RUCH DRGAJACY




Przyklady ruchu drgajacego

drgania strun w instrumentach muzycznych
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Uktad wejsciowy anteny radiowej AM

drgania szyb okiennych przy hatasliwej ulicy

drgania napigcia w obwodach pradu zmiennego

ruch cigzarka wiszacego na sprezynie




OSCYLATOR HARMONICZNY

0 e Sita wprawiajaca ciato w ruch drgajacy (sita quasi-sprezysta) i rownanie ruchu
md—zx = —kx k — wspotczynnik spre¢zystosci;
F =—kx(t) dr’ d’x k ’
| _ — C>E 5 x=0
0 F =ma dx 3 dt= m m — masa oscylatora;
X m—- +kx=0
"""" m dt
a — przyspieszenie
X
v e Rownanie ruchu oscylatora harmonicznego prostego jest rOwnaniem
Oscylator harmoniczny prosty rozniczkowym drugiego rzedu. ,,Odgadnigte” rozwiazanie rOwnania posiada
: .. X =Asin(o,t+ Q)
o (Czestos¢ drgan nie zalezy postac: ’
od amplitudy. Oznaczenia:

* Zmiany stanu oscylatora A — amplituda drgan, o, — czgstos¢ kotowa drgan wtasnych oscylatora, ¢ - faza poczatkowa

podlegaja zasadzie
drgan, t — dowolnie wybrana chwila czasu , T — okres drgan
superpozyciji.
T=22
@,

Rozwiazaniem réwnania moze by¢ rowniez funkcja cosinus oraz kombinacja lintowa obydwu tych funkc;i.
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o dx
* Predkos¢ oscylatora — =V = Aw, cos(a,t + @)

e Przyspieszenie oscylatora

2

dtf =)= —Aa)02 sin(w,t + )

e 7Z réwnania ruchu, do ktérego podstawiamy wzory na X i1 przyspieszenie mozna wyznaczy¢ zwiazek

pomiedzy czestoscia kolowa drgan wlasnych oscylatora a jego wilasnos$ciami fizycznymi (masa,

wspotczynnik sprezystosci)

V0=

X [cm], ¥ [cmis], a[cmis?Z]

k 2n

1
T

m

-2 . .
Vo vo — zwykla czestos¢ drgan (liczba powtorzen tego

samego potozenia ciata w jednostce czasu).

l—paluianie —pradkosc —przyspiaszanie |

czas, t [s]

Zaleznos¢ potozenia, predkosci 1
przyspieszenia w ruchu harmo-
nicznym od czasu. W momentach,
gdy wychylenie z potozenia rowno-
wagi jest maksymalne (z = A),
predkosc¢ jest rowna zeru, natomiast
przyspieszenie ma warto$¢ maksy-
malna, a znak przeciwny do wychy-
lenia.




SREDNIA ENERGIA KINETYCZNA I POTENCJALNA OSCYLATORA HARMONICZNEGO PROSTEGO

1 T
e Definicja warto$ci $redniej wielko$ci okresowo zmiennej q(t): <9 >= ¥f q(t)dt, q(t) — warto$é chwilowa
0

Energia potencjalna

Energia kinetyczna (praca sily sprezystosci)

Chwilowa wartos¢ 1 1 i
E,{(t):Emv2 :Em(a)oAcosa)ot)z, p=0 EP=L=Ikxdx:%kx2
0

Srednia wartos¢ 1

1 15 1, 2 0
<E, >= ?lEk(t)dt <E, >—?_([Ep(t)dt—zkx = moy, 4
Podstawiajac z = oyt wykonujemy catkowanie

27
<E, >= lma)ozA2 1 Icosz zdz = lma)ozA2
2 T 4

Srednia warto$¢ energii kinetycznej oscylatora harmonicznego prostego jest rOwna

$redniej wartosci jego energii potencjalnej < £; >=< £ >

: : . 1 2
Energia calkowita oscylatora i prawo zachowania energii £=<E;, >+<E >= > M@ A" = const




OSCYLATOR HARMONICZNY TLUMIONY (DRGANIA SWOBODNE TLUMIONE)

e Oprocz sity quasi-sprezystej na oscylator harmoniczny dziala sila tarcia proporcjonalna w kazdej chwili

do predkosci ciata 1 przeciwnie do niej skierowana

e RoOwnanie ruchu

d’x dx d’x  fdx , .. : : .,
me =—kx—f = I:> or ’{1 = Zx 0  Rownanie rézniczkowe drugiego rzedu — jak rozwigzac?

Pierwszy etap rozwiazania

f dx 0
> mdt

Czas relaksacji: 7=—

f

1
Wspélezynnik ttumienia: £ = -



Inny sposob zapisu rownania ruchu:
dx dv 1 ::> dv dt

> =ty

Catkujemy rownanie obustronnie dla warunkow poczatkowych: v=v, dla t=0

v dv 1 t t‘ t
i ,[ dt C—) Inv-Inv, = - ) v=v,e * Predko$¢ thumiona jest ze stalg czasows T.
0

1%

Yo

(e = 2.7 podstawa logarytmow naturalnych)

T t

Zmiana predkosci ciata, na ktore dziala sita
tarcia, w funkcji czasu.



