RUCH DRGAJACY

— ruch powtarzajacy sie w regularnych odstepach
czasu, przemieszczenie czgstki w takim ruchu mozna wyrazi¢ za pomocg funkcji
sinus lub cosinus (funkcje harmoniczne)

— sita dziatajaca na ciato proporcjonalna do
przesuniecia tego ciata i odwrotnie do niego skierowana

F=—-k-x

gdzie:
x — wychylenie ciata z potozenia rownowagi,

k — stata sprezystosci /\/\/\/ \/

— sita sprezystosci jest rowna sile wypadkowej dziatajgcej na
ciato, masa zamocowana do sprezyny moze poruszac sie bez tarcia



OSCYLATOR HARMONICZNY PROSTY

Z Il zasady dynamiki Newtona:
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Dla drgan swobodnych:
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RAwnanie oscylatora harmonicznego prostego:
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Rozwiazanie rOwnania oscylatora harmonicznego prostego:
x(t) = A-cos(wyt + @)

gdzie:

x — wychylenie ciata z potozenia rownowagi w chwili t [m],
A — amplituda drgan, czyli wychylenie maksymalne [m],
wq — czestosc drgan, pulsacja,

(wot + @) — faza drgan,

¢ — faza poczatkowa



Zaleznos¢ predkosci od czasu:

V(t) = x'(t) = —A - sin(wyt + @) - w,
V(t) = —A-wqy-sin(wet + @)

Zaleznos¢ przyspieszenia od czasu:

a(t) =V'(t) = —A - wp?cos(wyt + @)
Xmax = 4
Vinax = Awy

— 2
amax — Awo



a max

Vmax

Xmax [

\ / N\ A\ 4 A
\ T /// 27T 31T 471 A BT / 67
A — —/ — ) erd wo
Wq Wy @y @o o ®o

x(t) V(t) a(t)




Okres drgan — czas jednego petnego drgania w ruchu drgajacym, czyli czas
pomiedzy wystgpieniami tej samej fazy drgan
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Jednostkq okresu drgan jest [s].

Czestotliwosc drgan — liczba drgan wystepujacych w jednostce czasu
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Jednostkq czestotliwosci drgari jest |[Hz] = H
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WAHADtLO MATEMATYCZNE

Wahadfo proste (matematyczne) — masa punktowa zawieszona na cienkiej,
niewazkiej, nierozciggliwej nici




Sita sprowadzajaca wahadto do potozenia rGwnowagi:
F=-m-g-sin0

Dla matych katow:

sinf = 6

X
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Z Il zasady dynamiki Newtona:
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RAwnanie ruchu wahadta matematycznego:
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WAHADLO FIZYCZNE

Wahadto fizyczne — bryta sztywna zawieszona tak, ze moze sie wahaé¢ wokdt pewnej
osi przechodzacej przez t3 bryte w punkcie odlegtym o d od srodka masy bryty

Moment sity (definicja):




M=-m-g-d-sinf

Z Il zasady dynamiki dla ruchu obrotowego:
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RAwnanie ruchu harmonicznego wahadta fizycznego:
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ENERGIA POTENCIALNA i KINETYCZNA W RUCHU HARMONICZNYM

1.
Ep = Ekx
x(t) = A cos(wot + @)

1
E, = Ek A% - cos?(wot + @)

1
Ek = Esz
V(t) = —A- wq - sin(wyt + @)
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2. sin*(wot + @)
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ENERGIA CALtKOWITA
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Przyktad 1:
Punkt materialny wykonuje ruch harmoniczny zgodnie z rownaniem:
x(t) = A-cos(wyt). Jak wielki jest stosunek energii kinetycznej punktu do jego

energii potencjalnej po uptywie czasu t = 5 od chwili rozpoczecia ruchu?
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OSCYLATOR HARMONICZNY TEUMIONY

Ttumienia oscylatora — straty energii oscylatora spowodowane sitg hamujgcg ruch
czastki (dla drgarn mechanicznych méwimy o oporach ruchu, np. opdr powietrza).

Sita oporu ma zwrot przeciwny do predkosci!

