czestosci odbieranych drgan w odbiornikach fal radiowych;

e okreslania czestotliwosci drgan lub fal poprzez sumowanie fali odebranej i wzorcowej,
stosowane np. w radarach dopplerowskich.

Jak dziata model sktadania drgan réwnolegtych w Excelu

W arkuszu wykres w zakresie komérek A1:020 umieszczony zostat wykres przedstawiajacy
ztozenie dwadch drgan rownolegtych (rys. 4).

W komoérkach wierszy 26-28 znajdujg sie parametry wejsciowe do sterowania wykresem.

W komoérce B26 znajduje sie parametr A (patrz wstep teoretyczny, wartosci parametru A
bedziemy zmieniaé w zakresie od 0 do 1 cm za pomocg paska przewijania),

w B27 — parametr omega_a (wartosci z przedziatu zamknietego (0;50) rad/s otrzymujemy za
pomocg paska przewijania),

B28 — fi_a (fi_a moze przyjmowad wartosci z przedziatu od 0 do 10 rad, do regulacji tego
parametru rowniez zastosujemy pasek przewijania),

G26 znajduje sie parametr B (wartosci parametru B bedziemy mogli zmieniaé w zakresie od 0
do 1cm),

G27 — parametr omega_b (wartosci z przedziatu zamknietego (0;50) rad/s),

G28 —fi_b (fi_a moze przyjmowac wartosci z przedziatu od 0 do 10 rad).
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Rysunek 4. Wykres — model w Excelu

Zmieniaj parametry w komodrkach B26:B28 oraz G26:G28 za pomocg paskow przewijania
i obserwuj jak zmienia sie obraz na wykresie.

Wykonanie

Do wykonania wykresu przedstawiajacego dudnienie (ztozenie dwéch drgan réownolegtych)
potrzebny bedzie pusty plik Excela. Zapisz go na dysku swojego komputera pod nazwa
Sktadanie_drgan_rownolegtych_symulacja.xlsx ze standardowym rozszerzeniem .xIsx.

Mazwa pliku:  Sktadanie_drgan_rownoleghych_symulacja.xlsx -

Zapisz jako typ: | Skoroszyt programu Bxcel (*adsg) -
Rysunek 5. W polu Zapisz jako typ wybierz ,,Skoroszyt programu Excel”

W pliku Sktadanie_drgan_réwnolegtych_symulacja.xlsx zmie nazwe pierwszego arkusza na
wykres, drugiemu nadaj nazwe obliczenia. Pozostate arkusze mozesz usung¢ — nie bedg nam

potrzebne.
M 4 » M| wykres | obliczenia < ¥J

Rysunek 6. Nazwy arkuszy V;I_pliku Sktadanie_drgan_rownolegtych_symulacja

Tworzenie symulacji ruchu czastki rozpoczniemy od przygotowania danych w arkuszu wykres.
Wykonaj w nim nastepujgce czynnosci:
1. Zaznacz caty arkusz (na przyktad uzywajgc kombinacji klawiszy Ctrl+A) i za pomoca
ikony Kolor wypetnienia znajdujgcego sie na wstgzce na karcie Narzedzia gtéwne,
w grupie Czcionka, zmien kolor tta komérek na dowolny (ale jasny!) odcien koloru
niebieskiego, fioletowego lub zielonego (rys. 7) — wybierz ten, ktéry lubisz
najbardziej.
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Rysunek 7. Zmiana tta komoérek w arkuszu wykres

2. Spodjrz na rys. 4 zaprezentowany powyzej. Komoérki z zottym ttem w arkuszu wykres
nie zawierajg zadnych obliczen. Znajdujg sie w nich wytgcznie etykiety tekstowe, czyli
opisy roznych parametrow niezbednych do wykonania symulacji, albo jednostki.
Zajmiemy sie teraz wprowadzeniem ich do arkusza: do komdrki A26 wpisz tekst , A=",
do komorki A27 — ,,omega_a=" itd. W ten sposdéb wprowadz do arkusza wszystkie
etykiety. Tto komérek zawierajgcych etykiety sformatuj na zé6tto (rys. 8).

| | A B C D E F G H
25
26 A= cm B= cm
27 | omega_a= rad/s omega_ b= rad/s
28| fi_a= rad fi_b= rad
29

Rysunek 8. Wyglad arkusza wykres po wykonaniu pkt. 1 i 2 instrukcji

3. Zaznacz zakres A26:C28 i wiacz obramowanie postugujgc sie ikonkg Wszystkie
krawedzie na karcie Narzedzia gtowne (rys. 9). Wiacz wysrodkowanie tekstu za
pomocy ikonki =. Postepujac podobnie, obramuj i wysrodkuj komérki z zakresu
F26:H28. W komdrkach B26:B28 oraz G26:G28 na razie nie ma wartosci, ale mimo to
wigczmy im format Liczbowy (karta Narzedzia gftéwne, grupa Liczba) oraz

pogrubienie.

