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Sktadanie drgan poprzecznych - figury Lissajous

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.
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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

v=o (2)
Czestosc kotowa w — jest to czestotliwos¢ mnozona przez 2m, czyli
21
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 wystepujg 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 zmieniaja sie periodycznie w granicach —4 < x < A.

Krzywe Lissajous [czytaj lisazu], nazywane sg tez figurami Lissajous — sg to krzywe
parametryczne opisujgce drgania harmoniczne, dane wzorem
x(t) = Asin(at + ), y(t) = Bsin(bt), (5)
Ksztatt krzywych jest szczegdlnie uzalezniony od wspdtczynnika %. Dla wspodtczynnika
rownego 1, krzywa jest elipsg, ze specjalnymi przypadkami
o okregu, kiedy: A =B, 6 = g;
e odcinka, kiedy: § = 0.
Inne wartosci wspdtczynnika dajg bardziej ztozone krzywe, ktére sg zamkniete tylko gdy%jest
liczbg wymierna.
Jedng z metod uzyskiwania figur Lissajous jest podanie na wejscia oscyloskopu, pracujgcego
w trybie XY, dwdch sygnatéw sinusoidalnych o czestotliwosciach pozostajacych w stosunku %.
Ciekawy efekt uzyskuje sie réwniez, gdy stosunek tych czestotliwosci jest minimalnie rézny od ilorazu
dwoch niskich liczb naturalnych: dzieki ptynnej zmianie fazy (parametru &) uzyskuje sie iluzje
tréjwymiarowego obrotu krzywej. W najprostszym przypadku, gdy a = b uzyskuje sie efekt
»obracajgcej sie monety”.
Ponizej (rys. 3 - 8) zamieszczono przyktady figur Lissajous o parametrach 6=§, a -
nieparzyste, b — parzyste, |[a — b| = 1
(zrédto: Wikipedia, http://pl.wikipedia.org/wiki/Krzywa Lissajous).

“ i
Rysunek3.a=1,b =2 Rysunek4.a =3,b =2 Rysunek5.a =3,b =4
Rysunek6.a=5,b =4 Rysunek7.a=5,b=6 Rysunek8.a=9,b =8
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Jak dziata model sktadania drgan poprzecznych w Excelu

W arkuszu wykres w zakresie komérek A1:020 umieszczony zostat wykres przedstawiajacy
figury Lissajous (rys. 9).

W komorkach wierszy 22-24 znajdujg sie parametry wejsciowe do sterowania wykresem.
W komédrkach A21 i D21 znalazty sie wzory na krzywe x i y przedstawione na wykresie, ktérych
wartosci obliczymy w arkuszu obliczenia.

W komérce A23 znajduje sie parametr a (patrz wstep teoretyczny wzoér (5), wartosci
parametru a bedziemy zmienia¢ w zakresie od 0 do 1 cm za pomocg paska przewijania),

w B23 — parametr b (wartosci z przedziatu zamknietego (0;1) cm zmieniamy za pomocg paska
przewijania),

122 — omega (w u nas moze przyjmowac wartosci z przedziatu od 0 do 1 w jednostkach 1/s,
do regulacji tego parametru rowniez zastosujemy pasek przewijania),

123 — delta (&, podobnie jak poprzednio wymienione parametry moze przyjmowac wartosci
z przedziatuod 0 do 1 1/s),
124 — fi (faza poczatkowa ¢ bedzie przyjmowata wartosci oz 0 do 6,28 czyli 27 radianéw).
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23 a 0,80 om |4 [ » delta 0,65 s | ¢ [ »
24 b 0,88 m |4 ™ 3 i 3,27 | radian | ¢ [ »
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Rysunek 9. Wykres — model w Excelu

Zmieniaj parametry w komodrkach A23, A24, 122, 123 oraz 124 i obserwuj jak zmienia sie obraz
na wykresie.

Wykonanie

Do wykonania wykresu przedstawiajacego figury Lissajous potrzebny bedzie pusty plik Excela.
Zapisz go na dysku swojego komputera pod nazwg figury_Lissajous_symulacja.xlsx ze standardowym
rozszerzeniem .xlsx.