SPADANIE CIALA W CIECZY LEPKIEJ

Vo7 0

Na ciato dziata sita cigzkosci (mg), sita wyporu (W) 1 sita tarcia (T=-1v)

F =mg —W = const

) ) dv F
Roéwnanie ruchu ciata: — = _L (v — —j
dt m m

Rozwiazanie réwnania ruchu dla warunkow poczatkowych: t=0, v=v,

F F ( rj m
V=—+ VO__ eXp I T=—
f S/ T f VoV, =

~ |

Ciato osiaga t¢ sama wartos¢ predkosci granicznej przy dwoch roznych
wartosciach predkosci poczatkowej. Po osiagnigciu predkosci graniczne;,

ciato porusza si¢ praktycznie ruchem jednostajnym z predkoscia v,.

Energia kinetyczna ciala thumiona jest ze stata czasowa .

2
e

t
» (_7) 1 2 (_
g v=v,e ° : E, =§mv =F e

|
! :> Ekozamvo2

Inaczej — z dzialaniem na ciato sity tarcia zwiazane jest rozpraszanie energii ciala.



Drugi etap rozwiazania

d*x 1dx 2
—t+——+ o, x=0
dt T dt

Na oscylator harmoniczny dziata sita tarcia. ROwnanie ruchu ma postac:
Czestotliwo$¢ drgan wlasnych: w,” =k/m

.
B

Stala czasowa: 27 =

m
f
Rozwiazanie rownania ruchu (,,odgadniete”): X = Ay e sine,t

. dx d’x
Obliczamy ?);’ i

podstawiamy do rownania ruchu 1 wyznaczamy ;

®," >B*> ruch periodyczny oscylatora thumionego
®," =B> ruch krytyczny (oscylator nie wykonuje drgan)

®," <P’ ruch aperiodyczny (nieokresowy)




OSCYLATOR PERIODYCZNY TLUMIONY ENERGIA UKLADU DRGAJACEGO TLUMIONEGO

Rozwiazanie réwnania ruchu: Energia calkowita

t

_ 27 ¢
=A,e ¥ sin(w,t + @) E=< B SE A E = eXp(—;)

2 1
\/a)o _(;) —\/a)o - p T__ E():Emcooon2

®; — czgstos¢ drgan ttumionych

R Straty energii

dE(t) E

ukladu P(t): P(t) = BT

Szybkos$¢ strat energii jest rOwna stracie mocy

Wspolczynnik dobroci (dobro¢ uktadu)

' Zmiana amplitudy oscylatora E E
A . harmonicznego ttumionego - |:> 0= Plo = le = de
° T, =2 /o, w funkcji czasu. :

Logarytmiczny dekrement ttumienia
(do porownywania wtasnosci uktadow drgajacych ttumionych)
A A, exp(—t/21) T

A=In—"=In——° =—L =BT,
A, exp(—t+T1)/2r 2t
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DRGANIA WYMUSZONE OSCYLATORA HARMONICZNEGO

e Na uklad drgajacy ttumiony dziala zewnetrzna sita harmoniczna: £ = F sin ot

Y

m

, : . B ' _ : k1 f
e RoOwnanie ruchu ma postaé: ¥+ ;x+ W,X=—snwt (o, = =S 20)

e Szukamy rozwigzania w postaci x = Asin(at + @) x=... ¥=....

Podstawiamy do rOwnania ruchu i otrzymujemy uktad rownan na A 1 ¢.
¢ - przesunigcie fazowe predkosci | | A - amplituda
wzgledem sily wymuszajacej F,
g A = m
gy = pe za)z \/(coi —w?)’ + ((;))2
o~ rwiastek 16 e 0 T
e Rezonans (?~ ) pierwiastek rOwnania (*) o o /0,
Gdy 01#0, Al i1 dla & =o, B, <B. <Bs

Warunek na maksimum amplitudy: dA/dw=0 0, = \/ o’ - B’ =\/ w’ —(1/27) o 4

A I S
(CilA:dd( Fo/m ):O dla a):a)r El?
() Q) X
Jor -0t (% 9/ Ve

A = T2 [T oot
) Jo? —(1/21)° :

d 2 2N\2 2
(@] ~*) +()*1=0 (%)

tgo=2m,T : >




Dla matego ttumienia (o>>1/1)

e Srednia moc absorbowana przez uklad (Srednia

praca sity wymuszajacej w jednostce czasu)

1T
<P >=—[Fudt
To

krzywa rezonansowa Lorentza

2
o /T

e Dobro¢

® 1
Q=0,7= —. Aw,,, =—=20":
5(91/2 ; 1/2 T B,

Aw, , - szerokos$¢ potowkowa krzywej rezonansowe;j

E T k
<P >:?° oA, [sinot - cost + @)dt =—2
0

m (C‘)i — o) +(g))2
T

<P>

EA(DI

2]

v

®, ®

Krzywa rezonansowa Lorentza

Dla obwodu drgajacego LC

L- indukcyjno$¢ cewki
C- pojemnos¢ kondensatora
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