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Przy szarpnieciu struny gitary uzyskujemy trwajgcy dosc¢ dtugo
dzwiek o statym tonie.

Struna wykonuje drgania wokot potozenia rownowagi.

Cykl jednego petnego drgania rozpoczyna sie w potozeniu
poczatkowym - struna przemieszcza sie do jednego ze
skrajnych potozen, po czym wedruje do drugiego skrajnego
potozenia i wreszcie powraca do potozenia poczgtkowego,
konczgc tym samym cykKl.

Ruch periodyczny (ang. periodic motion) definiujemy jako
powtarzajgcg sie zmiane potozenia w regularnych odstepach
czasu.



Okres i czestotliwos¢ drgan

- W ruchu periodycznym okresem T, nazywamy czas wykonania
jednego petnego drgania.

- Za jednostke okresu przyjmujemy zazwyczaj sekunde (minute,
godzine).

- Pojeciem scisle zwigzanym z okresem jest czestotliwosc.

- Czestotliwosc¢ (ang. frequency) f, okresla sie jako liczbe zdarzen
na jednostke czasu.

- Dla ruchu periodycznego czestotliwosc to liczba drgan (oscylacji)
w jednostce czasu.

- Zaleznosc¢ miedzy czestotliwoscig i okresem jest nastepujaca:
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Ruch harmoniczny

- Bardzo powszechnym ruchem periodycznym jest ruch
harmoniczny.

- Uktadem, ktory swobodnie oscyluje i wykonuje ruch harmoniczny,
jest oscylator harmoniczny (ang. harmonic oscillator).

- W ruchu harmonicznym przyspieszenie uktadu, a wiec i sifa
wypadkowa, sg proporcjonalne do przemieszczenia i skierowane
sg w kierunku potozenia rownowagi.
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Ruch harmoniczny
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Ruch harmoniczny
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x(1)= Acos (?I) = Acos (wi)



Ruch harmoniczny

7z p 2T
— o — czestosc drgan w = -

Potozenie (cm)

x(f)= Acos (

2

?t) = Acos (wi)

A — amplituda, maksymalne przemieszczenie wzgledem

potozenia rownowagi,

T — okres drgan,

Masa na sprezynie
Potozenie wzgledem czasu

x(t) = Acos (wt + ¢b)
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Ruch harmoniczny

predkosc

v(t) = % = %{A cos(mt + ¢h)) = —Aw sin(wt + ¢b)

przyspieszenie
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Ruch harmoniczny — masa na sprezynie
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Ruch harmoniczny — masa na sprezynie
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Energia w ruchu harmonicznym
- Sita sprezystosci jest sitg zachowawczg — jesli pominiemy straty

energii (np. tarcie), to energia mechaniczna musi byc¢ stata

(zachowana).

- Energie potencjalng stanowi energia zmagazynowana w
sprezynie, gdy sprezyna jest odksztatcona (rozciggnieta lub

skrocona). i
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Energia w ruchu harmonicznym

1 1
Ecatkowita = Epspr + Ex = Ekxz + Emvz
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Energia w ruchu harmonicznym

Potozenie wzgledem czasu
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Energia w ruchu harmonicznym
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https://phet.colorado.edu/en/simulations/filter?subjects=motion




Ruch harmoniczny a ruch po okregu
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Wahadto matematyczne
Wahadto matematyczne jest zdefiniowane jako masa punktowa
(ciezarek) zawieszona na nierozciggliwej, niewazkiej nici o
dtugosci d.
Jedynymi sitami dziatajgcymi na mase sg sita grawitacji i
naprezenie nicl.
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Wahadto fizyczne

- Wahadto fizyczne to dowolne ciato, ktérego oscylacje sg
podobne do wahadta matematycznego, ale ktore nie moze by¢
opisane jako masa punktowa na nici, poniewaz jego rownanie
ruchu musi uwzglednic rozktad masy.
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Drgania ttumione

Drgania rzadko majg postac¢ ruchu harmonicznego, poniewaz
zwykle sita oporu ttumi drgania, co przy braku sity
podtrzymujgcej prowadzi do stopniowego wygaszania oscylacii.
Po szarpnieciu struny gitarowej obserwujemy zanik jej drgan w
czasie kilku sekund.

Aby hustawka kontynuowata oscylacje, musimy jg popychac.



Drgania ttumione
klocek 0 masie m przymocowany do sprezyny o
wspotczynniku sprezystosci k.

Klocek podniesiono do potozenia A, ktore jest
poczatkowg amplitudg, a nastepnie puszczono go
swobodnie.

cieczy o lepkosci 7, a kolejne uzyskiwane wartosci
amplitudy malejg wraz z uptywem czasu.

Jest to wykres dla uktadu ze stabym ttumieniem.