Nazwa pliku: = figury_Lissajous_symulacjal -

Zapisz jako typ: ISkaE}rt programu Excel (*.xlsx) -

Rysunek 10. W polu Zapisz jako typ wybierz ,,Skoroszyt programu Excel”

W pliku figury Lissajous_symulacja.xIsx zmien nazwe pierwszego arkusza na wykres,
drugiemu nadaj nazwe obliczenia. Pozostate arkusze mozesz usungé — nie bedg nam potrzebne.
M 4 » M| wykres | obliczenia %2

Rysunek 11. Nazwy éauszy w pliku figury_Lissajous_symulacja
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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 pomocg

ikony Kolor wypetnienia znajdujgcego sie na wstgzce na karcie Narzedzia gftéwne,
w grupie Czcionka, zmien kolor tta komdrek na dowolny, ale jasny!, odcien koloru
niebieskiego, fioletowego Iub zielonego (rys. 12) — wybierz ten, ktory lubisz
najbardziej.

Marzedzia gtowne Wstawianie Uktad strony Formuty Dane Recenzja W
= A ) s - =[O = .
J . Arial CE 10 v A A = |=|| &~ = Zawijaj tekst Ogé
Whlej ¥ B 7 U- B A EE = EE Esalivysrodk - 52
Schowek Czeionka Kolory motywu réwnanie
H EEEEEN
Al -
A B C G H |

0 I I I I I I.Oliwkm\rozielony, Akcent 3, jasniejszy — 60%

Kolory standardowe
[ § EEEER
Ostatnio uzywane kolory

Erak wypetnienia

w00~ & Wk

1) Wiecej kolordw...

El

Rysunek 12. Zmiana tta komaérek w arkuszu wykres

Spéjrz na rysunek 9 zaprezentowany powyzej. Komorki z zéttym ttem na rysunku 9
nie zawierajg zadnych obliczen. Znajdujg sie w nich wytgcznie etykiety tekstowe, czyli
opisy réznych parametréow niezbednych do wykonania symulacji, jednostki. Zajmiemy
sie teraz ich wprowadzeniem. W tym celu postepuj nastepujgco: do komérki A23
wpisz tekst ,a”, do komarki A24 — ,b:” itd. W ten sposdb wpisz do arkusza wszystkie
etykiety. Tto komdrek zawierajgcych etykiety sformatuj na zé6tto (rys. 13).

22
23
24

w

B C D E F ] H | 1 K L
omega 1/s
cm delta 1/s
cm fi radian

Rysunek 13. Wyglad arkusza wykres po wykonaniu pkt. 1 i 2 instrukcji

Zaznacz zakres A23:C24 i wigcz obramowanie postugujac sie ikonkg Wszystkie
krawedzie na karcie Narzedzia gtéwne (rys. 14). Wtacz wysrodkowanie tekstu za
pomocy ikonki =. Postepujac podobnie obramuj i wysrodkuj komérki z zakresu
122:K24. W komoérkach B23:B24 oraz J22:J24 na razie nie ma wartosci, ale mimo to
wtgczmy im format Liczbowy (karta Narzedzia gtdwne, grupa Liczba) oraz
pogrubienie.

Strona | 4



m Marzedzia gtowne Wstawianie Uktad strony Farmudy

3 "E‘ Calibri = =[_| -
Wklej _j ’ B 7 U- = [%1 = | {E 5
Schowek T Czciy ‘Obramowania b

A23 - Krawedz dolna
| A | B Krawedz garna —
27 Krawedz lewa
23 a Krawedz prawa
24 b Brak krawedgi
23 B Wszystkie krawedzie
gs Krawedzige zewnetrzne
j: Gruba krawedz pola

Rysunek 14. Obramowanie tabeli z zakresu A23:C24

4. Teraz wypetnimy wzorami komérki A21 i D21. Wzory te nie stuzg do obliczen,
w arkuszu wykres beda petnity wytgcznie funkcje informacyjng. Do komérki A21
wpisz: ,,x=a*cos(omega*t)”, D21: ,y=b*cos((omega+delta)*t+fi)”.

5. Po wykonaniu powyzszych czynnosci na ekranie powiniene$ mie¢ to samo, co na rys.
15.

A B C D E F G H | 1 K L
19
20
21 x=a*cos{omega*t) y=b*cos({omega+delta)*t+fi)
22 omega 1/s
23 a cm delta 1/s
24 b cm fi radian
25

Rysunek 15. Wyglad arkusza po wpisaniu i sformatowaniu etykiet w arkuszu wykres

6. Spdjrz jeszcze raz na rys. 9. — obok kazdej z tabelek znajduja sie paski przewijania do

sterowania parametrami. W tym celu na karcie Deweloper (jesli nie widzisz jej na
swojej wstazce, w nastepnym punkcie opiszemy jak jg wyswietli¢), w grupie Formanty
znajdz polecenie Wstaw i z wewnetrznej listy wybierz formant Pasek przewijania
(formant formularza) (rys. 16). ,Narysuj” pasek w odpowidnim miejscu arkusza
(komorki D23:G23).