Sita oporu jest zwykle proporcjonalna do predkosci!
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RAwnanie oscylatora harmonicznego tftumionego:
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Rozwigzanie rownania oscylatora harmonicznego ttumionego:
x(t) = A-e Bt cos(wt)

gdzie:
 — wspdiczynnik ttumienia,
w — czestos¢ drgan ttumionych.



Warunek na czestos¢ drgan ttumionych:

w:\/woz—ﬁz

Opor zmienia zarowno amplitude, jak i czestosc drgan ttumionych!
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Warunek na czestos¢ drgan ttumionych:

a)=\/a)02—,82

Ttumienie stabe, ruch okresowy:

p < wy

Ttumienie silne, ruch petzajacy, aperiodyczny:

p > wg

Ttumienie krytyczne:




Wykresy ruchu ttumionego krytycznie i ruchu petzajgcego

x(t)




DRGANIA WYMUSZONE

W ruchu harmonicznym ttumionym amplituda drgan maleje z czasem do zera!

Sifa wymuszajgca — sita zewnetrzna, ktérg nalezy przytozy¢é do oscylatora, aby
drgania podtrzymacd

N
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F(t) = F, - cos(wt)
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Rownanie oscylatora harmonicznego tfumionego z wymuszeniem:

d?x dx
s + 20 - —+ wo? + x = a - cos(wt)

gdzie:

B — wspotczynnik ttumienia,

wq — czestos¢ wtasna uktadu (czestos¢ drgan swobodnych),

w — czestosE sity wymuszajgcej, czestos¢ drgan wymuszonych.



Czestosc witasna ukfadu = czestosc drgan swobodnych — czestos¢ uktadu, gdy nie
dziata sita zewnetrzna, nie ma tarcia ani innych sit oporu

Drgania wymuszone odbywayjq sie z czestosciq sity zewnetrznej!

Rozwigzanie rownania oscylatora harmonicznego ttumionego z wymuszeniem:

x(t) =A-cos(wt + @)

Amplituda drgan:

a
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— mowi o jaki kat maksymalne przemieszczenie wyprzedza
maksymalng site (jak sg przesuniete wzgledem siebie funkcje cosinus opisujgce
wychylenie i site wymuszajaca)
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REZONANS

1. Drgania wymuszone odbywajq sie z czestosciq w sity zewnetrznej!
2. Amplituda i faza drgan wymuszonych zalezq od relacji miedzy czestoscig w i w,
(czestos¢ wtasna uktadu)!

Rezonans — gwaftowny wzrost amplitudy wywofany okresowo zmienng sit3g
wymuszajgcy. Moze zajs¢ nawet przy niewielkiej wartosci sity wymuszajace;.
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Czestosc rezonansowa — czestosc¢ sity wymuszajacej, dla ktorej amplituda drgan jest
maksymalna

Amplituda rezonansowa — amplituda drgan odpowiadajgca czestosci rezonansowej

A




Wyznaczanie czestosci rezonansowe;j:

a
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Wyznaczanie amplitudy rezonansowe;:

A, = A(wr)
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Dla drgan swobodnych, niettumionych (8 = 0):

1. Amplituda rezonansowa A, rosnie do nieskonczonosci
2. Czestos¢ rezonansowa w, jest rowna czestosci drgan swobodnych w,

Dla drgan ttumionych (S T):

1. Amplituda rezonansowa A, maleje

2. Czestos¢ rezonansowa przesuwa sie w strone czestosci mniejszych od w,



1. Drgania elementéw karoserii przy okreslonej czestosci obrotow silnika

2. Uszkodzenie budynkow, gdy czestosci ich drgan witasnych odpowiadajg
czestosciom pracy stabo zamocowanych sgsiadujgcych maszyn

3. Powtarzajgce sie okresowo podmuchy wiatru mogg doprowadzi¢ do zniszczenia
budynkow, mostoéw na skutek wzrostu amplitudy ich drgan

4. Ciezki element mozna wprowadzi¢ w ruch uzywajgc nawet niewielkiej sity ale o
odpowiedniej czestotliwosci (dzwon koScielny, samochdéd grzezngcy w miekkim
podtozu)

5. Rozpedzanie hustawki

6. Czujniki bakterii

https://www.youtube.com/watch?v=XggxeuFDaDU