j ® Calibri 1l v A A T == - = Zawijaj tekst Qadl
Wkle] y B L U- SH-A-| EE|=|EE | Bscaliwygsrodeyj - | B -
Schowek & Czci| Obramowania wnanie ]

AR - i Krawedz dolna
KrawedZ gorna

| A | B e 9o G H
22 Krawedz lewa
33 KrawedZ prawa
24 Brak krawedzi
25 | B wszystkie krawedzie I

E A= Krawedzig zewnetrzne il
2 ! Gruba kraweds: pola P= rad/s
28 fi_ a= rad

29 Podwadjna krawedz dolna
30 Gruba krawedz dolna
31 #ii KrawedZ gdrna i dolna

Rysunek 9. Obramowanie tabeli z zakresu A26:C28
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4. Po wykonaniu powyzszych czynnosci na ekranie powinienes miec to, co pokazujemy
na rys. 10.
| | A B C D E F G H
25
26 A= cm B= cim
27 | omega a= rad/s omega_b= rad/s
28 fi_a= rad fi_b= rad
29
Rysunek 10. Wyglad arkusza po wpisaniu i sformatowaniu etykiet w arkuszu wykres
5. Spdjrz jeszcze raz na rys. 4. — obok kazdej z tabelek znajdujg sie paski przewijania do

sterowania parametrami. Aby wstawic je do arkusza na karcie Deweloper (jesli nie
widzisz jej na swojej wstgzce, w nastepnym punkcie opiszemy jak jg wyswietlic),
w grupie Formanty znajdz polecenie Wstaw i z wewnetrznej listy wybierz formant
Pasek przewijania (formant formularza) (rys. 11). ,Narysuj” pasek w odpowiednim
miejscu arkusza (komorki D26:E26).

J—]\ 5 Wias ciwosci

A2 = (e
_ & = R
=3 E.::ﬂ Uzyj odwotan wzglednych N H=n gk Ea Q,J Wyswietl kod

Visual Makra Dodatki Dodatki | |Wstaw

Basic i, Bezpieczenistwo makr oM - # Uruchom okno dialogowe
Kod Dodatki Formanty formularza 2rmanty
D26 - ~ =A~ sEe
A B c D £ [ Adg]abl 2 22 H I
Formanf-—s—==-=2«
22 - ﬂ Pasek przewijania (formant formularza)
23 o
= o G =l Ll
. SoAE=%
25
6| A= cm | B= cm
27 omega a= rad/s omega_b= rad/s
28 fi_a= rad fi_b= rad
29
Rysunek 11. Wstawianie paska przewijania
6. Uwaga: jezeli na wstazce nie ma karty Deweloper, wtacz jg w nastepujacy sposob:

wybierz polecenie Plik, a nastepnie Opcje. W oknie Opcje programu Excel kliknij
Dostosowywanie wstqzki. Po prawej stronie okna znajdziesz spis wszystkich kart
wstgzki. Wtgcz wyswietlanie karty Deweloper (rys. 12). Od tej pory bedzie ona na
state widoczna na Twojej wstgzce.
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Rysunek 12. Wtaczanie karty Deweloper

W podobny sposdéb ,narysuj” pozostate paski przewijania (komodrki D27:E27,
D28:E28, 126:)26, 127:J27, 128:)28). Paski na razie nie dziatajg. ,, Aktywowaniem” ich
zajmiemy sie w nastepnych punktach.

20
27
28
29
30
31
32
23
34

8. Kliknij prawym klawiszem myszki na pasku przewijania z komdrek D26:E26 i z menu
podrecznego wybierz Formatuj formant (rys. 12).
A B C D E F G H I J

A= em [ L _ S B em [« [ ’

omega_a= radfs | ¢ [ & Wytni radfs |+ [ ’

fi_a= rad || 53 Kopiyj rad | [ ¢

B Wklej

Grupowanie 3
Kolejnosé 3

Przypisz makro..,
I% Formatuj formant.., I

Rysunek 13. Wybor wtasciwosci paska przewijania z komérek D26:E26

W oknie Formatowanie formantu na karcie Formant wprowadZ wartosci w trzech
polach: Wartos¢ maksymalna (warto$¢ maksymalna, jakg mozna bedzie wybrad)
ustaw 1000, Wartos¢ minimalna (warto$¢ minimalna) wpisz 0, tgcze komdrki (tzn.
komorka potaczona, czyli taka, w ktérej bedzie sie wyswietlata wartos¢ wybrana na
pasku —uwaga! u nas bedzie to komdrka G5, ale z arkusza obliczenia) — jak na rys. 14.
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Formatowanie formantu m

| Rozmiar | Ochrona | Wiasdwosd | Tekstalternatywny | Formant
Wartos¢ biezaca: a

Wartost minimalna: a
Wartosc maksymaina: | 10gp
Zmiana przyrostowa: | 1

L L I R |3

Zmiana strony: 10
acze komérki: obliczenial $G55| Fe
Ciert 3-W

[ o ][ Anului ]

Rysunek 14. Ustawienia kluczowych wartosci w oknie wtasciwosci paska przewijania z komoérek D26:E26