ﬁ 3 ¥ Zarejestruj makro — I T‘-_l § 0 Wiasciwosc
5 == (6] AL ?:g» ;
=l =0 [ uzyj odwotar wzglednych ==aGr & Wyswietl kod
Visual Makra A Dodatki Dodatki | |Wstaw Tryb
Basic /1 Bezpiezenstwo makr COM - nrojektowania # Uruchom okno dialogowe
Kod Drodatki Formanty formularza Prmanty
D23 - fe a6
YT
A B C D E [—I’NJJ H I ]
Forman .
19 ’J Pasek przewijania (formant formularza)
20 = [ Frerpr
$6 A%
21 x=a*cos(omega*t) y=b*cos((omega+delta,~...,
22 omega
23 | a cm | delta
24 cm fi

A

Rysunek 16. Wstawianie paska przewijania

7. 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
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Dostosowywanie wstqzki. Po prawej stronie okna znajdziesz spis wszystkich kart
wstgzki. Wtgcz wyswietlanie karty Deweloper (rys. 17). Od tej pory bedzie ona na
state widoczna na Twojej wstgzce.

A - T,

Dostosowywanie Wstazki

[EREE)

Opcje programu Excel

Ogdlne

Formuty
Wybierz polecenia z:(i Dostosuj Wstazke:
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3
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Menedzer nazw

MNowy

Oblicz teraz
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Rysunek 17. Wtaczanie karty Deweloper

8. W podobny sposdb ,narysuj” pozostate paski przewijania (komorki D24:G24,
L22:022, L23:023, L24:024). Paski na razie nie dziatajg. , Aktywowaniem” ich
zajmiemy sie w nastepnych punktach.

9. Kliknij prawym klawiszem myszki na pasku przewijania z komérek D23:G23 i z menu
podrecznego wybierz Formatuj formant (rys. 17).

19
20
21
22
23
24

26
27
28
29
30
31

A B C D E F G H 1 il K L
x=a*cos(omega*t) y=b*cos({omega+delta)*t+fi)
o - omega < L
a cm l<‘ | o delta < |
= Wytnij -
b cm \|<‘ | ‘* i fi radian | ¢ |
53 Kopiyj .
B wklg
Grupowanie 3
Kolejnoié 3

Przypisz makro...

[ %

Formatuj formant... I

Rysunek 18. Wybdr wiasciwosci paska przewijania z komoérek D23:G23

10. W oknie Formatowanie formantu na karcie Formant wprowadzZ wartosci w polach:
Wartos¢ maksymalna (wartos¢ maksymalna, jakg mozna bedzie wybraé), Wartosc¢
minimalna (wartos¢ minimalna), tgcze komorki (tzn. komaorka potaczona, czyli taka, w
ktorej bedzie sie wyswietlata warto$¢ wybrana na pasku — uwaga! u nas bedzie to
komodrka F6, ale z arkusza obliczenia) — jak na rys. 19.

Strona | 6



-
Formatowanie formantu &Iﬂ
o

| Rozmiar I Ochrona I Wiasdwosd | Tekst alternatywny | Formant
Wartosc biezgca: o|

WartosE minimalna: o
Wartos€ maksymalna: | 1pp

Zmiana przyrostowa: 1

ALE (AL (A A

Zmiana strony: 10
kacze komérki: obliczenia! §F46 Fes
Cieri 3-W

[ ok ][ Ay

Rysunek 19. Ustawienia kluczowych wartosci w oknie wtasciwosci paska przewijania z komoérek D23:G23

11. Postepujac analogicznie ustaw wartosci w oknach wiasciwosci paska z komoérek
D24:G24 (rys. 20).
[ Formatowanie formantu m1

| Rozmiar | Ochraona | Whascwosd | Tekst alternatywny | Formant
Wartosc biezgca: 0

Wartosc minimalna; 0
Wartosc maksymalna: | 100
Zmiana przyrostowa: 1

S E R G 1

Zmiana strony: 10
tacze komdrki: obliczenia! SF57| 2
Cier 3-W

[ o || Ay |

Rysunek 20. Ustawienia kluczowych wartosci w oknie wtasciwosci paska przewijania z komérek D24:G24

12. Nastepnie ustaw witasciwosci paska z komédrek L22:022 (rys. 21).
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Formatowanie formantu m

| Razmiar I Ochrana I Wihasciwosd | Tekst alternatywny | Formant

Wartos¢ biezgca: E

Wartosc minimalna: i} El

Wartost maksymalna: | 1pog El

Zmiana przyrastowa: 1 El

Zmiana strony: 10 El

tacze komdrki: |ob|i:zenia!$=$8 FR
Cieri 3-W

[ ok [ Anuig

Rysunek 21. Ustawienia kluczowych wartosci w oknie wtasciwosci paska przewijania z komérek L22:022