Ten zanik oscylacji wywotujg sity oporu osrodka,
a wiec sity niezachowawcze, ktorych dziatanie
powoduje tworzenie roznych form energii
termicznej kosztem energii oscylatora.

Klocek wykonuje drgania wokot potozenia rownowagi w
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x (m)

+A,

Drgania ttumione
Sita mezkosm dziatajgca na ten cigzarek jest kompensowana Zmiang

pofozenia rownowagi -

na site wypadkowa wptywa zarowno sita

sprezystosci zwigzana ze sprezyng, jak i sita oporu osrodka F.

Jesli maksymalna predkosc¢ drgajgcego ciezarka jest mata, to sita oporu

osrodka jest proporcjonalna do predkosci ciata i dziata przeciwnie do
kierunku ruchu ciezarka F = -b v (b — wspotczynnik oporu).

W tych warunkach wypadkowa sita dziatajgca na ciezarek o masie
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Drgania ttumione
- W ruchu harmonicznym ttumionym, stwierdzilismy, ze ttumienie musi bycC

mate, [ b \2
- gdy b wzrasta, wyrazenie pod pierwiastkiem maleje,
- gdy b = V4mk, to czestosé wynosi 0,
- gdy b jeszcze wzrasta, czestosc staje sie liczbg zespolona.

- W przypadku bardzo duzego ttumienia uktad nie wykazuje oscylacji i
powoli zmierza do potozenia rownowagi.
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Drgania ttumione

A ot zaleznos¢ amplitudy od czasu
A(t)=Age ™

£ = b/2m — wspdtczynnik ttumienia




Drgania wymuszone

Poprzez zaspiewanie gtosno dzwieku przy fortepianie, struny fortepianu
mozna zmusi¢ do drgan z czestotliwosciami wkasnymi.

Dzwiek mozna traktowac jako dodatkowg site wywotujgcg drgania — site
wymuszajgca.
Dziatanie sity wymuszajgcej zwieksza energie uktadu przy pewne;

czestotliwosci, niekoniecznie tej samej, co czestotliwos¢ drgan wiasnych
oscylatora.

Przypomnijmy, ze czestos¢ drgan wlasnych oscylatora jest to czestosc¢
swobodnych drgan uktadu zachodzgcych w nieobecnosci zarowno sity
wymuszajgcej, jak i oporu osrodka.



Drgania wymuszone

Wysoka

P,,...",—' - v"‘vﬁA .
]’ ' Niska
wartosc f

wartosc f
X
_z_lj

]




Drgania wymuszone

Przymocujmy klocek o masie do sprezyny zanurzonej w naczyniu
z lepka ciecza.

Zamiast podwieszac¢ swobodny koniec sprezyny do sztywnego
zawieszenia, przymocujmy jg do tarczy napedzanej przez silnik o
zmiennej czestotliwosci obrotow.

Silnik rotuje z predkoscig katowg o.

Obracajgca sie tarcza dostarcza energie do uktadu poprzez
wykonanie pracy na skutek dziatania sity wymuszajgcej na
sprezyne.

Przeanalizujmy ruch klocka
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Drgania wymuszone

d d?
d—: + Fy sin(et) = me—

—kx—b
di?

Poniewaz ruch jest okresowy, to szukamy rozwigzania postaci:

x (1) = Acos (wt + ¢h)
jest to prawda, gdy
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Drgania wymuszone

Amplituda drgan (m)

Qe

Czestotliwos¢ sity wymuszajacej (Hz)
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Drgania wymuszone —rezonans

Szczegoblnie wysokie maksima obserwuje sie dla uktadéw z
minimalnym udziatem ttumienia, co przektada sie na mniejsze
straty energetyczne ze wzgledu na opor osrodka.

Amplituda drgan rosnie, gdy wspotczynnik ttumienia maleje, a w
granicy nieobecnosci ttumienia amplituda drgan przyjmuje wartosc¢

nieskonczonosci.

Zauwazmy, ze sita wymuszajgca o matej amplitudzie moze
spowodowac odpowiedz oscylatora w postaci bardzo duzych
amplitud drgan. Zjawisko to znane jest jako rezonans.
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Drgania wymuszone — rezonans
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W warunkach stabego ttumienia ag)arrgmetr dobroci wynosi:
0

F Y

Dobro¢ uktadu zdefiniowana jest jako stosunek witasnej czestosci
kotowej oscylatora do szeroko%c):i Krzywej rezonansowe;:
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Drgania

Drgania wymuszone —rezonans

W 1940 r. most w Tacoma w stanie Waszyngton ulegt zniszczeniu. Przyczyng byt wiejgcy
od oceanu zmienny wiatr, ktory cho¢ stabszy od huraganu, wprowadzit most w oscylacje
przy czestotliwosci rezonansowe.



Dziekuje za uwage!