10. Postepujac analogicznie, ustaw wartosci w oknach wiasciwosci paska z komérek
D27:E27 (rys. 15).
[ Formatowanie formantu m1

| R.ozmiar | Ochrona | Wiascwosd | Tekstalternatywny | Formant
Wartosc biezgca: 0

WartosE minimalna: 0
Wartogc maksymalna: | 10og
Zmiana przyrostowa: | {

S AR LR R

Zmiana strony: 10
tacze komérki: obliczenial $555 2
Cieri 3-W

[ o ][ g |

Rysunek 15. Ustawienia kluczowych wartosci w oknie wtasciwosci paska przewijania z komoérek D27:E27

11. Nastepnie ustaw wtasciwosci paska z komorek D28:E28 (rys. 16).
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Formatowanie formantu ug

| Rozmiar | Ochrana | Wiasciwosd | Tekst alternatywny | Formant

Wartosd biezgca: l:l

Wartosc minimalna:

Wartogc maksymalna: | 1npg EI

Zmiana przyrostowa: | q EI

Zmiana strony: 10 EI

tarze komdrki: |ob||a'enia!$G$7 5.3
Cier 3-W

o [Cnaa ]

Rysunek 16. Ustawienia kluczowych wartosci w oknie wtasciwosci paska przewijania z komérek D28:E28

12. Pasek z komérek 126:J26 (rys. 17):
IrF-:'rmatcu\r.'anie formantu m1

| Rozmiar I Ochrana I Wiascwosd | Tekst alternatywny | Formant

Wartosc biezaca: l:l

Wartosc minimalna: 0 El

Wartosc maksymalna:

Zmiana przyrostowa: |4 El

Zmiana strony: 10 El

tacze komérki: |0blia’enia!$l-l$5 E
Cier 3-W

o ) [ s ]

Rysunek 17. Ustawienia kluczowych wartosci w oknie wtasciwosci paska przewijania z komoérek 126:J26

13. Pasek z komoérek 127:127 (rys. 18):

Strona | 9



-

Formatowanie farmantu @Iﬂ—hJ

| Rozmiar | Ochrona I Wiagcwosd | Tekst alternatywny | Formant

Wartosc biezaca: ]

Wartos¢ minimalna: ]
Wartosc maksymalna: | 1gog

Zmiana przyrostowa: 1

S NE G R 3

Zmiana strony: 0
tacze komdrki: obliczenia! $HS6 R
Cier 3-W

ok | [ Anuiy

Rysunek 18. Ustawienia kluczowych wartosci w oknie wtasciwosci paska przewijania z komoérek 127:J27

14. Pasek z komérek 128:)28 (rys. 18):

-
Formatowanie formantu l T -
| Rozmiar | Ochrona | Wiasciwosd | Tekst alternatywny | Formant
WartosE biezaca: 0
Wartosc minimalna: 0

Wartosc maksymalna: | 1000

Zmiana przyrostowa: 1

B NS L D

Zmiana strony: 10
tacze komérki: obliczenial $HE7
Ciefi 3-W

ok | [ Anu

Rysunek 19. Ustawienia kluczowych wartosci w oknie wtasciwosci paska przewijania z komérek 128:J28

15.

16.

17.

W arkuszu wykres odkliknij zaznaczenie paskéw (kliknij w tym celu w dowolnym
miejscu arkusza; uwaga: jesli bedziesz chciat zaznaczyé pasek przewijania — kliknij na
nim prawym klawiszem myszki) i sprawdz dziatanie paskéw przewijania (powinny
zmieniac sie wartosci w komorkach G5:H7 arkusza obliczenia).

Pora, by przygotowaé¢ do pracy arkusz obliczenia. Do komérki B2 wpisz ,Sktadanie
drgan réwnolegtych”. Zmien wielkos¢ czcionki na 14 pt., kolor tekstu na ciemny
granat, wtacz podkreslenie.

Do komorki B4 wpisz ,Wartosci liczcbowe”, do komdrek B5:E5 wprowadz etykiety
widoczne na rys. 20. Etykiety wysrodkuj, wtgcz pogrubienie. Do komoérki B6 wpisz
,0”, B7 ,0,01”, nastepnie zaznacz obie te komorki, najedz na maty kwadracik w
prawym dolnym rogu zaznaczonego obszaru, zeby uzyska¢ maty czarny krzyzyk (jak
na rys. 20) i przeciggnij w dot, wypetniajac liczbami komérki az do B1006 (ostatnig
uzyskang wartoscig bedzie 10).
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Skladanie drgan rownoleglych

Wartosci liczhowe

czas, t[s] Xa, [cm] ¥b, [cm] Ha+Xb, [cm] 2 3
] 10 35
0,01 I 17 4

Rysunek 20. Wypetnienie liczbami komérek w kolumnie B arkusza obliczenia

Wypetnij komérki B5:E5 szarym ttem. Zaznacz i obramuj caty zakres B5:E1006.
Sformatuj tto komodrek G5:H7 na pomaranczowo. Kolor czcionki w kolumnie C (zakres
komérek C5:C1006) zmien na zielony, w kolumnie D — na czerwony, E -
ciemnoniebieski. Po wykonaniu wszystkich opisanych wyzej czynnosci arkusz
obliczenia powinien prezentowac sie jak na rys. 21.