13. Pasek z komérek L23:023 (rys. 22):

@ ™
Formatowanie formantu ng

| Rozmiar | Ochrona I Wiasdwosd I Tekst alternatywny | Formant

Wartosd biezgca: l:l

Wartosc minimalna:

Wartosé maksymalna: [ 1000 =)

Zmiana przyrostowa: |1 =

Zmiana strony: 10 EI

tacze kamdrki: |oblia:enia!$F$9 F
Ciert 3-W

[ o [ anug

Rysunek 22. Ustawienia kluczowych wartosci w oknie wtasciwosci paska przewijania z komérek L23:023

14. Pasek z komérek L24:024 (rys. 23):
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Formatowanie formantu I-ilé]

| Rozmiar I Ochrona | Wiasdwosc | Tekstalternatywny | Formant

Wartosc biezaca: )

Wartosc minimalna: o
Wartosc maksymalna: | 1pg

Zmiana przyrostowa: 1

ALE AL (A

Zmiana strony: 10
kacze komdrki: obliczenial P10 S
Cier 3-W

ok || Ay |

e

Rysunek 23. Ustawienia kluczowych wartosci w oknie wtasciwosci paska przewijania z komérek L24:024

15.

16.

17.

18.

Wrdé¢ do arkusza wykres, odkliknij zaznaczenie paskéw (kliknij w dowolnym miejscu
arkusza) i sprawdz dziatanie paskow przewijania (powinny zmienia¢ sie wartosci
w komoérkach F6:F10 arkusza obliczenia).
Przygotujemy teraz do pracy arkusz obliczenia. Do komérki B1 arkusza obliczenia
wpisz tekst ,,Sktadanie drgan prostopadtych”. Zmien wielkosé czcionki na 14 pt., kolor
tekstu na ciemny granat, witgcz podkreslenie.
Do komérki B3 wpisz ,Wartosci liczcbowe”, do komérek B4:D4 etykiety widoczne na
rys. 24. Do komorki B5 wpisz ,,0”, B6 ,,0,05”, nastepnie zaznacz obie komérki, najedz
na maty kwadracik w prawym dolnym rogu zaznaczonego obszaru, zeby uzyskaé maty
czarny krzyzyk (jak na rys. 24) i przeciggnij w doét, wypetniajac liczbami komadrki az do
B1005 (ostatnig uzyskang wartoscig bedzie 50).

B5 - £ 0

A B £ D E F G

Skladanie drgan prostopadiych

Wartosci liczbowe
czas, t[s] x[cm] y [em]

1

2

3

a

5 0

6 0,05 0
7 + 0
g 14
e} 9
10 0
1

12

Rysunek 24. Wypetnienie liczbami komérek w kolumnie B

Wypetnij komorki B4:D4 szarym ttem. Obramuj caty zakres B4:D1005. Sformatuj tto
komédrek F6:F10 na pomaranczowo. Do komérek G6:G10 wprowadz etykiety: do
komérki G6 ,_a”, G7 ,_b”, G8 ,_omega”, G9 , delta”, G10 ,_fi”. Po wykonaniu
wszystkich opisanych wyzej czynnosci arkusz obliczenia powinien prezentowac sie jak
narys. 25.
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19.

20.

21.

22.

A B c D E F G H
Skladanie drgan prostopadiych

Wartosci liczbowe

czas, t[s] | x[cm] y [cm]
0

0,05 0 a

0,1 0 b
0,15 14 _omega
0,2 3 _delta

0,25 0 i
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55
0,6
0,65
Rysunek 25. Wyglad arkusza obliczenia
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Kolejnym krokiem tworzenia symulacji powinno by¢ wprowadzenie formut do
arkusza. Najpierw jednak, dla wygody, niektérym komdrkom nadamy nazwy.

Uwaga: Odwotanie do komérki za pomoca nadanej jej wiasnorecznie nazwy jest
alternatywg do odwotania sie do niej za pomocg adresu. Bedziesz mie¢ wybér —
mozesz w formutach odwotywac sie do komérki za pomocg jej adresu lub za pomocg
nazwy.

Na poczatek w arkuszu obliczenia komérce F6 nadamy nazwe ,,_a”.

