Przyklad: wahadlo proste (matematyczne)

przyblizenie malych wychylen:

0=0_ sin(wt+g) gdziew= \/%,

Uwaga: N # mgcosé
N=mgcos@+ F,

rownanie ruchu:

md—zX = —mgsin @
dt? &
x=16
d*o .
ml—-—=—mgsin @
di* &
2
d—f -_8& sin@ rownanie nieliniowe
dt 1
sin@ = 6@
a0__g,
dt? ]
stad okres ruchu: 7 = 7 _ 2z 1
w g

poniewaz sin(a (¢+2%)+ @) =sin(w t+ 27 + @) = sin(w t + @).



Wahadlo fizyczne

bryla sztywna zawieszona na poziomej osi, powyzej swojego srodka ci¢zkosci

m =L
dt
M = dL,
dt
M=rxmg
M, =—-mgrsiné

\ 4
(minus, poniewaz 0§ Ox skierowana jest w dél, 0§ Oy w prawo, 0§ Oz do nas,

a moment sily ci¢zkosci za plaszczyzng rysunku)

H

L=/w

I- moment bezwladnosci wzgledem osi obrotu, tj osi Oz



(w tym przypadku moment sily jest rownolegly do osi obrotu, wigc nie dziala na o$, nie ma

problemu tzw. ,,bicia osiowego” wektory L i @ s3 rownolegle).
L =lw
dL, _ 7 da
dt dt
dL, .d°6
=1~
dt dt
Rownanie ruchu dla kierunku z:
. d’6
—mgrsinf@ = [—-
& dt’
sinf =6 przyblizenie malych wychylen
2
C;—{f = —% 0 rownanie ruchu harmonicznego prostego
» D S
o = 7 (D=mgr, moment Kierujacy)
D



Zwiazek miedzy ruchem harmonicznym a ruchem jednostajnym po okregu

Rozwazmy rzuty (Ji R punktu P na osie xi y:

XQzAcosa
Vp=Asinx
a=wt+0

x, = Acos(@ t+ &)

v, = Asin(w t+ J)

Jezeli punkt P porusza si¢ ruchem jednostajnym po okregu, to jego rzuty na osie ukladu
wspolrzednych poruszajg si¢ wzdluz tych osi ruchem harmonicznym prostym.

Ruchy te majg t¢ samg amplitude i czgsto$¢ kolowg, natomiast sg przesunigte w fazie o 7/2:

yr=Asin(w t+8)= Acos(z/2—(w t+3J))= Acos(w t+ 6 —x/2)



Skladanie drgan

Zlozenie dwoch ruchow harmonicznych prostych, w Kierunkach prostopadlych, o tych samych
Ai w, przesunigtych w fazie o 7/2, daje ruch po okregu.

Jezeli A sa rézne
x= A _cos(w t+9)

y=Asin(@t+6)

2 2
X + e =cos’ a@+sin’ &
A, Ay

GEGE

otrzymujemy ruch po elipsie.
Przypadek ogolny: zlozenie dwoch ruchow harmonicznych prostych, w kierunkach prostopadtych,
o réznych A i @, przesunigetych w fazie o o
x= A, cos(aw, t)
y=4 cos(a)y t+ 5)
daje tzw. figury Lissajous.



Figury Lissajous
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stosunek czestotliwosci = odwrotnemu stosunkowi ilosci przecigc¢ figury z osiami ukladu wspolrzednych



Skladanie drgan rownoleglych,
dudnienia

¥, = Acos a;t
v, = Acos w,t

y=y+y,=Alcoswt+cosm,t)=2A cos(@ tj COS(@ tj

a, + W,

. r e . . . . a, —w
Drganie o czgstosci @, = , 0 zmiennej amplitudzie 2 A cos( ! 5 2 tj.

a, — 4,

Czesto$S¢ modulacji amplitudy: @, =

Jezeli roznica czestosci \wl — w2\ jest mala, to mozna zaobserwowa¢ powolne narastanie i zmniejszanie
si¢ amplitudy — s3 to dudnienia.

Okres modulacji amplitudy: 7, = 2—”
@y
Odbior sygnalu jest zwigzany z przekazem energii: Eo A

W okresie czasu T, modul amplitudy 2 razy osiaga maksimum.
Okres dudnien: 7,=17, .

1

— <7 Hz
I}

Styszalnos¢ dudnien: £, =
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http://www.walter-fendt.de/ph14pl/beats pl.htm