(- RN RY- TR SRR

A S =S
G~ | @ B WS

[EEN
X}

20.

A B = D E F G H 1

Skiadanie drgan réwnoleglych

Wartosci liczbowe
czas, t[s] Xa, [cm] ¥b, [em] Xa+Xhb, [cm] 2
1] 10 35
0,01 17
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1
0,11
0,12

w

=Y

Rysunek 21. Wyglad arkusza obliczenia

. Kolejnym krokiem tworzenia symulacji powinno by¢ wprowadzenie formut do

arkuszy. Najpierw jednak, dla wygody, niektérym komdrkom nadamy nazwy.

Uwaga: Odwotanie do komérki za pomocg nadanej jej wtasnorecznie nazwy jest
alternatywa do odwotania sie do niej za pomocg adresu. Bedziesz mie¢ wybor —
mozesz w formutach odwotywac sie do komadrki za pomocg jej adresu lub za pomoca
nazwy.

Na poczatek w arkuszu obliczenia nadamy komadrce G5 nazwe ,,_a”.

Uaktywnij komérke G5 (kliknij na niej). Zwrd¢ uwage, ze adres aktywnej komorki
pojawit sie w tzw. Polu nazwy (pole otoczone czerwong obwddkg na rysunku 22).
Kliknij w Polu nazwy i wpisz nazwe, ktérg chcesz nadaé¢ komdérce, na przyktad,,_a”. Na
koniec nacisnij Enter. Teraz, po uaktywnieniu komérki G5 w Polu nazwy bedzie
wyswietlac sie jej nazwa, a nie adres.
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Skladanie drgan rownoleglych

Wartosci liczbowe

czas, t[s] Xa, [cm] Xb, [cm] Xa+Xh, [cm]
1] 10
0,01 17
0,02
0,03
0,04

nne

Rysunek 22. Lokalizacja Pola nazwy, za pomocg ktérego nadajemy nazwy komérkom

|

B O ow

. Zaznacz komorke G6 i, postepujac w sposéb opisany w poprzednim punkcie, nadaj jej
nazwe ,_omega_a”.

Uwaga: jesli w przysztosci zechcesz nadaé komdrce nazwe wielocztonowa, nie uzywaj
spacji! Zamiast niej mozesz uzy¢ znaku podkreslenia, np. kgt_alfa, lub wpisa¢ nazwe
w taki sposéb: KgtAlfa — bez odstepdw, ale zachowujac czytelnosé nazwy.

W podobny sposéb nadaj nazwy pozostatym komodrkom, i tak, komérke G7 nazwij
,_fi_a”, H5 ,_b”, H6 ,,_ omega_ b"”, H7 ,_fi_b”. Zaznacz zakres komdrek B6:B1006 i
nadaj im nazwe ,t”, zakresowi C6:C1006 nadaj nazwe ,xa”, D6:D1006 ,xb".
Dodatkowo, nadamy nazwy komdrkom (na razie pustym) w arkuszu wykres: komorke
B26 nazwij ,A”, B27 ,omegaa”, B28 ,fia”, G26 ,B”, G27 ,,omegab”, G28 ,fib".

Uwaga: jesli pomylisz sie definiujgc nazwy, na wstazce na karcie Formufy w grupie
Nazwy zdefiniowane znajdziesz ikone Menedzer nazw. Klikniecie na niej otwiera okno
z listg wszystkich nazw zdefiniowanych w biezgcym skoroszycie. Mozesz w nim —
»W razie czego” — usungc btednie zdefiniowane nazwy, skorygowac ich odwotanie itp.

22.

-
Menedzer nazw l 2 &J
o] [enn ) [

MNazwa Wartosc Odwotuie sie do Zakres Komentarz

=l a 2 =obliczenial $G55 Skoroszyt

= b 3 =obliczenial 8HS5 Skoroszyt

=l fi,a 17 =obliczenial 5657 Skoroszyt

= fih 4 =obliczenia! SHS7 Skoroszyt

=l _omega_a 10 =obliczenia! 86556 Skoroszyt

=l _omega_b 35 =nbliczenial HS6 Skoroszyt

N =wykres! $6426 Skoroszyt

=B =wykres! 55526 Skoroszyt

=l fia =wykres| 58523 Skoroszyt

= fib =wykres!| 55528 Skoroszyt

= omegaa =wykres!|SBS27 Skoroszyt

=) omegab =wykres!|SG527 Skoroszyt

=t {10%"0,01%"0,02%"... =obliczenial$BS&:5...  Skoroszyt

=l wa 55T =obliczenial 8C86:8... Skoroszyt

=lub 57T ™™ =obliczenial $D$6:6...  Skoroszyt

Odwohuje sig do:
Hll =wykres!SBS26

Rysunek 23. Okno Menedzera nazw z listg zdefiniowanych nazw, ich biezgce wartosci (u Ciebie na tym etapie
wykonywania ¢wiczenia wiekszo$¢ wartosci bedzie rowna zero), odwotania do komarek itp.