Uaktywnij komorke F6 (kliknij na niej). Zwréé uwage, ze adres aktywnej komorki
pojawit sie w tzw. Polu nazwy (pole otoczone czerwong obwddkg na rysunku 26).
Kliknij w Polu nazwy i wpisz nazwe, ktéra chcesz nada¢ komérce, na przyktad ,,_a”. Na
koniec nacisnij Enter. Teraz, po uaktywnieniu komdrki B1 w Polu nazwy bedzie
wyswietlac sig jej nazwa, a nie adres.

sw g

_E| - .f" 0
i B C D E F
1 Skladanie drgan prostopadtych
2
3 Wartosci liczbowe
4 czas, t[s] | x[cm] y [cm]
3 o
b 0,05 I {].I
7 0,1 (i}

Rysunek 26. Lokalizacja Pola nazwy, za pomoca ktérego nadajemy nazwy komérkom

Zaznacz komérke F7 i postepujac w sposéb opisany w poprzednim punkcie nadaj jej
nazwe ,_b".

Uwaga: jesli w przysztosci zechcesz nada¢ komadrce nazwe wielocztonowa, nie uzywaj
spacji! Zamiast niej mozesz uzy¢ znaku podkreslenia, np. kgt_alfa, lub wpisa¢ nazwe
w taki sposdb: KgtAlfa — bez odstepow, ale zachowujac czytelnos$¢ nazwy.

W podobny sposdb nadaj nazwy pozostatym komorkom, i tak, komdrke F8 nazwij
,_omega”, F9, delta”, F10, fi". Zaznacz zakres komérek B5:B1005 i nadaj im nazwe
,t”. Dodatkowo, nadamy nazwy komdrkom w arkuszu wykres (na razie pustym) B22
nazwij ,,a”, B23,b”, )22 ,,omega”, 123 ,delta”, 124 ,fi".

Uwaga: jesli pomylisz sie definiujgc nazwy, na wstgzce na karcie Formufy w grupie
Nazwy zdefiniowane znajdziesz ikone Menedzer nazw. Otwiera ona okno z listg
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wszystkich nazw zdefiniowanych w biezgcym skoroszycie. Mozesz w nim — ,w razie
czego” — usung¢ btednie zdefiniowane nazwy, skorygowac ich odwotanie itp.

Menedzer nazw m
(oo ) (e ] [ uaa ]
Mazwa Wartose Odwoluje sie do Zakres Komentarz
= a a =obliczenial $F 6 Skoroszyt
= b a =obliczenial $F 57 Skoroszyt
=l _delta 9 =obliczenial $F 9 Skoroszyt
= f 0 =obliczenial §F$10 Skoroszyt
‘=l _omega 14 =obliczenial $F 538 Skoroszyt
S =wykres! 368523 Skoroszyt
Elb =wykres! SB524 Skoroszyt
=l delta =wykres! 51523 Skoroszyt
EIf =wykres! 1524 Skoroszyt
=l omeaga =wykres! 51522 Skoroszyt
Et {10%70,05%70,1%"0... =obliczenial sB55:5...  Skoroszyt
Odwotuje sie do:
X~ | =wykresisBS23 Fi

Rysunek 27. Okno Menedzera nazw z listg zdefiniowanych nazw, ich biezagce wartosci (u Ciebie na tym etapie
wykonywania éwiczenia wiekszo$¢ wartosci bedzie rowna zero), odwotania do komaérek itp.

23. Najwyzsza pora zajgc sie obliczeniami! W arkuszu wykres znajda sie odpowiednio

przeskalowane wartosci z komdrek F6:F10 arkusza obliczenia. Wprowadz do komorki
B23 formute, jak na rysunku 28. Spdjrz na swoj Pasek formuty i sprawdz czy formuta,
ktdrg wpisates, jest prawidtowa. Przypomnijmy, w komodrce B23 bedzie sie
wyswietlata wartos¢ z komorki F6 arkusza obliczenia, ale tak przeskalowana, bysmy
uzyskali za pomocg paska przewijania mogli uzyska¢ zakres wartosci od 0 do 1
(zmiana o 0,01). Do komdrek z arkusza obliczenia odwotamy sie za pomocg nazw.
Uwaga: musieliémy zastosowac taki zabieg, aby uzyskaé¢ utamkowe zmiany wartosci
pola magnetycznego, gdyz formant Pasek przewijania obstuguje wytacznie wartosci
catkowite! Zabieg ten odnosi sie rowniez do komadrek B24, 122,123 J24.

a - S| =_af100
A B C D E F
22
23 a 0,00 em |4
24 b em |« |
25

Rysunek 28. Formuta w komdrce B23

24. Postepujac analogicznie, do komérki B24 wprowadz formute jak na rys. 29.

£ | = b/100

Rysunek 29. Formuta w komérce B24

25. Do komorki J22 wpisz:

Jfx | = omega/1000

Rysunek 30. Formuta w komérce J22

26. Do komorki J23 wpisz:

fe | = delta/1000

Rysunek 31. Formuta w komérce J23
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27.

