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Drgania







Rownanie ruchu harmonicznego
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Szukamy funkcji x(t), ktora spetni to rownanie



Rownanie ruchu harmonicznego
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Wielkosci opisujgce ruch harmoniczny
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Przyktady ruchu harmonicznego




One Component of Uniform Circular Motion ...
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Przyktady ruchu harmonicznego




v ruchu harmo

Simple Harmonic Motion

Displacement
from Equilibrium

Example 1: Example 2:
Linear Rotational
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Roznica faz miedzy polozeniem,
predkoscia 1 przyspieszeniem
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Roznica faz miedzy polozeniem,
predkoscia i przyspieszeniem

v(t) = 3—1( = wAcos(w-t+ go)|
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Energia kinetyczna w ruchu harmonicznym
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Energia catkowita w ruchu harmonicznym
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Zmiany energii
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Zmiany energii

- Pauza Kontynuacjs Koniec Pomoc

Masa= 'U,;DTI-D'?[R%] k= 010 [N/m] _Amplituda= 0%

Wychylenie Predko$¢ Energia: kinetyczna, potencialna, calkowita




Damped Simple Harmonic Motion
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Set the Damping Factor




Drgania harmoniczne ttumione

dx Sila tlumiaca
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Cze¢stos¢ mniejsza
p - Wspolczynnik ttumienia  od czesto$ci wlasnej.



Drgania harmoniczne tftumione
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Thumienie zwigksza okres: T'= =
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Amplituda zmniejsza si¢ w
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Logarytmiczny dekrement ttumienia
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Amplitudy dla kolejnych okreséw drgan: A'=A-e
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Drgania harmoniczne ttumione
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Zachodzg drgania, ktorych charakter zalezy od wartosci
wspotczynnika ttumienia.

Uktad nie wykonuje drgan, ale wraca do stanu
rownowagi w sposob aperiodyczny.

Uktad nie wykonuje drgan (ttumienie krytyczne)
nastepuje jedno przejscie przez potozenie rownowagi



Drgania harmoniczne ttumione
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Drgania harmoniczne wymuszone

Sita wymuszajaca:

F, =k, cos(a)w -t)

d*x dx
m—-=—kx—b—+ F, cos(a, - t)
dt dt
Rozwiazanie: X = Ao Sin(ww -1 — ¢)
F
A= 0
gdzie: \/mz(wvzv —(02)2 + waVZV @ = arctg
Amplituda zalezy od tej roznicy
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Driven Simple Harmonic Oscillator
Mass: 1.0 kg
Frequency of driver: 0.20 Hz The damping force
Natural frequency of spring-mass: 0.35 Hz is=-yv.
Damping constant y: 0.2kg/sec

Driven Simple Harmonic Oscillator
Mass: 1.0 kg
Frequency of driver: 0.20 Hz The damping force
Natural freguency of spring-mass: 0.23 Hz is=-pv.
Damping constant y: 1.0kg/sec
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Driven Simple Harmonic Oscillator
Mass: 1.0 kg
Frequency of driver: 0.20 Hz The damping force
Natural frequency of spring-ma: .20 Hz s=-yv.
Damping constant y: 0.2kg/sec

The damping force
Natural frequency of spring-ma . s=-yv.
Damping constant y: 0.2kg/sec
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Rezonans

Driven Mechanical
Oscillator




Rezonans



Parametry krzywej rezonansowej

A Xo(O)) —————————————— 7 r— -
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Doktadniejsza analiza krzywej rezonansu wykazuje,
Ze nie jest ona symetryczna.



Krzywa fazowa rezonansu

kat fazowy ¢ zmienia sie z czestoscig drgan oscylatora
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Kat ten jest zawsze ujemny, co oznacza, ze wychylenie jest
zawsze opoznione w stosunku do sity wymuszajacej. Dla
czestosci rownej m, przesuniecie to wynosi 90°. Dla duzych
czestosci wychylenie moze by¢ przeciwne do sity wymuszajacej,
czyli 180°.



Wspotczynnik dobroci oscylatora
harmonicznego

Dla uktadow drgajacych, a w szczegdlnosci elektrycznych
mowi sie czesto o wspotczynniku dobroci Q.

Wspotczynnik ten definiuje sie jako odwrotnosc¢ wzglednej
straty energii przypadajgcej na jeden okres

A E(t)
CE()-E(t+T)

Q

Mozna pokazac, ze dla oscylatora harmonicznego ttumionego
drgajacego zgodnie z rownaniem (10.8) jest dla przypadku gdy
®yT >> 1 dane przez;

R=arr -,



Moc absorbowana przez uktad
drgajacy
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Krzywa rezonansowa sredniej absorbowanej mocy spada do zera po obu
stronach czestosci rezonansowej. Szerokosc¢
linii rezonansowej decyduje o ostrosci tej linii.
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Zachodzi rowniez;



Sktadanie drgan rownolegtych

X, = Acos[a)-t] X, = Acos[(a)+Aa))-t]
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X=X, +X, = 2ACOS(A7w - t]]ocos(a)-t)
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Ruch okresowy - gdy czestosci sktadowych ruchow spetniajg warunek:




‘Sktadanie drgan rownolegtych
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anie drgan rownole

Dudnienia

X=X, + X, = [ZACOS(ATw - t)] . cos(a)- t)

Xb Xa+Xb




Sktadanie drgan prostopadtych

‘x= A sin(m,t) y = AySin(a)y'[—I—(D)
Gdy czestosci rowne i ¢ = O:
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anie drgan prostopa

losci rowne i ¢ = *7/2:




Figury Lissajou
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ucuarmo
Wahadto

| - odlegtos¢ punktu zawieszenie
srodka masy ciata C,
3 - kat odchylenia ciata od pio
& - przyspieszenie kgtowe ciata
| - moment bezwtadnosci ciata |
wzgledem punktu zawieszenia,
m - masa ciata,
g - przyspieszenie ziemskie.

M=—m g sn.?










Przyktady ruchu harmonicznego-
ciekte wahadto

Jesli rurke o ksztalcie U 1 stalym przekroju S

napelnimy cieczg o gestosci p, ustala sie po

pewnym czasie rownowaga dla ktorej poziom

cieczy okresla linia przerywana. Stup cieczy w

ET ksztalcie litery U ma diugos¢ I. Jesli w jedne;j
Y rurce przesuniemy oy

poziom cieczy, powstaje roznica poziomow
2y migdzy rurkami. Ciezar wystajacego stupa
cieczy 0 masie m,, powoduje pojawienie sig
sity zwrotnej. Zgodnie z prawem Newtona
mamy;

F=ma

_mZyg = mCy



Nadmiarowa masa wynosi,
m,, =2ySp
Rownanie rozniczkowe dla drgajacej cieczy ma postac,

25 pg
mC

Y+ y=0 .

Rozwigzanie tego rownania jest nastepujace;

y(t) = Yo Sin(a)ot + §90)
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Elektryczny uktad drgajacy

| Uktad ten sktada si¢ z polagczonych
rownolegle pojemnosci C |
indukcyjnosci L. Jesli zamkniemy
U C—— L% obwdd po natadowaniu

g‘ kondensatora C, to speilniony musi
A by¢ k;
yC warunek; V, +V. =0

Mozemy wiec zapisac, ze; L —+— = ONiEs

Po podstawieniu za | pochodnej tadunku po czasie
otrzymujemy nastepujgce rOwnanie,