23. Najwyzsza pora zajgc sie obliczeniami! W arkuszu wykres znajdg sie - odpowiednio
przeskalowane - wartosci z komoérek G5:H7 arkusza obliczenia. Wprowadz do
komoérki B27 formute, jak na rys. 24. Spdjrz na swdéj Pasek formuty isprawdz czy
formuta, ktdrg wpisates, jest prawidtowa. Przypomnijmy, w komdrce B27 bedzie sie
wyswietlata wartos¢ z komérki G5 arkusza obliczenia, ale tak przeskalowana, bysmy
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

za pomocg paska przewijania mogli uzyska¢ zakres wartosci od 0 do 1 (zmiana o
0,001). Do komérek z arkusza obliczenia odwotamy sie za pomocg nazw.

Uwaga: musieliSmy zastosowac takie przeskalowanie, aby uzyskaé¢ utamkowe zmiany
wartosci parametrow, gdyz formant Pasek przewijania obstuguje wyfacznie wartosci
catkowite! Zabieg przeskalowania odnosi sie rowniez do komérek B27, B28, G26, G27
i G28.

SUMA - (© % |k | =_a/1000
A B C D E F
25
26| A= |=af1i000] em ][ 0 B=
27 omega a= radfs || b | omega b=
28 fia= rad | ¢ [ ' fi_b=

a0
Rysunek 24. Formuta w komérce B26

Postepujac analogicznie, do komérki B27 wprowadz formute jak na rys. 25.
fe | =50*_omega_a/1000
Rysunek 25. Formuta w komérce B27
Do komorki B28 wpisz:
x| =10*_fi_a/1000
Rysunek 26. Formuta w komérce B28
Do komorki G26 wpisz:
Jfe | = b/1000
Rysunek 27. Formuta w komérce G26
Do komorki G27 wpisz natomiast:
fe | =50*_omega_b/1000
Rysunek 28. Formuta w komérce G27
Do komorki G28 wpisz natomiast:
Je | =10*_fi_b/1000

Rysunek 29. Formuta w komérce G28

W komorce C6 arkusza obliczenia wyliczymy wartosci parametru xa[cm]. COS() jest
funkcjg arkuszowg obliczajgca kosinus zadanego kata. Skopiuj formute w dét, az do
komoérki C1006.

fe | =A*COS(omegaa*t+fia)

Rysunek 30. Formuta w komérce C6 arkusza obliczenia

W komérce D6 arkusza obliczenia wyliczymy wartosci parametru xb[cm]. Skopiuj
formute w dét, az do komdrki D1006.
Jfe | =B*COS{omegab*t+fib)

Rysunek 31. Formuta w komérce D6 arkusza obliczenia

Tworzac formute, mozesz adresy komérek (lub nazwy) wpisywac recznie lub klika¢ na
odpowiednich komérkach — woéwczas ich adresy (nazwy) w formule pojawig sie
automatycznie. W przypadku nazw mozesz alternatywnie skorzysta¢ z okna
Wklejanie nazwy, ktére zawiera spis wszystkich nazw wystepujacych w skoroszycie.
Okno Wklejanie nazwy wywotasz naciskajgc klawisz funkcyjny F3.
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- K« | =A*COS(omegaa*t+)

12
13

14
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32.

33.

34.

35.

C D E F G H

Skladanie drgan réwnoleglych

Wartogci liczhowe Whklejanie nazwy @éj
czas, t[s] | Xa, [cm] Wkej nazwe 2 3
Dl 1egaa*tt) _omeda_a - 10 35

0,01 Somega_b 17 4
0,02 B |:
0,03 P ¥
0,04 omegaa
0,05 omegab &7
0,06 [ oK ] [ Anuluj ]
0,07

Rysunek 32. Tworzenie formuty z uzyciem okna Wklejanie nazwy

Kontynuujac wprowadzanie niezbednych formut, do komadrki E6 arkusza obliczenia
wprowadz formute jak na rys. 33. Argumenty wpisz ,,z reki” lub wstaw postugujac sie
oknem Wklejanie nazwy. Skopiuj formute w dét, az do komarki E1006.

I

Rysunek 33. Formuta w komaérce E6

=xa+xh

Przejdz na arkusz wykres. Zaznacz zakres komdrek A26:A28 i zmien kolor czcionki na
zielony, ten sam kolor nadaj czcionkom etykiet z komérek C26:C27. Zmien kolor
czcionki w komdrkach F26:F28 i H26:H28 na czerwony.

Majgc wykonane wszystkie obliczenia zajmiemy sie przygotowaniem wykresu.
Zaznacz komérke Al arkusza wykres.