28.

29.

Do komérki J24 wpisz natomiast:
fe | =6,28* fi/100

Rysunek 32. Formuta w komérce J24

W komoérce C5 arkusza obliczenia wyliczymy wartosci parametru x[cm]. COS() jest tu
funkcja arkuszowa obliczajacag kosinus zadanego kata. Skopiuj formute w dét, az do
komoérki C1005.

f | =a*COS{omega®t)

Rysunek 33. Formuta w komérce C5 arkusza obliczenia

Tworzgc formute, mozesz adresy komaérek (lub nazwy) wpisywacd 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.

= -1 v AN == ® = Zawijaj tekst Ogélne
EE -
B I U H , \ = = | Wklgjanie nazwy @éj i
Schowek Czrionka Wklej nazwe
SUMA (" X & K| =a*Cos() A -
— | | _omega
a
A B : C : D E b
1 Skiladanie drgan prostopad gelta =
2 omegs
3 Wartosci liczbowe t =
4 czas, t[5]| x [cm] | y [cm] [ = l [ Anui] l
5 o|=cos() |
T T

30.

31.

32.

b

Rysunek 34. Tworzenie formuty z uzyciem okna Wklejanie nazwy

Kontynuujac wprowadzanie niezbednych formut, do komérki D5 arkusza obliczenia
wprowadz formute jak na rys. 35. COS() jest funkcjg arkuszowa obliczajgcg kosinus
zadanego kata, pozostate argumenty to parametry z ,nazwanych” komérek z arkuszy
wykres i obliczenia — wpisz je ,z reki” lub wstaw postugujac sie oknem Wklejanie
nazwy. Skopiuj formute w dot, az do komérki D1005.

Je | =b*CO5((omega+delta) *t+fi)

Rysunek 35. Formuta w komérce D5

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

Przejdz na karte Wstawianie. W grupie Wykresy wybierz typ Punktowy, a nastepnie
podtyp Punktowy z wygtadzonymi liniami (rys. 36). W arkuszu powinien pojawic¢ sie
obszar wykresu, na razie pusty. Przesun go i powieksz tak, aby zajmowat zakres
komorek od Al do N20.
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“ Marzedzia gtowne Wstawianie Uktad strony Farmuky Dane Recenzja Widok Deweloper

L__f‘ T ElE P Ksztatty - My Liniowy ~ |l Warstwowy = 7% Liniowy _,T 6
= %SmartArt @B Kotowy ~ EPunktowy' EKqumnow — 1
Tabela Tabela Obraz Obiekt .., Kolumnowy Fragmentator | Hipe
przestawna - clipart (@s* Zrzut ekranu ~ - } Stupkowy = | Punktowy rata
Tabele Ilustracje Wykresy o ~ % o _ Ju w czasie Filtr ta
L] A \'Vam
Al - fe | | | LY | L)
A B £ D E F G
q P \ . Punktowy z wygtadzonymi liniami
o 2}
| Pid: | ”c\ Umozliwia poréwnanie par wartosci,

L= R R S ]

] Tego wykresu nalefy uzyé, jesli jest
Wizystki 5
iih spystide typy wy duza liczba punktow danych w
kolejnoic na osi X i dane
odpowiadaja funkgji.

Rysunek 36. Wybor wykresu, typ Punktowy

33. 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. 37). Kliknij na przycisku Dodaj.

Wybicranie Zrédta danych ‘ ‘ [ =
Zakres danych wykresu:
ff— Preetacz wiersz/kolumne |
{1 BRerzecz wiersoknng 1)

Wpisy legendy (serie danych) Etykiety osi poziomej (kategorii)
’ ‘Egodaj ] EH Edytuj X Usui il w Eo Edytuj
o) Caois

Rysunek 37. Dodawanie serii danych do wykresu

34. W oknie Edytowanie serii (rys. 38) w pole Nazwa serii wpisz ,Ztozenie drgan
wzajemnie prostopadtych”. Ustaw kursor w polu Wartosci X serii, przejdz na arkusz
obliczenia i zaznacz zakres komodrek od C5 do C1005. Nastepnie przestaw kursor do
pola Wartosci Y serii, przejdz na arkusz obliczenia i zaznacz zakres komorek od D5 do
D1005. Potwierdz ustawienia w oknie Edytowanie serii naciskajgc OK.