Przejdz na karte Wstawianie. W grupie Wykresy wybierz typ Punktowy, a nastepnie
podtyp Punktowy z wygtadzonymi liniami (rys. 34). W arkuszu powinien pojawi¢ sie
obszar wykresu, na razie pusty. Przesud go i powieksz tak, aby zajmowat zakres
komodrek od Al do N25.

Marzedzia ghowne Wstawianie Uktad strony Farmuky Dane Recenzja Widok Deweloper
jj ElE @Ksztakty' i My Liniowy ~ |l Warstwowy = ELiniowy ﬂ G
BEe r;_3|SmartArt ﬁ B Kotowy ~ EPunlctowy' EKqumnow — -
Tabela Tabela CObraz Obiekt .., Kolumnowy Fragmentator | Hipe
przestawna ~ clipart @5+ Zrzut ekranu ~ - & stupkowy - | Punktowy ki
Tabele Ilustracje Wykresy o Ju w czasie Filtr ta
s 'l i | [
Al - I |le%0a | | d Yol | A
A C D E F G
"y w Punktowy z wygtadzonymi liniami
bt 2\ . -
| 3N | s Umozliwia porownanie par wartosci.

L= R

Tego wykresu nalezy uzyd, jesli jest
duza liczba punktow danych w
kolejnoici na osi X i dane
odpowiadaja funkgji.

;ﬂ'] Wszystkie typy wyl

Rysunek 34. Wybér wykresu, typ Punktowy

36. Zwré¢é uwage czy obszar wykresu jest aktywny. Jesli tak, przejdz na karte

Projektowanie (znajdujaca sie na koncu wstazki, w grupie Narzedzia wykresow) i z
grupy polecen Dane wybierz Zaznacz dane. Na ekranie pojawi sie okno Wybieranie
Zrédta danych (spéjrz na rys. 35). Kliknij na przycisku Dodaj.
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f bl
Wybieranie Zrédta danych b, " @I&J
Zakres danych wykresu: 25

Whpisy legendy (serie danych) Etykiety osi poziome] (kategorii)

’ "/ Dodaj ] % Edytuj 25 Usur % Edytuj

o] [Comia
L = —

Rysunek 35. Dodawanie serii danych do wykresu

37. W oknie Edytowanie serii (rys. 36) w pole Nazwa serii wpisz ,,Xa”. Ustaw kursor
w polu Wartosci X serii, przejdz na arkusz obliczenia i zaznacz zakres komorek od B6
do B1006. Nastepnie przestaw kursor do pola Wartosci Y serii, przejdz na arkusz
obliczenia i zaznacz zakres komoérek od C6 do C1006. PotwierdZ ustawienia w oknie
Edytowanie serii naciskajgc OK.

Edytowanie serii l D |

Mazwa serii:
Xa =Xa
Wartosd X serii;
=pbliczenial $856: SB51006 E®:| Zamacz zakres
Wartosd Y serii:
=obliczenial $C$6: $C$1008 R =1
[ ok | Ay |

Rysunek 36. Definiowanie serii danych Xa

38. W oknie Wybieranie Zrédta danych ponownie kliknij na przycisku Dodaj. W oknie
Edytowanie serii (rys. 37) w pole Nazwa serii wpisz ,Xb”. Ustaw kursor w polu
Wartosci X serii, przejdz na arkusz obliczenia i zaznacz zakres komdrek od B6 do
B1006. Nastepnie przestaw kursor do pola Wartosci Y serii, przejdz na arkusz
obliczenia i zaznacz zakres komorek od D6 do D1006. Potwierdz ustawienia w oknie
Edytowanie serii naciskajac OK.

Edytowanie serii I. ? i&r

Nazwa serii:

ib E%| =Xb

Wartosd X serii:

=obliczenial $B56: 5651006 E&:| =0;0,01;0,02...

Wartosd Y serii;

=obliczenia! sD56: SD51006 =1

[ ok || anug

Rysunek 37. Definiowanie serii danych Xb

39. W oknie Wybieranie Zrodta danych kliknij jeszcze raz na przycisku Dodaj. W oknie
Edytowanie serii (rys. 38) w pole Nazwa serii wpisz ,Xa+Xb”. Ustaw kursor w polu
Wartosci X serii, przejdz na arkusz obliczenia i zaznacz zakres komérek od B6 do
B1006. Nastepnie przestaw kursor do pola Wartosci Y serii, przejdz na arkusz
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obliczenia i zaznacz zakres komodrek od E6 do E1006. Potwierdz ustawienia w oknie
Edytowanie serii naciskajgc OK.

-
Edytowanie serii m

Mazwa serii:
Xa+xb = Xa+Xb
Wartosd X serii;
=obliczenial $656: 5851006 =0;0,01; 0,02;...
Wartosd ¥ serii;
—obliczenial E45:6E£1006 =1
[ ok [ Ay |

Rysunek 38. Definiowanie serii danych Xa+Xb

40. Po zatwierdzeniu wpiséw w oknie Woybieranie serii danych zmien paskami

przewijania wartosci parametrow, aby pojawit sie wykres, jak na rys. 39.

[F R - R, I S T e

B C D E F G H 1 1 K L

15

0,5

P,

I —
?i_‘__.q_‘—?

——
_—
-4
o o

-05

P—

=

___¢__=§

_
—

| e

[
=

——

[ ——

—

—————

—_—

-15 U U U
-2
A= 0,738 em |1 E B= 0,304 om |4 ¢
omega_a=| 845 rad/s [1 [ b | omega_h= 9,75 radfs | < |: LS
fi_a= 6,35 rad |4 ™ b fi_bh= 2,65 rad [« [ r

41.

42.

Rysunek 39. Wyglad arkusza wykres z wykresem

Przejdz na karte Uktad (znajdujacg sie w grupie Narzedzia wykresow na korcu
wstgzki; grupa narzedzi wykresdw bedzie widoczna pod warunkiem, ze bedzie
aktywny wykres) i w sekcji Etykiety wybierz ikone Legenda, a nastepnie,
z wewnetrznej listy, Pokaz legende u gory. Legenda znajdzie sie w gérnej czesci okna,
na srodku, nad wykresem. Ztap ja i przeciagnij w prawo. Powieksz czcionke do
rozmiaru 14 pt.

Na $rodku, nad wykresem, umiescimy Tytut wykresu. Przejdz na karte Uktad, znajdz
ikone Tytut wykresu i z wewnetrznej listy wybierz Nad wykresem (rys. 40). Wpisz
,Sktadanie drgan réwnolegtych”, zatwierdz Enterem.
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Legenda - L = = e T -.
bal @ A [l (fe] o8 ] B el @
% Formatuj zaznaczenie
. 3 Obraz Ksztatty Pole Tytut Tytuly Legenda Etykiety Tabela Osie  Lini
&5 Resetuj, aby dopasowaé do stylu ~  tekstowe kresu~] osi~ - danych ~ danych - siatk
BieZace zaznaczenie Wstawianie — Brak Osie
| Wykres 1 - - E | r[|_|'h,'i‘c Mie wyswietlaj tytubu wykresu
A B C D E — Wysrodkowany tytut naktadany K
1 rﬂﬁ_l Natoz tytubwyirodkowany na g
3 wykresie bez zmiany rozmiaru wykresu —Xb ——)
= 2 —1 Nad wykresem =
| Wyswietl tytut na gorze obszaru
4 wykresu i zmief rozmiar Mkresu
Z 15 N Wiecej opgji tytutu...
8
1 f . N N lnl

Rysunek 40. Dodawanie Tytufu wykresu

43. Kliknij na jednej z wartosci osi pionowej (powinna zaznaczy¢ sie cata 0$). Przejdz na
karte Narzedzia gtdwne i w grupie Czcionka wtgcz pogrubienie (ikona z literg B).
Mozesz réwniez zmieni¢ rozmiar czcionki na wiekszy (np. 14), zeby opisy osi byty
bardziej czytelne. Tak samo sformatuj czcionke osi poziomej.
44. Kliknij na jednaj z wartosci osi poziomej, ale tym razem prawym klawiszem myszki, i z
menu podrecznego wybierz Formatuj os (rys. 41).

LY== R R = IR B I T S R ]

I PO NN N N O (P Py P s [ [ e e
SHREERREEBEERYSEEEERERSE

A B C D E F G H 1 ] K L M
Sktadanie drgaii réwnolegtych ——Xa ——Xb ——Xa+Xb
2
15 A
. . ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ A
0,5 - d
Calibri(T~ 12 ~ A" a7 Of pozioma [[\vl
0 BIEEEA-OZ-V
1Y/ . il 0 1
Usun d
0,5 - aﬁ Resetuj, aby dopasowaf do stylu U \
A Czcionka,.
-1 i.h Zmien typ wykresu... v
% Zaznacz dane...
'115 Obrot 3-W v
Dodaj gtowne linie siatki
-2 Dodaj pomocnicze linie siatki
% Formatuj of...
A= | o738 [ m |+ L ] B ] osa | em |« E

Rysunek 41. Menu podreczne osi poziomej

45. Po lewej stronie okna Formatowanie osi wybierz karte Opcje osi. Na karcie Opcje osi,
w prawej czesci okna, ustaw kategorie Maksimum, nadajac jej statg wartos¢ 10, (rys.
42). Na koniec kliknij na przycisku Zamknij.
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Poswiata | wygladzone krawedzie
Format 3-W

Wyrdwnanie

Formatowanie osi -
Opge osi Opdje osi
Liczby Minimum: @ Automatycznie () Stata (0,0
Wypenienie Maksimum: ) Automatyczrie @ Stals |10
Kolor linii Jednostka gdwna: @ Automatyezie O Stala 2,0
Styl linii Jednostka pomocnicza: @ Automatyczne () Staa |0,4
e [ wartosd w kolejnosd odwrotnej
ief

[[] skala logarytmiczna Podstawa: |10

Pokaz jednostk wyswietlania na wykresie
Zewnetrany EI
Brak EI

Jednostki wyswietlania: | Brak
Typ afdwnego znacznika osi:
Typ pomocniczego znacznika osi:
Etykiety osi:

Przeciede z osig pionowa:
@ Automatycznie

Obok osi

) Wartos¢ osi: (0,0

() Wartos¢ maksymalna osi

Rysunek 42. Opcje osi poziomej — ustawianie wartosci maksymalnej

46. Kliknij ponownie na osi poziomej (lub na jednej z wartosci osi) i z menu podrecznego
wybierz Dodaj gtéwne linie siatki.