5
Edytowanie serii m

MNazwa serii:

rgan wzajemnie prostopadhych = ZloZenie drgari. ..
Wartosd X serii;

=obliczenial $C$5:$C51005 =0;0;0;0; 0;...
Wartosd ¥ serii:

=obliczenial $D$5: €D$1005 =1

[ ok || Aoy |

Rysunek 38. Definiowanie serii danych

35. Po zatwierdzeniu wpiséw w oknie Woybieranie serii danych zmien paskami
przewijania wartosci parametrow, aby pojawit sie wykres, jak na rys. 39.
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W~ o0 e w N

(R = I = [ Y P i e
BRI HERERERES

21
2
23
24

c [ o [ e [ fF [ € [ m T 1+ T 3 1T « [ v [ m [ n | o

A B Zlozenie drgan wzajemnie prostopadtych
KK
BVZA\VARV G /) E——

N N~ W/

x=a*cos{omega*t)

y=b*cos{(omega+delta)*t+fi)

omega 0,38 1/s 4 |_ »
cm < " 3 delta 0,65 1/s < - b 3
em |« | b fi 3,271 | radian | < i >

a 0,44

b 0,24
36
37
38

Rysunek 39. Wyglad arkusza wykres z wykresem

. Przejdz na karte Ukfad (znajdujacy sie w grupie Narzedzia wykresow na koncu
wstgzki; grupa narzedzi wykresdw bedzie widoczna pod warunkiem, ze bedzie
aktywny wykres) i w sekcji Etykiety wybierz ikone Legenda, a nastepnie,
zwewnetrznej listy, Brak. W ten sposéb wytgczymy wyswietlanie legendy na
wykresie. Nie jest nam ona potrzebna, bowiem nie niesie zadnej istotne]j informacji.

. Kliknij na jednej z wartosci osi pionowej (powinna zaznaczy¢ sie cata oS). Przejdz na
karte Narzedzia gtdwne i w grupie Czcionka witacz pogrubienie (ikona z literg B).
Mozesz réwniez zmieni¢ rozmiar czcionki na wiekszy (np. 12), zeby opisy osi byty
bardziej czytelne.

. Kliknij jeszcze raz na jednaj z wartosci, ale tym razem prawym klawiszem myszki, i z
menu podrecznego wybierz Formatuj os (rys. 40).

Zlozenie drgan wzajemnie prostopadtych

—t

Wﬁ
B I A-2-2-F
na | AN

aed
o |

Calibri(T~ 10~ A" A7 Of pionowa ([ -

—

X
/il

L=
Usun

a8 aﬂ Resetuj, aby dopasowac do stylu

Czcionka,..

! '4 ' nh Zmien typ wykresu...
’ N % faznacz dane...

Formatuj ghdwne linie siatki...

AVAVA .
KX

“'ﬁ' Formatuj os... I

39

Rysunek 40. Menu podreczne osi pionowej

. Po lewej stronie okna Formatowanie osi wybierz karte Opcje osi. Na karcie Opcje osi,

w prawej czesci okna, ustaw kategorie Minimum, nadajgc jej statg wartos¢ -1,2,
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Maksimum: 1,2, nadaj state wartosci jednostce gtdéwnej i pomocniczej (rys. 41). Na

koniec kliknij na przycisku Zamknij.

r —
Formatowanie osi

(9 o

Format 3-W

Wyrdwnanie Typ giéwnege znacznika osi:

Etykiety osi:

I Przecigde z osig pozioma:
@ Automatycznie

) Wartosé osi: 0,0

) Wartos¢ maksymalna osi

[ Opdje osi l Opdje osi
Liczby Minimurn: ) Automatycznie
Wypenienie Maksimums ©) Automatycznie
Kolor lini Jednostka giéwna: ) Automatycznie
Styllni Jednostka pomomnicza: (%) Automatycznie
N it [T wartoéd w kolejnogd odwrotnej
iefi
[] skala logarytmiczna Podstawa: |10
Podwiata | wyaladzone krawedzie .
Jednostkd wyswietlania: | Brak El

Pokaz jednostki wyswietlania na wykresie

©@ ® @ @

Stata |-1,2
| Stala 1,2
Stala |0,6
Stala |0,1

Zewnetrzny EI

Typ pomocniczego znaczrika osi: | Brak

Obok osi

[=]
[=]

Rysunek 41. Opcje wyswietlania liczb na osi pionowej

40. Podobnie postepujgc ustaw opcje dla osi poziomej (rys. 42).

Formatowanie osi

Format 3-W

Wyrdwnanie Typ ghéwnego znacznika osi:

[ Ppe=os ] Opgje osi
I Liczby Mirirm: ) Automatycznie
Wypetienie Maksimum: () Automatycznie
kolor lini Jednostka atéwna: @ Automatycznie
sty i Jednostka pomomnicza: @) Automatycanie
F Cier [T wartoéd w kolejnoéd odwrotnej
ief
[ skalalogarytmiczna Podstawa: |10
Poswiata | wygladzone krawedzie i
Jednostki wyswietlania: | Brak EI

Pokaz jednostki wyswietlania na wykresie

) Stata |-1,5

@ stala (1,5
© stata |05

) Stata |0,1

Zewnetrzny EI

Typ pomocniczego znacznika osi: | Brak

[=]

Etykiety osi: Obokosi | ]
Przeciecie z osig pionowa:
@ Automatycznie
) Wartos€ osi: |0,0
I ) Wartosé maksymalna osi
|
b

Rysunek 42. Opcje wyswietlania liczb na osi poziomej
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41. Kliknij prawym klawiszem myszki na jednej z wartosci osi poziomej i z menu
podrecznego wybierz Dodaj gtdwne linie siatki. Kliknij ponownie i wybierz Dodaj
pomocnicze ninie siatki. Powtdrz te czynnosci dla osi pionowej.

42.

Przejdz na karte Uktad i w sekcji Etykiety wybierz Tytuty osi, a nastepnie Tytut gtdwnej

osi pionowej i z wewnetrznej listy Tytut obrdocony (rys. 43). Wpisz tekst ,y[cm]”
i nacisnij Enter. Powieksz czcionke do rozmiaru 16 pt. Wtacz pogrubienie. Przeciggnij

~ pole z tytutem do gérnej czesci osi.

figury_Lissajous_symulacja.xlsx - Microsoft Excel

ey

o

Narzedziz TESOW,
tawianie Uktad strony Farmuky Dane Recenzja Widok Deweloper Projektowanie | Uktad | Formatowanie
3 = P ’ F
aal ’-[_j) o | f (M ] e | | i i} =
Obraz Ksztatty Pole Tytut Tytuly JLegenda Etykiety Tabela Osie Linie Obszar Sciana Podtoze Ohbrot Linia
< tekstowe | wykresu~§ osi~ < danych =~ danych = siatki~ | kreslenia v wykresu =~ wykresu 3-W trendu -
Wstawianie !lﬂ Tytut gtownej osi poziomej * Osie Tto
ftl I|£| Tytut ghdwnej osi pionowej » Brak
= : = I = - : ﬂ ] Mie wyswietlaj tytutu osi ¥ =
Tytut obrécony N
- - e - - . g ce_ o -
Ztozenie drgan wzajemnie prostoj| " | wywieti obrocony tytut osi i zmien
rozmiar wykresu
s
12 Tytut pionowy —
1l Wiywiet! tytut osi z pionowym tekstem i
zmier rozmiar wykresu
><\></x Tytut poziomy
| Wyswietl tytut osi poziomo i zmien
Vi /nr b, rozmiar wykresu (-
8,6
Wiecej opgi tytutu gtownej osi pionowej...
>< / %
&
N X Y Y X L %
h

Rysunek 43. Dodanie tytutu osi pionowej

43. Ponownie wybierz polecenie Tytuty osi, a nastepnie Tytut gtdwnej osi poziomej i — z
wewnetrznej listy — Tytut pod osig (rys. 44). Wpisz tekst ,x[cm]” i naci$nij Enter.
Sformatuj tak samo, jak tytut osi pionowej. Przeciagnij tytut w prawg strone. Umies¢

g0 powyzej osi.
- figury_Lissajous_symulacja.xlsx - Microsoft Excel

Uktad Formatowanie

‘ianie Uktad strony Formuly Dane Recenzja Widok Deweloper Projektowanie
d @ E (] el b (B el 6 (S e O [
raz Ksztalty Pole Tytut Tytuly Begenda Etykiety Tabela Osie  Linie Obszar Sciana  Podtoze Obrat Linia
= tekstowe | wykresu~ jr = danych = danych = siatki = | kreslenia = wykresu = wykresu 3-W trendu -
Wstawianie [®] Tytut gtéwnej osi poziomej » I Brak
fx | |J_.|.'| Tytut gtownej osi pionowej # l_—";l Nie wyswietlaj tytubu osi
D E F G H | Tytut pod osia M o

]

Wyiwietl tytul pod osia pozioma i zmien
rozmiar wykresu

Ztozenie drgan wzajemnie prosto

Wiecej opgji tytutu ghdwnej osi poziomej...

T

P
i s

™,

PN N/

8,6

F

Rysunek 44. Dodanie tytutu osi poziomej

KONIEC
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