47. Przejdz na karte Ukfad i w sekcji Etykiety wybierz Tytufy osi, a nastepnie Tytuf gtdwnej
osi pionowej i z wewnetrznej listy Tytut obrocony (rys. 43). Wpisz tekst ,Xa, Xb,
Xa+Xb, [cm]” inacisnij Enter. Powieksz czcionke do rozmiaru 16 pt. Wiacz
pogrubienie. Przeciggnij pole z tytutem do gdrnej czesci osi.

Obszar wykresu - - == - a8 3
bd @ B () T T Y R T
%Formatuj Zaznaczenie
X B Obraz Ksztatty Pole Tytut Tytuly JLegenda Etykiety Tabela Osie Linie Obszar Sciana Podloze Obrdt
&4 Resetuj, aby dopasowac do stylu ~  tekstowe wykresu~] psj~ - danych » danych siatki~ | kreslenia ~ wykresu = wykresu~  3-W
BieZace zaznaczenie Wstawianie Iﬂ Tytut gtéwnej osi poziomej » Osie Tho
Wykres 1 - 5 | ||J_-Iu-| Tytut gtéwnej osi pionowej * I Brak
A B C D £ 3 G H | ilr{ Mie wyiwietlaj tytutu osi N
I8
1 Tytut obrécony
2 H 2 A - | Wyswietl obracony tytut osi i zmien
. Sktadanie drgan rownolegtych J i
Tytul pionowy
4 2 i Wyiwiet] tytut osi z pionowym tekstem i
5 Zmien rozmiar wykresu
6 Tytut poziomy
15 i\ 2 | Wyswietl tytut osi poziomo i zmied
7 rozmiar wykresu
8 [\ Wiegcej opgji tytutu gtdwnej osi pionowej..,
g 1 fi T
: AL M A
1 0,5
12
13
—— 0 - L T

Rysunek 43. Dodanie tytutu osi pionowej

48. Ponownie wybierz polecenie Tytuty osi, a nastepnie Tytut gtdwnej osi poziomej i — z
wewnetrznej listy — Tytuf pod osiq (rys. 44). Wpisz tekst ,,czas, t[s]” i naci$nij Enter.
Sformatuj tak samo, jak tytut osi pionowej. Przeciggnij tytut w prawa strone. Umies¢

g0 powyzej osi.
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&}; Formatuj zaznaczenie

. ) Obraz Ksztatty Pole Tytut Tytuly JLegenda Etykiety Tabela Osie  Linie Obszar sciana  Podtoze Obrot
@RESEtUJ,EbydODESOWECUOSW'U - tekstowe | wykresu~| osiv - danych = danych - siatki~ | kreilenia ¥ wykresu = w 3-W
BieZace zaznaczenie Wstawianie Iﬂ Tytut gtéwnej osi poziomej » Brak
Wykres 1 ":..- fr| [im]  Tytut gtéwnej osi pionowej » \_—";| Nie wyswietla) tytutu osi
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Rysunek 44. Dodanie tytutu osi poziomej
49. Kliknij prawym przyciskiem myszki na wykresie serii Xa. Z menu podrecznego wybierz
Formatuj serie danych. W oknie Formatowanie serii danych zmien kolor linii na
zielony. Przejdz na karte Styl linii i zmien Szerokosc¢ na 2pkt. Zatwierdz przyciskiem
Zamknij.
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Rysunek 45. Zmiana koloru i szerokosci linii na wykresie

50. W podobny sposdb zmien kolor wykresu serii Xb na czerwony, a serii wynikowej
(Xa+Xb) na niebieski. W obu przypadkach zmien tez Szerokos¢ linii na 2 pkt.
W przypadku wykresu wypadkowego (Xa+Xb) i zmien tez linie ciggta na kreskowang
(rys. 46).
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Rysunek 46. Zmiana stylu wynikowej serii danych

51. Kliknij na pustym miejscu, poza wykresem i z menu podrecznego wybierz Formatuj
obszar wykresu. W oknie Formatowanie obszaru wykresu zmien kolor wypetnienia,

jak narys. 47.

Formatowanie obszaru wykresu
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Rysunek 47. Zmiana koloru wy;élnienia wykresu

52. Wykres skfadajacy sie z trzech serii danych jest troche nieczytelny. Przygotuj arkusz
(nazwij go np. wykres2) i wstaw w nim dwa wykresy: pierwszy z dwoma seriami
danych Xa i Xb, i ponizej drugi, na ktérym przedstawisz wypadkowg serie danych

(Xa+Xb) — patrz rys. 48.
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Rysunek 48. Arkusz wykres2
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